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O p rzem ia n ie  t łu sz c z o w e j  i a z o to w e j w e  
w c z e sn y m  r o zw o ju  żab y  x). 

(Sur le  m éta b o lism e  d es p r in c ip es  g r a s  e t  a zo 
t é s  a u x  p rem iers s ta d e s  du d é v e lo p p e m en t  

de la  g r en o u ille ).

W literaturze, dotyczącej procesów przemiany materji w roz
woju embrjonalnym zwierząt, istnieje cały szereg badań podsta
wowych, przeprowadzonych głównie nad zarodkami ptaków. Inne 
grupy zwierzęce, zwłaszcza bezowodniowce, są poznane w tym kie
runku bardzo niedostatecznie z powodu zarówno mniejszej dostęp
ności materjału, jak i — trudności stosowania metod chemicznych.

Tern. się tłomaczy, że o przekształceniach, jakim ulegają 
najważniejsze z punktu widzenia teoretycznego składniki zarod
ków, t. j. białka, wiadomo tak niewiele. U owodniowców trudności 
w zbieraniu ilościowem ostatecznych produktów przemiany azotowej 
sprawiły, iż o udziale zapasów białkowych jaja w procesach 
rozpadowych miano wyobrażenie nieścisłe, które zostało sprosto
wane dopiero w czasach ostatnich ( S z n e r ó w n a  '21). Jaja 
bezowodniowców a zwłaszcza — płazów jajorodnych stanowią 
w tym kierunku materjał o tyle odpowiedniejszy, że azot wyda- 
linowy może być dokładnie zebrany i — dzięki zastosowaniu metod 
mikroanalitycznych — oznaczony z wymaganym stopniem ścisłości.

b  Praca niniejsza zosta ła  zakończona na w iosnę roku 1917. — K om u
nikat zgłoszony na posiedzeniu  III W ydziału T ow arzystw a N aukow ego W ar
szaw skiego w dniu 26 czerw ca 1919 roku.
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2 K. B iałaszewicz  i M. Mincówna. T .1, N 2 11.

Niestety, jaja żaby, jako holoblastyczne, uniemożliwiają 
oddzielenie białka przyswojonego od zapasów białkowych jaja, 
co z łatwością uskuteczniamy w jajach ptasich — klasycznym 
objekcie dotychczasowych badań embrjochemicznych.

Z powodów powyższych byliśmy zmuszeni ograniczyć się 
do poszukiwań nad procesami rozpadowemi związków azotowych 
i nad stosunkiem ich do zapasowych substancyj tłuszczowatych, 
uważanych za główny materjał energetyczny przekształceń mor- 
fogenetycznych, które zachodzą w czasie rozwoju zarodkowego 
zwierząt.

D ośw iadczenia poszczególne, w k tó rych  w ykonyw ano serje  analiz  bądź 
w ydalin , bądź też  zarodków , by ły  przeprow adzone na osobnikach, pochodzą
cych z jednoczesnego  zapłodnien ia  jaj jednej sam icy.

Ja ja  żaby  (Rana fusca  vel temporaria)  w k ilka  m inut po zw ilżeniu 
nasieniem  przenoszono do w ody  desty low anej, w  k tórej otoczka ga laretow a 
nab iera  konsystencji, u łatw iającej jej usunięcie. B rózdkujące jaja  w raz z pozo
sta łą  b łoną żółtkow ą, k tórą zw łaszcza w stad jach  początkow ych  trudno  usunąć 
bez uszkodzenia zarodków , przenoszono po up ływ ie k ilku  godzin  po zap łod
n ieniu  do naczyń ze stałą  ilością (100—200 cm 3) w ody w odociągow ej, w której 
o d byw ał się dalszy rozw ój; w odę  w ku ltu rach  zm ieniano często  (przynajm niej 
raz na dobę) i za każdym  razem  starann ie  usuw ano w szelk ie  części stałe , m o
gące służyć za pokarm  (porzucone po w ykluciu  błony żółtkow e, powolniej 
poruszające  się lub  obum arłe  osobniki). Pomimo, że na tę  o sta tn ią  okolicz
ność by ła  zw rócona szezególna uw aga, n iepodobna było w  pew nych do 
św iadczeniach zupełn ie w ykluczyć m ożliw ości częściow ego odżyw ian ia  się, 
zw łaszcza w  daleko  posuniętym  g łodzie; z tego pow odu osta tn ie  se rja ln e  an a
lizy m ogą budzić pew ne w ątpliw ości.

Co pew ien czas w yjm ow ano z k u ltu r d la w ykonania  analizy  określoną, 
zależnie od m etody, liczbę osobników , zaś w odę, zaw ierającą w ydaliny , zb ie 
rano w kolbach  m iarow ych, z k tó rych— po uzupełnieniu  w odą w odociągow ą— 
brano  próbki do analiz.

K onieczność operow ania m aterjałem  jednolitym , pochodzącym  z jednego  
m iotu i bardzo  ograniczonym  ilościow o (900— 2000 jaj z jednej sam icy), zn ie 
w oliła  nas do posługiw ania się  w  w iększości p rzypadków  m etodam i m ikroana- 
litycznem i, które jednak  często  w ym agają  w ielu analiz rów noległych.

S u b s t a n c j ę  s u c h ą  oznaczano zw ykłą  m etodą, doprow adzając  zarodki 
do w agi sta łe j w suszarce próżniow ej o t. 40° w  obecności chlorku w apnia.

W analizach  k w a s ó w  t ł u s z c z o w y c h  stosow ano  dwie m etody: 
zw ykłą  w agow ą m etodę w edług K u m a g a w a-S u t  o ( K u m a g a w a  '11), 
k tóra w ym agała  po k ilk ase t o sobników  do jednej analizy , i m iareczkow ą m e
todę  B a n g  a ('16, str. 48), w której d la  jednego  oznaczenia w ystarcza  znacznie 
m niejsza liczba (5— 20) zarodków . W tej ostatn iej kw asy  tłuszczow e, w ycią
gn ię te  i zm ydlone w edług  przepisu au tora , strącaliśm y roztw orem  C aC l2 (5,9 cm3 
n /10 C aC l2 rozcieńczone w odą d esty lo w an ą  do 1000 cm 3, z dodatk iem  13 g.
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T . I, № 11. P rzem iana materji w rozwoju żaby. 3

NaCl), k tórego nadm iar odm iareczkow yw aliśm y [roztw orem  n /1000 o lein janu  
sodu  aż do m om entu z jaw ian ia  się przy silnem  w strząsan iu  piany, trw ałej 
w ciągu pięciu m inut. W yniki analiz, w ykonanych  tą  m etodą, zosta ły  w ta b e 
lach  w yrażone w cm 3 roztw oru  C aC l2, zuży tego  do całkow itego w ytrącenia m ydeł 
w apniow ych.

W oznaczeniach m ikroanalitycznych  a z o t u  c a ł k o w i t e g o  zarodki 
lub  w ydaliny  (te osta tn ie  po odparow an iu ) spa lano  w obecności 1 cm 3 kw asu 
siarkow ego z dodatk iem  przepisanych ilości siarczanu  po tasu  i siarczanu m iedzi 
i po zalkalizow aniu  ługiem  sodow ym  (pozbaw ionym  w ęglanów ) oddesty low ano  
am onjak w ap aracie  P i l c h a  do n/ro H 2S 0 4. A m onjak  w desty lacie  oznaczano, 
m iareczkując nadm iar kw asu  ługiem  n /ro (m etoda P i l c h a  '11) albo tiosiar
czanem  (m etoda B a n g a  '16, str. 15 i nast.), lub  też — kolorym etryczn ie  
(w kolorym etrze L u m m e r-B r o d h u n s a), po dodan iu  do d esty la tu  odczyn
nika N e s s l e r a .  Tą osta tn ią  m etodą posługiw ano się  w oznaczeniach a z o t u  
a m o n j a k a l n e g o  w w ydalinach , dodając  do nich w prost odczynnika 
Ne s s l e r a .

O znaczenia g likogenu m etodą m ikroanalityczną, w zorow aną na m etodzie  
klasycznej P f l ü g e r  a (por. P r z y ł ę c k i  '18), nie d a ły  pożądanych  rezu lta 
tów  z pow odu trudności w otrzym aniu strą tu , dającego się odw irow ać po zadaniu 
hydro lizatu  alkoholem .

Jak należało przewidywać na podstawie badań B i a ł a s z e -  
w i c z a  i B ł ę d o w s k i e g o  '15), którzy stwierdzili, że z chwilą 
uruchomienia procesów rozwojowych zużycie tlenu przez zarodki 
żaby stale wzrasta, s t r a t y  c z ę ś c i  s t a ł y c h  w z a r o d k a c h  
z w i ę k s z a j ą  s i ę  c o r a z  b a r d z i e j  w m i a r ę  p o s t ę p u  
r o z w o j u .  Tak np. w jednem doświadczeniu, podanem w tab. I, 
zużycie substancji suchej w stu osobnikach od momentu zapło
dnienia do chwili wyklucia się zarodków (0—68 godziny rozwoju 
w temperaturze 20°) wynosi dziennie średnio 2'54 mg, w czasie 
następnych czterech dni — 3.42 mg., wreszcie — 4.24 mg w okre
sie końcowym, w którym zaczęły występować w kulturze zjawiska 
daleko posuniętego głodu; po upływie całego okresu doświad
czalnego, trwającego około jedenastu dni, zawartość substancji 
suchej uległa zmniejszeniu do 73% ilości w jajku zapłodnionem.

Dwa okresy rozwoju żaby: właściwy z a r ó d  k o wy ,  w którym 
kształtują się zawiązki najważniejszych narządów, kończący się 
z chwilą porzucenia błon jajowych, i następny, rozpoczynający 
się w tym momencie okres l a r w a l n y ,  różnią się od siebie 
nietylko pod względem kształtotwórczym i ekologicznym, lecz 
również posiadają odrębny charakter przemiany materji.

W okresie rozwoju zarodkowego, w którym procesy przy
swajania i organizowania materji żywej odbywają się wyłącznie
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4 K. B iałaszewicz i M. Mincówna. T. I, № 11.

T A B E L A  I.
Z m i a n y  z a w a r t o ś c i  s u b s t a n c j i  s u c h e j  w z a r o d k a c h .  

( C h a n g e m e n t s  d e  l a  t e n e u r  d e s  e m b r y o n s  e n  s u b 
s t a n c e  s è c h e ) .

Rozwój w tem p. 20°C. (Le développem ent a eu lieu  dans la tem p. de
20° C).
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kosztem materjałów zapasowych jaja, zaś przyrost objętości za
rodków jest skutkiem absorbcji wody (Da v e n  p o r t '97, S c h a -  
p e r  '02, B i a ł a s z e w i c z  '08), straty substancji suchej są bardzo 
nieznaczne. Tabela II, zawierająca wyniki siedmiu seryj oznaczeń 
substancji suchej na początku i w końcu rozwoju zarodkowego, 
stwierdza, że zużycie substancji suchej w całym tym okresie wy
nosi od 6 0 do 9*6 mg w stu osobnikach, co stanowi 4-8—7*6% 
strat; średnio — 7-6 mg i 5-6%. Pod względem zużycia zapasów 
rozwój zarodkowy żaby można zaliczyć do kategorji proce
sów morfogenetycznych, przebiegających bardzo ekonomicznie. 
Można go postawić pod tym względem obok rozwoju pstrąga, 
którego zarodki tracą w okresie od zapłodnienia aż do wyklucia 
zaledwie 2'6% substancji suchej ( T a n g l  i F a r k a s  '04) i w jed
nym—do pewnego stopnia—szeregu z rozwojem zarodków ryby 
Fundulus, które wykazują straty około 12% (G1 a s e r  12). Rozwój 
zarodkowy innych zwierząt, badanych w tym kierunku, przebiega 
ze znacznie większem zużyciem części stałych, które u jedwabnika
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T . I, № 11. Przem iana materji w  rozwoju żaby.

T A B E L A  IL
S t r a t y  s u b s t a n c j i  s u c h e j  w  o k r e s i e  r o z w o j u  z a r o d 

k o w e g o .
( P e r t e s  e n  s u b s t a n c e  s è c h e  d u r a n t  l e  d é v e l o p p e m e n t  

e m b r y o n n a i r e ) .

wynosi 15— 17% (T i c h o m i r o f f '85, F a r k a s '03), zaś u kury— 
18% ( L i e b e r m a n n  '88, T a n g l  '02, '08).

Opierając się na powyższych badaniach, odnoszących się 
zwłaszcza do zarodków ptaków ( L i e b e r m a n n  '88, T a n g 1 '02, 
'08, B o h r  i H a s s e l b a l c h  '03) i owadów ( Ke l l n  e r  '84) 
i — na wynikach poszukiwań B i a ł a s z e w i c z a  i B ł ę d o w 
s k i e g o  '15), którzy stwierdzili bardzo niski współczynnik odde

N
r. 

do
św

ia
dc

ze
ni

a 
(N

r. 
de

 
l’e

xp
ér

ie
nc

e)

S tad ja b rózdko- 
w ania 

(S tades de la 
segm entation)

M o 
(M o m e

m e n t  w y k l u c i a  
n t  d e  l ' é c l o s i o n)

Li
cz

ba
 

za
ro

dk
ów

 
w 

oz
na

cz
en

ia
ch

 
ró

w
no

le
gł

yc
h 

(N
om

br
e 

d’
em

br
yo

ns
 

da
ns

 
les

 
an

al
ys

es
 

pa
ra

llè
le

s,
)

Za
w

ar
to

ść
 

su
bs

ta
nc

ji 
su

ch
ej

 
w 

10
0 

g 
za

ro
dk

ac
h 

0,0 
(T

en
eu

r 
de 

10
0 

em
br

yo
ns

 
en 

su
b-

 
sta

nc
e 

se
ch

e)

T
em

pe
ra

tu
ra

 
w 

kt
ór

ej
 

od
by

w
ał

 
si

ę 
ro

zw
ój

(T
em

pé
ra

tu
re

 
du

ra
nt

 l
e 

dé
ve

lo
pp

em
en

t)

Cz
as

 
trw

an
ia

 
ro

zw
oj

u 
do 

w
yk

lu
ci

a 
n* 

(D
ur

ée
 

du 
dé

ve
lo

pp
em

en
t 

ju
sq

u’
à 

T
éc

lo
si

on
)

Li
cz

ba
 

za
ro

dk
ów

 
w 

oz
na

cz
en

ia
ch

 
ró

w
no

le
gł

yc
h 

(N
om

br
e 

d’
em

br
yo

ns
 

da
ns

 
les

 
an

al
ys

es
 

pa
ra

llè
le

s)

Z
aw

ar
to

ść
 

su
bs

ta
nc

ji 
su

ch
ej

 
w 

10
0 

g  
za

ro
dk

ac
h 

^ 
(T

en
eu

r 
de 

10
0 

em
br

yo
ns

 
en 

su
b

st
an

ce
 

sè
ch

e)

S tra ty  substanc ji su 
chej w  czasie roz
w oju zarodkow ego 

(P ertes en substance 
sèche duran t le d é 
veloppem ent em bry

onnaire)

g 
w 

10
0 

za
ro

dk
ac

h 
 ̂

(d
e 

10
0 

em
br

yo
ns

)

w 
od

se
tk

ac
h 

za
w

ar
- 

to
śc

i 
po

cz
ąt

ko
w

ej
 

(en
 

%
 de

 
la 

qu
an

ti
té

 
in

iti
al

e)
10 50 139-0

oOCN 6 8

OlO 131-8 7-2 5-2
12 50 125-4 15° 120

OLO 119-4 6 0 - 4-8
14 50 118-8 13° 172

oLO 109-8 9-0 7-6
20 50

coh-t—H t. pokoj. 96

oLO 158-2 9-6 5-7

2 1
50 103-0 » ! 78 50 i 96-8 6 -2 6-0

22 50 174-4 V 100 Cn O 166-2 8 -2 5-3coOJ 50 141-2 » 90
I

50 134-4 6-8 4-8

Średnio: 7*6 mg: 5-6*
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chowy w początkowych stadjach rozwoju żaby, należało spodzie
wać się, że w stratach części stałych w rozwoju zarodkowym 
żaby główny udział przypada na tłuszcze.

Nasze oznaczenia kwasów tłuszczowych w tych dwu mo
mentach, t. j. po zapłodnieniu i w chwili wyklucia, były wyko
nywane dwiema metodami (tab. III i IV). Cztery doświadczenia 
(tab. III), w których posługiwano się metodą wagową K u m a g a w y

T A B E L A  III.
Z m i a n y  z a w a r t o ś c i  k w a s ó w  t ł u s z c z o w y c h  w o k r e s i e  r o z 

w o j u  z a r o d k o w e g o .
Rozwój w tem pera tu rze  pokojow ej 14— 16° C. O znaczenie kw asów  

tłuszczow ych m etodą K u m a g a w a-S u t o ('11).
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15 5 0 0 3 2 -2 1 5 0 3 4 0 3 2  *7 +  0 -5 +  1 5

16 6 0 0 3 3 0 1 2 5 1 1 0 0 3 2 -1 —  0 -9 —  2*7

17 5 9 0 3 5 -7 1 3 0 5 0 0 3 8 4 +  2 -7 - f  7 -6

18 4 0 0 2 9 -9 — — — — —

19 4 0 0 3 1 -9 1 7 9 5 4 0 3 1 -3 —  0 -6 —  1-9

( C h a n g e m e n t s  d e  l a  t e n e u r  e n  a c i d e s  g r a s  d u r a n t  l e  d é v e 
l o p p e m e n t  e m b r y o n n a i r e .

Le développem ent a eu lieu  d an s la tem p éra tu re  de 20°C. D osage 
des acides gras par la m éthode de K u m  a g a w a - S u  t o '11).
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T. I, № 11. P rzem ian a  materji w  rozwoju żaby. 7

i S u t y 1), dowodzą, że w k o ń c u  r o z w o j u  z a r o d k o w e g o  
i l o ś ć  k w a s ó w  t ł u s z c z o w y c h  j e s t  p r a w i e  ta s a ma ,  
c o  n a  p o c z ą t k u :  różnice w wynikach analiz są zarówno do
datnie jak i odjemne, w ogólnym natomiast wyniku wypada nie
znaczny, wynoszący zaledwie przyrost zawartości kwasów
tłuszczowych w całym okresie rozwoju zarodkowego 2).

Oznaczenia kwasów tłuszczowych metodą mikroanalityczną 
B a n g a  '16, (por. tab. IV) dają zasadniczo ten sam rezultat z tą 
jednak różnicą, że nadmiar chlorku wapnia, zużytego na zmydle- 
nie kwasów tłuszczowych, wyekstrahowanych z zarodków, jest 
stosunkowo znacznie większy w końcu rozwoju zarodkowego, 
niż na początku: wskazywałoby to na możliwość przekształceń 
kwasów tłuszczowych w kierunku zwiększania się liczby grup 
karboksylowych.

Z doświadczeń nad zachowaniem się kwasów tłuszczowych 
wynika zatem, że substancje te w procesach rozwoju zarodkowego, 
nie posiadają znaczenia materjału zapasowego przemian enege- 
tycznych, gdyż w ty m  o k r e s i e  o g ó l n a  m a s a  k w a s ó w  
t ł u s z c z o w y c h  w z a r o d k a c h  ni e  u l e g a  z m n i e j s z e n i u .

N a j w i ę k s z e  s t r a t y  w o k r e s i e  r o z w o j u  z a r o d 
k o w e g o  p r z y p a d a j ą  na  z w i ą z k i  a z o t o w e ,  które ule
gają rozpadowi od pierwszych chwil rozwoju.

Celem ustalenia udziału tych związków w przemianie zo
stały przeprowadzone serje doświadczeń dwojakiego rodzaju: 
w jednych z nich oznaczano w różnych momentach rozwoju azot 
całkowity w zarodkach (tab. V, VI, VII i VIII), w innych nato
miast mierzono produkcję azotu, analizując w odstępach 1—2 
dniowych wodę z kultur, zawierającą produkty przemiany materji.

Udziału zapasowych związków azotowych w rozwoju dowodzą 
przedewszystkiem serje oznaczeń azotu w zarodkach (tab. V): 
stwierdzają one wszystkie, w liczbie siedmiu, znacznie mniejszą 
zawartość azotu w osobnikach wykluwających się w porównaniu

Ó W analizach tłuszczów  była nam pom ocna p. S. L i b r a c h ó w n a .
3) R ezultat ten je s t  naogół zg odny  z w ynikam i pracy  P a r  n a s  a

i K r a s i ń s k i e j  (str. 126), ogłoszonej w roku. b ieżącym ; o ile  nam  wiadom o, 
żaden z poprzednich  au torów , k tórzy  zajm ow ali się rozwojem  początkow ym
zarodków  żaby  z punk tu  widzenia chem icznego, nie stw ierdził zużycia i nie 
obserw ow ał przyrostu  tłuszczu.
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T A B E L A  IV.
Z m i a n y  z a w a r t o ś c i  k w a s ó w  t ł u s z c z o w y c h  w o k r e s i e  r o z 

w o j u  z a r o d k o w e g o .
O znaczenia kw asów  tłuszczow ych  m etodą B a n g a  ('16).
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1(B) 2 4 1 0 3 4 6 2 0 ° 73 12 34*5 —  o - i —  0 -3

2(B ) 3 10 5 0 -7 2 0 ° 7 2 12 5 1 -7 +  1-0 - f  2 -0

5 8 1 0 4 2 -0 2 0 ° 7 4 10 4 7 -8 - h  5 -8 - f  1 3 -8

7 2 4 15 3 6 -6 2 0 ° 9 6 15 4 7 -6 - f i l  0 - f  3 0 -0

( C h a n g e m e n t s  d e  l a  t e n e u r  e n  a c i d e s  g r a s  d u r a n t  l e  d é v e l o p 
p e m e n t  e m b r y o n n a i r e .

Dosage des acides gras par la m éth o d e  de B a n g  '16).

z zarodkami, znajdująceni się w pierwszych stadjach brózdkowa- 
nia. Wysokość strat azotu w różnych doświadczeniach, przepro
wadzonych na zarodkach, które pochodziły od różnych samic, 
jest dosyć rozbieżna: odnośne wartości wahają się w granicach 
od 8*86 do L52 mg, średnio wynoszą one dla całego okresu 
zarodkowego 12 mg azotu na sto zarodków, co wynosi około 9% 
całkowitej zawartości azotu w zarodkach rozpoczynających rozwój. 
Przeliczając azot na białko, otrzymalibyśmy średnio 7-5 mg białka 
rozłożonego, czyli ilość, która w przybliżeniu pokrywa ujawnione 
w tymże czasie straty substancji suchej (7-6 mg — por. tab. III).
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T. I, № 11. Przem iana materji w rozwoju żaby. 9

T A B E L A  V.
S t r a t y  a z o t u  w o k r e s i e  r o z w o j u  z a r o d k o w e g o .  

O znaczenie azotu  w zarodkach m etodą m ikroanalityczną w edług  P 1 1- 
c h a  '11 (№Ar» 2— 7) i w edług  B a n ga '16 (№ №  8— 14).
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2 5 14’05 20° 72 5 13-04 1*01 7-2
3 5 11-04 20° 66 5 10-03 101 9-1
6 5 13-36 20° 94 5 12-27 109 8-1
7 5 12-65 20° 72 5 11-16 1*49 11*8
8 15 12-35 to o o 71 10 10*83 1-52 12*3

10 10 15-93 20° en OO 10 14-59 1*34 8-4
14 10 12-65 13° 172 !

1
10 11*79 0*86 6 -8

L19mg 9-1%
( P e r t e  s e n  a z o t e  d u r a n t  l e  d é v e l o p p e m e n t  e m b r y o n n a i r e .

Dosage de l ’azote d ’après la m éthode m icroanaly tique de P i l c h  '11 
(№ №  ‘2— 7) et de B a n g  '16 (№ №  8— 14).

Jak wynika z badań B i a ł a s z e w i c z a  i B ł ę d o w s k i e g o  
('15, tab. IX i X), sto zarodków żaby zużywa w ciągu całego 
okresu (80 godzin) rozwoju embrjonalnego od 2’52 do 2-96 cm3 
tlenu. Tej ilości odpowiada w naszych doświadczeniach 7*5 mg 
białka, ulegającego rozpadowi w tymże czasie: czyli na je
den miligram zużytego białka przypada 0 -36—0‘39 cm3 tlenu, 
pobranego przez zarodki. Świadczy to o bardzo powierzchownej
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10 K. Białaszewicz i M. Mincówna. T. I, № 11.

oksydacji związków białkowych, które w przemianie materji 
zwierząt stałocieplnych rozpadają się z zużyciem znacznie wię
kszych ilości tlenu (1 mg białka zużywa około 0‘97 cm3 0 2; 
por. L o e w y  '11, str. 156).

Jakkolwiekbądź tłomaczylibyśmy chemizm rozpadu cząsteczki 
białkowej i wydajność energetyczną tego procesu, nie ulega 
wątpliwości, że w c z a s i e  r o z w o j u  z a r o d k o w e g o  ż a b y  
s u b s t a n c j e ,  b i a ł k o w e  b i o r ą  b a r d z o  ż y w y  u d z i a ł  
w p r o c e s a c h  r o z p a d o w y c h .

W następnej fazie rozwoju, t. j. w okresie larwalnym, 
jakość i ilość ulegających rozpadowi substancyj zapasowych 
zmienia się zasadniczo.

Zaraz po  w y k l u c i u  — po upływie trzech dni rozwoju 
w t. 20°C — z a w a r t o ś ć  k w a s ó w  t ł u s z c z o w y c h  w z a 
r o d k a c h  z a c z y n a  z m n i e j s z a ć  s i ę .  W doświadczeniu 
siódmem (tab. VI), w okresie między 96-tą a 140-tą godziną roz
woju, dobowe zużycie kwasów tłuszczowych przez sto osobników 
wyraża się w ilości 2 cm3 roztworu CaCl2, zaś w pozostałym 
okresie doświadczalnym, kończącym się 284-tą godziną rozwoju, 
wzrasta ono więcej niż dwukrotnie.

Zarodki zatem zaczynają zużytkowywać tłuszcze, nagroma
dzone w komórce jajowej dopiero po zrealizowaniu najważniejszych 
procesów morfogenetycznych; w tym momencie, przypadającym 
na początek samodzielnego życia kijanek, tłuszcze zyskują rolę 
coraz bardziej dominującą w przemianie materji, wobec—zwolna 
zmniejszającej się szybkości rozpadu związków azotowych (por. 
tab. III i rysunek). Wyraźne przesunięcie się stosunku tych skład
ników w zarodkach na niekorzyść kwasów tłuszczowych występuje 
zwłaszcza w końcowych analizach serji doświadczalnej, po zaniku 
skrzel zewnętrznych, w stanie daleko posuniętego głodu, który 
prowadzi do wyczerpania prawie połowy zapasów azotowych 
jajka (dośw. № 7, tab. VI).

Również i w natężeniu rozpadu związków azotowych zacho
dzi różnica między zarodkowym a larwalnym okresami rozwoju 
żaby. Jak wynika z trzech poniżej przytoczonych doświadczeń
(tab. VII, VIII i IX), produkcja azotu wzrasta zaraz po wykluciu
się zarodków bardzp wybitnie (do 100— 130 godziny), wykazując 
następnie (do 200—250 godziny) spadek do poziomu (0’6—0'8 mg 
N przez sto zarodków na dobę), z pewną jednak tendencją ku
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i
T A B E L A  VI.

S t o s u n e k  k w a s ó w  t ł u s z c z o w y c h  d o  a z o t u  w z a r o d k a c h  w c z a 
s i e  r o z w o j u .

Rozwój w tem p. 2 0 °C. O znaczenia azotu m etodą P i l c h a  ('11), kw asów  
tłuszczow ych m etodą B a n g  a ('16).

T. I, № 1 1 .  Przemiana materji w rozwoju żaby. 11
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(R apport en tre  la quan tité  d ’acides g ras e t la quan tité  d ’azote dans 
le s  em bryons duran t le développem en t. Dosage de l ’azote d ’après la m éthode 
de P i l c h  ('11 ) e t des acides gras —d 'ap rès B a n g  '16).

zniżce, zwłaszcza w końcowych stadjach głodu. Ustalenie się 
szybkości rozpadu związków azotowych przypada w okresie, 
w którym straty tłuszczów są największe (por. rysunek, krzywe 
•1 N, 2 N, 7 N, i T).

Z porównania przebiegu krzywych produkcji azotu i natę
żenia procesów oddechowych (por. rysunek) wynika, że i n t e n -
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T A B E L A  VII.
P r o d u k c j a  a z o t u  w c z a s i e  r o z w o j u .

D ośw iadczenie №  7. Początek dośw iadczenia w stad jum  gastru li. Roz
wój w tem p. 20°C, w w odzie desty low anej. O znaczenia azotu : w zarodkach— 
m etodą P i l c h a  ('11), w w ydalinach — po spalen iu  kolorym etrycznie z o d 
czynnikiem  N e s s 1 e r a.

, A z o t  w w y d a 1 i n a c h Azot w zarodkach
( A z o t e d e s e x c r é t a ) (Azote des em bryons)
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h h mg mg h mg

1 24-0 25-0 800 1-875 0-225 240 5 12-63
2 49-0 26-0 796 1-927 0-223 — —

2 75-0 17-5 768 3-430 0-613 — — —  '
4 92*5 20-0 717 5-108 0-855 — — —

5 112-5 23-5 330 2-514 0-778 — _ • —

6 136-0 25-0 325 2062 0-608 140-5 5 10-66
7 161-0 23-2 323 1-983 0-635 — — —

8 184-2 46-0 322 4-300 0-700 — — —

9 230*2 270 321 2-265 0-627 284-5 5 6-49

10 257-2 47-0 321 3-051 0-485
Średnia dobow a produkcja  azotu 

(M oyenne de 24 h eu res) ! 0-575 0-567

( A z o t e  e x c r é t é  d u r a n t  l e  d é v e l o p p e m e n t .  E xpérience Nr. 7. 
Le développem en t a eu lieu dans l ’eau  destillé  à la tem pérature  de 20°C. 
D osage de l’azote dans les em bryons d ’après P i i  c h  '11 et dans les excréta 
ap rès com bustion par la m éthode co lorim étrique à l ’aide du réactif de N e s s l  e r).
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T A B E L A  VIII.
P r o d u k c j a  a z o t u  w c z a s i e  r o z w o j u .

D ośw iadczenie №  1. Początek dośw iadczenia po w ykluciu  się zarodków . 
Rozwój w  w odzie w odociągow ej w tem p. 20°C. O znaczenia azotu : w zaro d 
kach m etodą P i l c h a  ('11), w w y d a lin ach — po spa len iu  kolorym etrycznie z o d 
czynnikiem  N e s s l e r a .

A z o t  w w y d  a  1 i  n  a  c  h A z o t w z a r o d k a c h

( A z o t e d e s e x c r é t a ) ( A z o t e  d e s  e m b r y o n s )
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h h mg mg h mg

1 7 2 0 2 2 - 2 2 1 3 1 - 5 3 7 0 - 7 8 0 7 2 0 5 1 3 - 2 9

2 9 4 - 2 2 4 - 7 2 1 3 2 - 0 1 7 0 - 9 2 0 — — —

3 1 1 8 - 9 2 7 - 5 2 1 3 1 - 8 2 0 0 - 7 4 6 — — —

4 1 4 6 - 4 2 3 - 7 2 1 3 1 - 4 9 0 0 - 7 0 8 — — —

5 1 7 0 1 2 3 - 2 2 1 3 1 - 5 4 7 0 - 7 5 0 — — —

6 1 9 3 - 3 2 3 - 2 2 0 0 1 - 4 7 5 0 - 7 6 1 — — —

7 2 1 6 - 5 2 4 - 5 2 0 0 1 - 4 0 4 0 - 6 8 8 — — —

8 2 4 1 0 2 3 - 2 2 0 0 1 - 1 6 6 0 - 6 0 2 2 6 4 - 2 5 7 - 2 1

Średnia dobowa produkcja azotu 
(M oyenne de 24 heures) 0 - 7 4 4 0 - 7 6 0

( A z o t e  e x c r é t é  d u r a n t  l e  d é v e l o p p e m e t .  E xpérience № 1. 
Le d éveloppem en t a eu lieu dans l’eau de v ille  à la tem péra tu re  de 20° C. 
D osage de l’azote dans les em bryons d ’après P i 1 c h ('11) e t dans les excréta— 
après com bustion  par la m éthode  co lorim étrique à l’aide du réactif de N é s  s i  e r).
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s y w n o ś ć  z u ż y w a n i a  t l e n u  p o z o s t a j e  w p r o s t e j  z a 
l e ż n o ś c i  od  r o z p a d u  z w i ą z k ó w  a z o t o w y c h .  Odchyle
nie się krzywej oksydacji od teoretycznego przebiegu według 
krzywej parabolicznej ( B i a ł a s z e w i c z  i B ł ę d o w s k i  '15), 
charakterystycznej dla rozwoju larw, odżywiających się normalnie, 
następuje w okresie uruchomienia zapasów tłuszczowych i ogra
niczenia rozpadu związków azotowych (około 150-ej godziny 
rozwoju w temp. 20°C).

T A B E L A  IX.
P r o d u k c j a  a z o t u  w c z a s i e  r o z w o j u .

D ośw iadczenie №  2. Początek  dośw iadczenia w stadjum  6 0 —100 b la -  
s tom erów . Rozwój w w odzie wodociągow ej w tem p. 20°C. Oznaczenia azotu 
całkow itego  i am onjąkalnego — kolorym etrycznie z odczynnikiem  N e s s l e r a
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1 7-0 66-0 213 0-845 0-144 0-36 43
2 73-0 25-5 212 1-228 0-545 0-52 42
3 98-5 23-0 212 1-962 0-966 0-67 34
4 121-5 23-2 200 2-578 1-333 0-80 31
5 144-3 24-2 200 2-275' 1-127 0-73 32
6 168-5 25-0 200 1-500 0-720 1 0-80 53

( A z o t e  e x c r é t é  d u r a n t  l e  d é v e l o p p e m e n t .  Expérience № 2. 
E xpérience com m encée au stade  de 60 à 100 b lastom ères. Le développem ent 
a eu lieu dans l ’eau de v ille  à la tem pérature  de 20° C. D osages de l’azote 
to ta l et de l ’azote am m oniacal par la m éthode colorim étrique avec le réactif 
de N e s s 1 e r).
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Ta zależność między procesami oddechowemi a rozpadem 
związków azotowych wskazywałaby na to, że rozpad kwasów 
tłuszczowych, który rozpoczyna się w okresie rozwoju pozarod- 
kowego, nie wpływa wybitniej na natężenie procesów oksydacyj
nych. Jeżeli przyjmiemy, że intensywność procesów przemiany 
materji zależy wprost od ilości plazmy żywej, przyswojonej 
z zapasowych składników komórki jajowej, to obniżenie procesów 
oksydacyjnych w tym okresie rozwoju należałoby tłomaczyć 
jako skutek wyczerpania białka zapasowego na cele organizacyjne 
i energetyczne rozwoju.

Wśród ostatecznych produktów rozpadu białka występuje 
tutaj w znacznych ilościach amonjak, podobnie jak i u wielu 
zwierząt zmiennocieplnych ( S o s n o w s k i  '03, W e i n l a n d  '06, 
P i i t t e r  '07, B i a ł a s z e w i c z  T9). W jednem z doświadczeń, 
w którym badaliśmy produkcję azotu (tab. IX), prócz azotu cał
kowitego był oznaczany w wydalinach azot amonjakalny. Z liczb, 
odnoszących się do obu okresów rozwoju, wynika, że a m o 
n j a k  j e s t  s t a ł y m  p r o d u k t e  m\  p r z e m i a n y  a z o t o w e . j  
występującym w ilościach dosyć znacznych (około 40%), którego 
zawartość procentowa w wydalinach zarodków nie jest zależna 
od postępu rozwoju, wzgl. od stopnia zróżnicowania narządów 
wydalniczych.

Bierne zachowanie się tłuszczów w procesach rozpadowych 
rozwoju embrjonalnego zwierząt nie jest faktem nowym.

Według wzmianki, którą spotykamy u P r e y e r a  ('85), już 
B u r d a c h  w roku 1853, analizując jaja brózdkujące i wyklute 
zarodki mięczaka Limnaea stagnalis, stwierdził, że ilość wy
ciągu eterowo-alkoholowego w zarodkach starszych jest znacznie 
większa, niż w stadjach początkowych rozwoju.

Pomimo, że metoda oznaczania tłuszczów, jaką posługiwał 
się B u r d a c h ,  nie była dostatecznie ścisła, fakt powyższy nie 
został sprawdzony w badaniach późniejszych. Dopiero T a n g l  
i F a r k a s ('04) w pracy nad energetyką ontogenezy u ryb zwró
cili ponownie uwagę na wyniki, otrzymane przez B u r d a c h  a, 
uzasadniając możliwość przyrostu tłuszczów w czasie rozwoju 
zarodkowego. Na podstawie oznaczeń, wykonanych metodą zmy- 
dlania i metodą ekstrahowania eterem, autorowie ci stwierdzili,
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że zawartość tłuszczów w jajach pstrągów nietylko nie zmniejsza 
się, lecz przeciwnie znacznie zwiększa się w czasie wylęgania: 
według wyników, otrzymanych za pomocą metody zmydlania 
przyrost ten wynosi 3-9%, zaś według znalezionych ilości wyciągu

eterowego — 26T%. Fakt ten potwierdza również wyraźny przy
rost procentowej zawartości węgla w substancji suchej (z 56-0 
do 56*3%), której część zużywa się w czasie rozwoju.
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OBJAŚN IEN IE RYSUNKU (p. str. 16).

S z y b k o ś ć  p o b i e r a n i a  t l e n u  (O)  i r o z p a d  z w i ą z k ó w  a z o 
t o w y c h  (N)  i t ł u s z c z o w y c h  (T) w  czasie (h) d w u nastu  dni rozwoju 
początkow ego zarodków  żaby  w t. 20°C. Krzyw e I N ,  2 N  i 7 N  w yra
żają  produkcję azotu w ydalinow ego w m iligram ach przez sto  zarodków  na 
dobę, w edług  danych  tab e li VIII (dośw. №  1), IX (dośw . №  2) i VII (dośw. № 7); 
krzyw a T  — in tensyw ność  rozpadu kw asów  tłuszczow ych, w edług  dośw . № 7 
(tabl. VI); krzyw a O —  szybkość pobierania  tlenu , w ed ług  w yników  pracy 
B i a ł a s z  e w i c z a  i B ł ę d o w s k i e g o  ('15), tab . IX, str. 457, rys. 3. Dwie 
o sta tn ie  krzyw e zostały w yrażone w jednostkach  w zględnych .

(D écom position  des principes azo tés (N) e t des p rincipes gras (T) et 
ab so rb tion  d ’oxygène (0 )  du ran t les douze prem iers jau rs  du d év elo p p e
m en t em bryonnaire  e t larva ire  de la grenouille , dans une tem péra tu re  de 20° C. 
Les courbes IN ,  2 N  et 7 N  illu stren t la quan tité  d ’azo te  (en mg) excretée  par 
100 em bryons en 24 h, d ’après les données des tab leau x  VIII (exp. № 1), IX 
(exp. № 2) e t VII (exp. № 7). La courbe T  dém ontre l ’in tensité  de la d é s
assim ila tion  des acides gras, d ’après les données du tab leau  VI (exp. №  7); 
la courbe 0  —  la v itesse  de l ’absorb tion  d ’oxygène, d ’après les résu lta ts  du 
trav a il de B i a ł a s z e w i c z  et  B ł ę d o w s k i  ('15, tab leau  IX, p. 457, fig. 3). 
Les deux dernières courbes sont exprim ées en un ités relatives).

T a n g l  i F a r k a s  wypowiadają przypuszczenie, że tłuszcze, 
tworzące się w czasie rozwoju pstrągów, powstają z białek za
pasowych jaja, ponieważ w jajach świeżo zniesionych nie zdołali 
wykryć glikogenu. Reszta bezazotowa produktów dezamidacji 
białka, według tych autorów, ma pełnić w procesach przemiany 
rozwojowej rolę trojaką: jako źródło „pracy rozwojowej“, jako 
substancja, z której powstaje normalny składnik ustroju embrjo- 
nalnego — glikogen, i, wreszcie, jako materjał, z którego tworzą 
się kwasy tłuszczowe.

Jest rzeczą ważną, iż wyniki powyższe zostały w całej roz
ciągłości potwierdzone i rozszerzone przez ostatnie badania Mc. 
C l e n d o n a  ('16) nad chemizmem rozwoju jaj Savelinus fonti- 
nalis i Cryptobranchus alleghensis: młode pstrągi, wyklute z jaj, 
zawierają średnio o 5-7% więcej wyższych kwasów tłuszczowych, 
niż jaja świeżo zapłodnione, zaś zawartość tłuszczów w zarodkach 
salamandry w pierwszych chwilach po wykluciu przewyższa za
wartość tychże związków w jajach o 8%. Ponieważ w jajach ryb 
witelina jest głównym składnikiem białkowym, więc Mc. Cl e n -  
d o n  przypuszcza zgodnie z T a n g i e m  i F ar  k a s  em, że jest 
ona źródłem przekształceń białkowo-tłuszczowych.

2
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W poszukiwaniach naszych nie mogliśmy stwierdzić u żab 
tak wyraźnego przyrostu kwasów tłuszczowych, jak poprzedni 
autorowie: stwierdzony przez nas za pomocą metody K u m a -  
g a w y  i S u t y  przyrost kwasów jest tak nieznaczny, iż raczej 
znajduje się w granicach ścisłości samej metody. Pod tym wzglę
dem wyniki nasze są zgodne z rezultatami pracy P a r n a s a  
i K r a s i ń s k i e j  ('21).

. W każdymbądź razie jesteśmy o tyle zgodni z naszemi 
poprzednikami, którzy badali rozwój innych gatunków kręgowców 
pojkilotermicznych, że możemy stwierdzić, iż zużycie tłuszczów— 
jeżeli zachodzi w czasie rozwoju zarodkowego żaby — nie prze
wyższa procesów tłuszćzowo-twórczych. Fakt ten jest z tego 
powodu zastanawiający, że jak stwierdził K o l b  ('01), substancja 
sucha jaj żaby w okresie ich wzrostu w obrębie jajnika jest pra
wie dwa razy bogatsza w tłuszcze, niż substancja sucha jaj wy
rosłych i dojrzałych.

Bierne zachowanie się tłuszczów w czasie rozwoju embrjo- 
nalnego żaby jest ściśle związane w czasie z bardzo intensywnym 
rozpadem zapasowych związków azotowych, wzgl. białkowych, 
które, jak wynika z naszych badań, stanowią jedno z głównych 
źródeł przemian materjalnych (i energetycznych), towarzyszących 
procesom rozwojowym. Z rezultatem tym pozostaje w zupełnej 
zgodzie obserwacja J a c o b y ’ego ('10), który wykrył w zapłod
nionych jajach żaby obecność enzymów proteolitycznych i peptoli- 
tycznycb. Wobec badań B u r d a c h a  ('53), T a n g l  a i F a r k  a s a  
('04) i Mc. C l e n d o n a  ('16), stwierdzających, z jednej strony, małą 
zawartość glikogenu w jajach zapłodnionych, z drugiej zaś -  wyraźny 
przyrost związków tłuszczowych, nie ulega obecnie już wątpli
wości, że w r o z w p j u  w i e l u  g r u p  z w i e r z ą t  p o j k i l o t e r 
m i c z n y c h  z n a c z e n i e  b i a ł k a ,  j a k o  g ł ó w n e j  s u b s t a n c j i ,  
u l e g a j ą c e j  r o z p a d o w i w  o k r e s i e  m o r f o g e n e z y  em-  
b r j o n a l n e j ,  w y s u w a  s i ę  n a  p l a n  p i e r w s z y .

Z pośród zbadanych dotychczas w tym kierunku zwierząt 
pojkilotermicznych jedynie owady (motyle) stanowią wyjątek, 
gdyż, jak wykazują zgodnie badania T i c h o m i r o f f a  ('85) 
i F a r  k a s a  ('03), w rozwoju embrjonalnym jedwabnika zachodzi 
znaczne zużycie (około 2/3 traconej substancji suchej) zapasowych 
substancyj tłuszczowatych. W rozwoju początkowym owadów 
tłuszcze odgrywają więc rolę podobną do tej, jaką pełnią one
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w rozwoju zarodkowym ptaków, gdzie na białka przypada za
ledwie około 5% w ogólnej przemianie energji ( S z n e r ó w n a  ('21), 
reszta zaś — na związki tłuszczowate ( L i e b e r m a n n  '88, 
T a n g l  '02, '08, B o h r  i H a s s e l b a l c h  '03).

Jeżeli pominiemy na razie owady, u których procesy prze
miany materji mają wiele cech wspólnych z metabolizmem 
zwierząt homojotermicznych, to nie możemy nie podkreślić ana- 
logji w zachowaniu się związków białkowych w przemianie ma
terji zarodków i w przemianie głodowej zwierząt pojkilotermicz- 
nych ( B i a ł a s z e w i c z '19). W obu okresach życia tych zwierząt 
i w różnych warunkach odżywiania — białka biorą przeważający 
udział w przemianie materji w równym stopniu, jak tłuszcze 
w metabolizmie zwierząt homojotermicznych, których rozwój 
embrjonalny i procesy przemiany głodowej w ustroju wyrosłym 
odbywają się głównie kosztem tych energetycznie najbardziej 
skondensowanych substancyj zapasowych.

Według naszego poglądu tłuszcze, zawarte w jajach wię
kszości zwierząt pojkilotermicznych, służą do zaspokojenia potrzeb 
energetycznych rozwijającego się ustroju dopiero w okresie życia 
larwalnego, w którym poszukiwanie pokarmu jest związane ze 
znacznem zużytkowaniem energji chemicznej na pracę mięśniową. 
Sprawę tę mogłyby bliżej wyświetlić badania nad chemizmem 
procesów rozwojowych tych zwierząt pojkilotermicznych, których 
jaja zawierają duże zapasy tłuszczów (ryby spodouste, głowo- 
nogi, skorupiaki).
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R é s u m é .

Les auteurs ont étudié la participation des principes gras 
et des principes azotés dans le métabolisme du développement 
embryonnaire et larvaire de la grenouille (Rana fusca). Ils ont 
dosé la substance sèche, les acides gras et l’azote des embryons, 
ainsi que l’azote total et l’azote ammoniacal des excréta. Les 
résultats obtenus sont les suivants:

I. D é v e l o p p e m e n t  e m b r y o n n a i r e ,  depuis la fécon
dation jusqu’à l’éclosion:

1. En moyenne, 100 embryons perdent durant cette pé
riode 7-6 mg de substance sèche, ce qui équivaut à 5*6% de la 
substance sèche des oeufs fécondés (tableau II du texte polonais).

2. La quantité d’acides gras (dosée par la méthode de 
K u m a g a w a-S u t o) ne change pas durant cette période (tab. III). 
En employant la méthode de B a n g  (’16) on constate une aug
mentation considérable- de la quantité d’acides gras (tab. IV).

3. Par contre, la quantité d’azote diminue notablement 
durant le développement embryonnaire: 100 embryons perdent 
en moyenne 1*2 mg d’azote, ce qui constitue 9*1% de l’azote 
des oeufs fécondés (tab. V).

4. La quantité de substances protéiques (7‘5 mg), corres- 
spondant à 1*2 mg d’azote excrété, est égale à la perte totale 
en substance sèche.

5. A cette quantité de protéine desagregeé, correspond 
(comme il a été constaté dans un travail précèdent, voir B i a 
ł a s z e w i c z  et B ł ę d o w s k i  ’15) une absorbtion d’oxygène 
de 0*36 à 0-39 cm3.

IL D é v e l o p p e m e n t  l a r v a i r e :  après l’éclosion, lor
sque les larves sont privées de nourriture, le caractère du méta
bolisme chimique change complètment quand à la quantité et 
à la qualité des substances décomposées.

1. La désassimilation des principes gras commence immé
diatement après l’éclosion et à partir de ce moment la partici
pation des graisses au métabolisme augmente constamment jusqu’à 
la fin de nos expériences (tab. VI et la courbe T de la figure).
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2. L’excrétion d ’azote augmente considérablement dans la 
première période qui suit l’éclosion (100—130 heures). Elle 
diminue ensuite jusqu’à un certain niveau dans les périodes 
plus avancées de l’inanition (tableaux VII, VIII, IX et les courbes 
1N, 2N, 7N de la figure),

3. Le rapport intime entre la désassimilation des principes 
azotés et l’absorbtion d’oxygène par les embryons est illustré 
par les courbes O et N  de la figure).

4. L’ammoniaque est un des principaux produits azotés 
de la désassimilation de la protéine; environ 40% de l’azote total 
des excréta est éliminé sous forme d’ammoniaque. La teneur 
des excréta en ammoniaque varie quelque peu au cours du dé
veloppement embryonnaire et larvaire, mais ne change pas dans 
une direction déterminée (tab. IX).

III. Les résultats de nos recherches, ainsi que les résultats 
obtenus par T a n g l ,  F a r k a s  ('04) et Me. C l e n d o n  ('16) 
dans leurs travaux sur le développement des poissons et de la 
salamandre, démontrent que la décomposition intensive des sub
stances protéïques pendant le développement embryonnaire est 
un phénomène bien répandu chez les animaux poïkilothèrmes 
(les insectes exceptés). Les résultats des recherches comparées 
sur les organismes adultes ( B i a ł a s z e w i c z  '19) ont établi aussi 
le caractère éminemment protéïque du métabolisme des poïkilo
thèrmes. Ce fait est en plein accord avec les résultats obtenus 
dans nos recherches actuelles.
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