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[ I n s t i t u t f ü r Physiologische Chemie der J. Pi łsudski Univers i t ä t W a r s z a w a ] 

St. J. v. Przyłęcki und E. Hofer. 

Über künstl iche Lipoproteine. 
II T e i l . 1 ) 

Zwei Wege wurden verfolgt um die Art der Bindung von 
Leci th in-prote inen zu erkennen. 1°. Die Analyse der Eigenschaf-
ten verschiedener Lipoproteine wurde weiter d u r c h g e f ü h r t . 
2°. Es wurde versucht Verbindungen zwischen bes t immten Ami-
nosäu ren und Lecithin zu bekommen. Die erha l tenen Resul ta te 
e r laubten uns die chemischen Gruppen und die B indenkrä f t e die 
bei der E n t s t e h u n g von Lecithin-proteinen die Hauptrol le spielen 
au fzuk lä ren . 

I. Es wurden nach der in dem I Teil dieser Un te r suchun-
gen angegebener Methodik 2 ) verschiedene Lipoproteine und 
Verb indungen zwischen ölsäure-Ovalbumin, Palmi t insäure-Oval-
bumin , Olivenöl-Ovalbumin, Leeithin-Ovalbumin, Ölsäure-Gela-
tine, Lecithin-Gelatine bei pH 3,0 lind 7,5 erhal ten. Die P r ä p a r a t e 
w u r d e n 2—3 Mal durch pH Änderung und Aussalzen mi t 
( N H 4 ) 2 S 0 4 ausgefäl l t und ausgewaschen, dann im Vacuum ge-
t rocknet . Bekannte Gewichtsmengen des Pulvers w u r d e n im 
Soxhlet 16 bis 40 Std. mit Äther extrahiert . Der Rücks t and wur -
de aufs neue gewogen und Fette nach K u m a g a w a - S u t o , 
der P nach L o h m a n - J e n d r a s s i k bes t immt. Die Fet te 
sowohl wie die Fe t t säuren wurden teilweise leicht ext rahier t . Das 
Leei thin-Ovalbumin wenn es bei pH 3,0 bereitet wurde enthiel te 
noch nach 30 Std. extrahieren 20% Lecithin und bei pH 7,5 be-
reitete 12% Lecithin. Das Lecithin konnte durch weiteres extra-

Z u s a m m e n f a s s u n g des Vortrages, der während der Si tzung der Pol-
nischen Physio logischen Gesel lschaft am 29.IV.1937 abgehal ten wurde . 

2) v. P r z y l e c k i u. H o f e r . Biochem. Z. 288 (303) 1936. 
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liieren n ich t e n t f e r n t we rden . Es w u r d e ve r such t nach der Me-
thode von M a c h e b o e u f d u r c h Alkohol-Äther-Mischung das 
Leci thin aus wässer iger oder 1% NaCl Lösungen von Leci thin-
Ova lbumin zu ex t rah ie ren . Aus dein bei pH 3 e rha l t enen Le~ 
c i th in -Ova lbuminen k o n n t e in dieser Weise n u r ein Teil des 
Leci th ins ex t rah ie r t werden . Die e rha l t enen Resu l ta te beweisen, 
dass die d u r c h uns berei te te Lec i th in -Pro te ine in vielen Eigen-
scha f t en mit den nat iven Lec i th in -Pro te inen z. B. aus Serum 
ähn l ich s ind. 

II. Es w u r d e n Versuche d u r c h g e f ü h r t u m verschiedene 
Aminosäuren oder Polypept ide mit Leci th in , Cholin oder Gly-
c e r o p h o s p h o r s ä u r e zu v e r k ü p p e l n . Es w u r d e n folgende Experi-
men te a u s g e f ü h r t : 

1°. Zu einer 5% Lec i th in lösung in Äther , Alkohol, Äthyla-
cetat w u r d e n verschiedene A m i n o s ä u r e n oder Polypept ide in 
Fo rm von Pu lve r zugesetzt . Die Sys teme w u r d e n s t a rk ge-
schüt te l t . 

2°. Zu 50—100 cc 5% Lec i th in lösung in Alkohol w u r d e n 
20 cc konzen t r i e r t e r wässer iger Lösungen von Aminosäuren 
zugesetzt . 

3°. 50 cc Aminosäu re lö sungen w u r d e n mi t 20 cc einer 10 
oder 20% Lec i th in lösung in Alkohol gemischt . 

4°. Zu 10 cc Aminosäu re lö sungen i n H 2 Ü wurde eine 5% 
wässer ige Chol inlösung zugesetzt . Dann w u r d e Alkohol zuge-
setzt. Das pH w u r d e d u r c h HCl oder N a O H gewechselt . 

5°. Ähnliche Versuche w u r d e n mi t Aminosäu ren und Gli-
c e r o p h o s p h o r s ä u r e d u r c h g e f ü h r t . 

In allen Fäl len w u r d e der e n t s t a n d e n e Niederschlag und 
die k la re Lösung sepa ra t u n t e r s u c h t . In dem Niederschlag w u r -
de nach einem Auswaschen mi t Äthanol und T r o c k n e n in Va-
c u u m bei 40° N und P q u a n t i t a t i v b e s t i m m t . Der Niederschlag 
der P h o s p h o r enthie l te w u r d e im Soxhlet ex t rah ie r t . Aus dem 
Fi1 t ra t w u r d e das Lösungsmi t t e l in V a c u u m abdest i l l ier t u n d in 
Vacum ge t rocknet . Der Niederschlag der vom Fall zu Fal l sehr 
verschiedener Konsis tenz war , w u r d e mi t Äther im Soxhlet 10— 
90 Std. ex t rah ie r t . Sowohl in dem R ü c k s t a n d als auch in der 
Äther lösung w u r d e der N u n d P b e s t i m m t . 
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Ein Teil der e rha l tenen Resul ta te ist in den Tabel len I und 
II z u s a m m e n g e f a s s t . 

T a b e l l e I. 
Verbindungen zwischen Peptiden. Aminosäuren und Cholln oder Glycerophospborsäure. 

(— bedeutet, dass keine Verbindung entstand, + e ine posit ive Kesultat) . 

Aminosäure bzw. Polypeptid 
Cholin Glycerophosphorsäure 

Aminosäure bzw. Polypeptid 
pH 3 pH 6 PH 8 pH 3 pH 6 pH 8 

Glycin + _ 
Alanin — — + 4 -
Leucin — — + + 
Tyrosin — - — } 
Oxyprolin — — + 4 -
Asparagin — — + 
Asparaginsäure + + 4 - ? — 

Glutaminsäure + + • + — 

Histidin 
+ 

— + + 
Lvsin — — + + + 
Arginin — — — + — 4 -
Guanidin — — — + — 4 -
Dig lycylg lyc in — + + -) ? — 

Pepton aus Kasein — - f ? • — 

Klupein — + 4 -
Krealin — — + + — 

T a b e l l e I I . 
Verbindungen zwischen Lecithin und Aminosäuren oder Peptiden. 

Lecithin 

Aminosäure bzw. Polypeptide for nach 

der Ätherextraktion 

Glycin, Alanin, Leucin 
Tyrosin, Oxyprolin 4- — 

Asparagin + — 

Asparaginsäure + + — 

Glutaminsäure 
+ + — 

Histidin + + 
Lysin + + 
Arginin + + 
Guanidin + 4-
Diglycylg lyc in 
Pepton aus Kasein + 4-
Klupein -4- 4-
Oxalsäure -L. 4-
Kreatin + 4-

Die e rha l t enen Resul ta te beweisen, dass von den vielen 
un t e r such t en Aminosäu ren besonders zwei: A s p a r a g i n s ä u r e u n d 
Glu t aminsäu re s töchiomet r i sche Verb indungen geben u n d zwar 
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bei grossem pH-Bereich (oberha lb p H 3) . Andere A m i n o s ä u r e n 
geben Verb indungen mit Cholin obe rha lb von pH 6,0. 

Mit Glyce r inphosphorsäure w u r d e n Verb indungen mi t ba-
sischen A m i n o s ä u r e n : Arginin, Lys in und His t id in in dem pH-
Bereich 2-—10 (Hist idin 2—8) und m i t neu t r a l en A m i n o s ä u r e n 
n u r u n t e r h a l b pH 6 orha l ten . 

Mit Leci thin w u r d e n Ve rb indungen die d u r c h Äthe rex t r ak -
tion nicht t r ennba r sind n u r mit bas i schen A m i n o s ä u r e n mi t 
Pepton aus Kasein und mit Klupe in e rha l ten . 

Die e rha l tenen Resul ta te beweisen, das s : 

1°. Die CO-NH, OH, C-S-S-C, CONHo Gruppen der Amino-
säu re re s t en bei dem Ens t ehen von Lec i th in -pro te inen keine 
Rolle spielen. 

2°. Eine ausgesprochen s t a rke Af f in i t ä t zum Lec i th in be-
sitzen die bas ischen Reste des Argin ins , Lysins sowie His t id ins . 

3°. S ta rk sauer reagierende Polypept ide oder vielwert ige 
o rgan i sche Säuren können Verb indungen mit Lec i th in geben. 

4°. Die Apolaren sowie die C = O, oder C = C Gruppen 
des Leci th ins spielen bei der E n t s t e h u n g von d u r c h Äther n icht 
t r e n n b a r e n Leci th ino-prote inen keine Rolle. Eine besondere Rol-
le m u s s hingegen bei der E n t s t e h u n g der Lec i th ino-pro te inen 
der PO Gruppe zugeschr ieben werden , besonders bei den Ver-
b indungen mit neu t r a l en oder bas ischen Pro te inen . Der Cholin-
rest k a n n an der Bi ldung von Lec i th ino-pro te inen die sau re 
Pro te ine en tha l ten betcligt sein. 

Ausse rdem können labile Ve rb indungen d u r c h apolare 
Gruppen en ts tehen . Sie sind du rch Äther leicht / ex t r ah i e rba r . 
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[Zakład Chemii F iz jo logiczne j Uniwersy te tu J. P. w W a r s z a w i e ] . 

Edmund M. Mystkowski. 

Rozpad g l ikogenu w wyc iągach mięśn iowych . 

The decomposition of glycogen in muscle extracts. 

Rękopis nades łano w dniu 15.VI.1937. 

The role of amylase in the process of glycogenolysis in 
muscle has been investigated. Two possibilities were considered: 
one, tha t amylase decomposes glycogen before the phosphory la -
tion takes place. The products of the breaking down of glyco-
gen, ei ther higher , eg. dextr ines er lower such as maltose, glu-
cose, undergo phosphoryla t ion . The second possibili ty was that 
phosphory la t ion takes place only in the presence of an undecom-
posed molecule of glycogen. This second is in agreement wi th 
the views of P a r n a s who believes that hexosomonophosphor ic 
ester resul ts f rom the dircct action of inorganic phosphorus on 
glycogen. 

In our exper iments we found that nei ther the higher nor 
the lower products of the decomposition of glycogen are sui table 
mater ia l for phosphoryla t ion . The addition of amylase to the 
sys tems conta ining muscle extract, glycogen and inorganic 
phospha tes inhibi ts the process of phosphoryla t ion . There is 
a kind of competi t ion for subs t ra t between the two sys tems : 
phosphorolyt ic and amylolytic. Dextrine (commercial sample — 
Merck) added to a system composed of muscle ex t rac t and 
inorganic P ha rd ly undegoes any phosphoryla t ion. 

The presence of amylase in muscle extracts has been proved. 
Th i s amylase needs activation by CI' ions. Muscle extract 
dialysed to destilled wat ter is completly inactive wi th regard to 
the hydrolysis of glycogen. It has been shown that this amylase 
is not of blood origin, but it comes f rom tha muscle itself. The http://rcin.org.pl



muscle amylase is m u c h less sensi t ive to the ex terna l f a c t o r s 
t h a n the phosphoro ly t i c sys tem. In m a n y ex t rac t s in which we 
were not able to f ind any phosphory la t ion , the hydro lys i s of 
glycogen took place. 

T h e process of the phosphoro lys i s of glycogen depends on 
the concen t ra t ion of p h o s p h a t e s in musc le ex t rac t . Its o p t i m u m 
])H is about pH 6.2—6.7. F r o m our expe r imen t s we conclude 
tha t amylase is p resen t in musc le in a very smal l q u a n t i t y and 
its act ivi ty has no connect ion wi th the glycogenolysis . 

W inięśniu is tnieją obok siebie dwa uk łady enzymatyczne , 
a t a k u j ą c e ten sam subs t r a t , a mianowic ie glikogen. J eden z n ich 
prowadzi do p o w s t a w a n i a k w a s u mlekowego poprzez cały sze-
reg p r o d u k t ó w pośrednich , drugi s t anowi s t o s u n k o w o m n i e j zło-
żony cykl, k tórego e tapem k o ń c o w y m są c u k r y n iskocząs tecz-
kowe. Całość procesów, związanych z p o w s t a w a n i e m kwasu 
mlekowego, nosi nazwę gl ikogenol izy; hydrol iza g l ikogenu po-
w o d o w a n a jes t przez amylazę . Glikogenoliza jes t ściśle związana 
z pracą mięśn ia , j e j procesy energetyczne s tanowią lwią część 
ogólnego b i lansu energetycznego u s t r o j u . W la tach osta t -
nich była ona p rzedmio tem dużego za in t e re sowan ia i rze-
czywiście wiadomośc i nasze o tym n iezmiern ie w a ż n y m dla 
u s t ro ju i nadzwycza j i n t e r e s u j ą c y m procesie rozszerzyły się zna-
cznie głównie dzięki p r a c o m dwóch szkół : lwowskie j — P a r-
n a s a i he ide lbersk ie j M e y e r h o f a. Na tomias t s p r a w a amy-
lazy w mięśn iu była p r awie całkowicie p o m i j a n a , j ak k o lw iek 
enzymowi t emu w innych o rganach poświęcono wiele uwagi. 
J edyn ie w r. 1926 L o h m a n n ogłosił wynik i swych badań 
nad amylazą mięśn iową, z k tó rych wynika ło , że p r o d u k t e m hy-
drol i tycznego rozpadu gl ikogenu w miazdze oraz wyc i ągach mię-
śn iowych jest cuk ie r zbliżony do amylo t r iozy P r i n g s h e i m a. 
P r aca ta j e d n a k nie uwzględnia ła s t o s u n k u w z a j e m n e g o obu 
uk ładów — gl ikogenol i tycznego i amylol i tycznego, rola amylazy 
w procesie p o w s t a w a n i a kw. mlekowego była ca łkowicie pomi-
nięta . Poza tym za równo założenie j a k i me tody L o h m a n n a 
były ze s t anowiska naszych dzis ie jszych wiadomośc i o p rzemia-
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nach chemicznych w mięśn iu błędne. Do s p r a w y t e j p o w r ó c i m y 
jeszcze w toku o m a w i a n i a wyn ików doświadczeń p o d a n y c h po-
n iże j . 

Ten s tosunek dwu uk ł adów enzymatycznych , a t a k u j ą c y c h 
len sam subs t r a t i d a j ą c y c h , j a k się wydawało , choćby p rze j -
ściowo p r o d u k t y pośrednie zbliżone do siebie, jes t p r zedmio tem 
n in ie j sze j p racy . 

Do n i edawna w schemacie p r zemian g l ikogenol i tycznych 
w mięśn iu e tap p ierwszy był s tosunkowo mało w y j a ś n i o n y . E t a p 
ten, rozpad gl ikogenu połączony z p o w s t a w a n i e m es t ru fos fo ro -
wego heksozy, w schemacie podanym przez M e y e r h o f a ( '35) 
polegać mia ł na fos fo ry lowan iu reszt glukozy, pows ta ł e j z gli-
kogenu przy pomocy fos fo ru , odczepionego z k w a s u adenylo-
pyrofos forowego . P r o d u k t e m , k tóry ulegał dalszym p r z e m i a n o m , 
był ester heksozodwufos fo rowy . W odnies ieniu do tego s c h e m a t u 
is tn ia ły według nas dwie możl iwości : p ie rwsza , to udział a m y -
iazy w tym etapie, a więc hydro l i tyczny rozkład gl ikogenu pod 
wp ływem amylazy z n a s t ę p o w y m fos fo ry lowan iem p r o d u k t ó w 
pows ta łych ; rezu l ta tem te j reakc j i byłby właśn ie ester heksozo-
d w u f o s f o r o w y . Amylaza w tym p r z y p a d k u mogłaby prowadzić 
albo do pows tawan ia cuk rów s tosunkowo pros tych , a więc rzę-
du mal tozy lub glukozy, albo też szłoby tu tylko o „nadgryza -
n ie" cząsteczki gl ikogenu, z pows tawan iem p r o d u k t ó w jeszcze 
o cha rak t e r ze wie locukrów; w obu p r z y p a d k a c h f o s f o r y l a c j a 
by łaby dalszym e tapem. Druga możliwość — rozkład gl ikogenu 
bez udzia łu amylazy przy jednoczesnym fos fo ry lowan iu . W p r a w -
dzie przec iwko p ie rwsze j koncepcj i p r zemawia ły fak ty , że n a j -
odpowiedn ie j szym s u b s t r a t e m dla glikogenolizy mięśn iowej jes t 
gl ikogen, że glukoza jes t prawie zupełnie n i ea t akowana , j e d n a k 
cały szereg au to rów (L o h m a n n '34, E g g I e t o n '37) p r zy j -
m o w a ł współdzia łanie amylazy w p o c z ą t k o w y m etapie gliko-
genolizy. Hipoteza labi lne j fo rmy heksozy, k tó ra mogłaby po-
ws tawać podczas rozk ładu glikogenu przez amylazę mięśniową 
i, w przec iwieńs twie do f o r m t rwałych, ła two ulegać da l szym 
p r z e m i a n o m , nie była a pr ior i do odrzucenia . Wobec j e d n a k 

T) Praca w y k o n a n a częściowo z zasi łku F u n d u s z u K u l t u r y N a r o d o w e j . 
Wynik i by ły częściowo p rzeds tawione na posiedzeniu P. T. F iz jo l . w dn. 
18.11.1937 r . 
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b r a k u d a n y c h doświadcza lnych , mogących rozs t r zygnąć tę sp ra -
wę, większość au to rów z a j m u j ą c y c h się glikogenolizą mięśniową 
p o m i j a ł o tę sp rawę . 

W doświadczeniach naszych m a j ą c y c h na celu wy jaśn ien ie , 
j aką rolę gra amylaza w glikogenolizie mięśn iowej , s t a r a l i ś m y 
się n a g r o m a d z i ć p r o d u k t y hydrol i tycznego rozpadu gl ikogenu, 
by potem po dodan iu koenzymu prześledzić p o w s t a w a n i e k w a s u 
mlekowego. Sądzi l i śmy, że w d ia l i zowanym wyciągu mięśnio-
w y m w obecności fo s fo ranów, przy odpowiedn io d o b r a n y c h wa-
r u n k a c h doświadcza lnych , nag romadzą się c u k r y niskocząstecz-
kowe, powsta łe z g l ikogenu pod wp ływem amylazy mięśn iowej , 
obok gl ikogenu nierozłożonego. Po dodan iu koenzymu, niezbęd-
nego dla dalszych p rzemian cyklu gl ikogenoli tycznego, s ta ra l i -
ś m y się z zachowan iem krzywej r o z p a d u gl ikogenu pozostałego 
o raz k rzywej zn ikan ia n a g r o m a d z o n y c h p r o d u k t ó w rozpadu 
amylol i tycznego wywnioskować , k tó re z tych ciał — glikogen, 
czy n a g r o m a d z o n e p r o d u k t y jego rozpadu — s tanowią właśc iwy 
s u b s t r a t dla dalszych p rzemian . 

Metodyka. 

Doświadczenia p rzep rowadzone by ły na wyciągach z mięśn i kró l ika . 
Kró l ika z a b i j a n o , kończyny ty lne o b n a ż a n o ze skóry i chłodzono lodem 
przez V2—1 godz. Nas tępn ie oddzie lano mięśnie , p rzepuszczano j e przez 
m a s z y n k ę do mięsa i zawieszano w wodzie w s tosunku 100 c m 3 wody na 
75 g mięśn ia . W doświadczeniach począ tkowych wyciąg rob iono p rzy po-
mocy roz tworu KC1, późn ie j zarzucono to i s p o r z ą d z a n o ty lko wyciągi wod-
ne. Zawies inę tę rozc ie rano w moźdz ie rzu i pozos t awiano przez godz. 
w t e m p e r a t u r z e p o k o j o w e j , poczem wyc i skano przez woreczek p łócienny 
i w i r o w a n o . Niewielki osad j ak i p o w s t a w a ł odrzucano , do doświadczeń s łu-
żył różowy nieprzezroczys ty płyn z ponad osadu. P łyn ten d i a l i zowano 
przez 8 — 24 godz. do wody d e s t y l o w a n e j o s t a ł ym przep ływie l ub też do 
wody zwykłe j . Do dia l izy używano gilz ee l lo fanowych . Osadu, j a k i pows ta -
wiał podczas dia l izy, nie odrzucano. 

Do t ak o t r zymanego wyciągu d o d a w a n o f o s f o r a n ó w oraz gl ikogenu 
i umieszczano w te rmos tac ie w 37° na przeciąg 1 — 2 godz. Na począ tku 
doświadczenia oraz p o up ływie okreś lonego czasu oznaczano c u k r y redu-
k u j ą c e p rzy pomocy m e t o d y M i c h a e l i s a ( m i k r o B e r t r a n d ) , 
gl ikogen ( P f 1 ii g e r ) , kw. m l e k o w y ( F r i e d m a n n, C o t o n i o 
i S c h a f f e r ) oraz sumę c u k r ó w ( ł ączn ie z g l ikogenem) po h y d r o -
l izie HC1. 
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W t e j części doświadczenia s t a r a l i ś m y się nagromadz ić p r o d u k t y hy-
dro l i tycznego rozpadu gl ikogenu. Po up ływie określonego czasu dodawa-
l i śmy uk ład koenzymatyczny , a więc kw. a d e n y l o p y r o f o s o f r o w y oraz MgClo . 
S t a r a l i ś m y się tu zaobserwować, czy p r o d u k t y pows ta ł e w p i e r w s z e j faz ie 
doświadczenia prowadzą do p o w s t a w a n i a kwasu mlekowego po dodan iu 
koenzymu. Dla p o r ó w n a n i a s łużyła nam tu d ruga część wyciągu z p ierw-
szej części doświadczenia , do k tó re j zamias t koenzymu dodano wody. Gli-
kogen u ż y w a n y w doświadczeniach p rzygo towany był z w ą t r o b y król iczej , 
kw. adeny lopy ro fos fo rowy sporządzono wg. przepisu L o h m a n n a ( '31). 
Z a m i a s t wyrażen ia „cukry r e d u k u j ą c e " będz iemy w tabe lach podawać 
„c ia ła r e d u k u j ą c e " , ponieważ w mieszan in i e ciał, p o w o d u j ą c y c h r edukc ję 
odczynn ika F e h 1 i n g a, nie zawsze można mówić o cukrach w śc is łym tego 
s ł owa znaczeniu . 

W y n i k i d o ś w i a d c z e ń . 

1. Powstawanie estru heksozo jednofos forowego . 

Do 40 cm 3 wyciągu z mięśni król ika oddano 32 cm : i 2% rozworu gli-
kogenu, zawie ra jącego 15 c m 3 f o s f o r a n ó w 0.2 M oraz 5 c m 3 KC1 3.6%. 
Oznaczono glikogen, ciała r e d u k u j ą c e oraz s u m ę cukrów po hydro l i z i e HC1. 
Układ t ak sporządzony umieszczono w t e rmos tac i e w 37° na przeciąg 1 g. 
Po t ym czasie p rzep rowadzono oznaczenia , j a k na począ tku doświadczenia , 
i rozdzie lono pozostałość ma 2 części. Do j e d n e j dodano 100 mg soli Ba kw. 
.adenylopyrofosforowego i 10 mg MgCl2, do d r u g i e j odpowiednią ilość wo-
dy . Sól barową kw. adeny lopyrofos fo rowego rozpuszczono uprzedn io w nie-
w ie lk i e j ilości HC1, dodano odpowiednią ilość N a 2 S 0 4 dla w y t r ą c a n i a Ba, 
przesączono i zoboję tn iono . Po up ływie 1—3 godz. p r zep rowadzono ozna-
czenia , j a k w p ie rwsze j części doświadczenia . 

Z tabeli te j w y n i k a , że ciała r e d u k u j ą c e , k tó re n a g r o m a -
dzały się w pierwszej fazie doświadczenia , a więc bez kw. ade-
nylofosforowego, zn ika j ą po dodaniu u k ł a d u koenzymatycznego 
p rzy jednoczesnym pows tawan iu k w a s u mlekowego. W równo-
legle p rzep rowadzone j kontrol i , gdzie zamias t koenzymu dodano 
wodę, zwiększa się ilość ciał r e d u k u j ą c y c h przy b r a k u powsta -
w a n i a kw. mlekowego. Krzywa rozpadu gl ikogenu po dodan iu 
koenzymu nie ulega żadnym większym zaburzen iom, dodanie 
koenzymu nie ma wpływu na j e j przebieg, co zwłaszcza d a j e się 
s twierdzić przez porównan ie j e j z krzywą rozpadu w układz ie 
k o n t r o l n y m , bez koenzymu. Natomias t dodan ie k e n z y m u m a 
duży wpływ na krzywą, ob razu jącą zachowanie się s u m y c u k r ó w 
po hydrol iz ie HC1. Ta krzywa w y k a z u j e nagły spadek po doda-
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n iu koenzymu. Zmnie j szen ie się ilości ciał r e d u k u j ą c y c h oraz 
s u m y c u k r ó w towarzyszy przybytek kw. mlekowego. 

T a b e l a I. 
Doświadczenie 10. Wyciąg dializowany przez 14 godz. do wody zwykłej. Układ: 40 cm' 
wyciągu + 32 cm' glikogenu 2%. Po 1 godz. układ ten rozdzielono na 2 części, do jednej 

dodano kw. adenylopyrofosforowy i MgClo , do drugiej wody. 

Experiment 10. Extract dialysed for 14 hours against ordinary water. Tlee system con-
tained 40 cc. extr. + 32 cc. glycogen 2%. After 2 hours this system was divided in two 
•parts. To one adcnylopyrophosphoric acid and MyCl-t were added, to second — water. 

Wspólne 
Initial 
system 

Po dodaniu koenzymu 
With coenzyme 

Po dodaniu wody 
With water 

Czas 0 1 g- 1.20 1.40 2 g - 3 g . 1.30 2 g - 3 g -

Time 0 1 h. 2 b. 3 h. 2 h. 3 h. 
Ciała red. 

(mg.) 
Reduc. subst. 

0.0 1.45 0.73 0 64 0.94 1.19 1.35 2.68 3.80 

Glikogen 
(mg.) 

Glycogen 
6.5 3.4 3.3 1.98 1.92 1.56 3.12 2.16 1.78 

Suma cukrów 
(mg.) 

Sugars after 
hydrolisis 

6.5 5 4 3,3 2.88 2.64 3.06 4.56 4.80 3.72 

Kw. mlekowy 
(mg.) 

Lactic, ac. 0.08 0.19 0.40 0.70 0.72 0.84 0.19 0.19 0.22 

F a k t y te p rzemiawia ły za tem, że kw. m l e k o w y tworzy się, 
po dodan iu koenzymu, nie z pozostałego w roz tworze g l ikogenu, 
ale właśn ie z p r o d u k t ó w jego rozpadu n a g r o m a d z o n y c h w ok re -
sie, gdy uk ład enzyma tyczny p rowadzący do p o w s t a w a n i a kw. 
mlekowego był n iezupe łny . Nasuwało się wobec tego py tan ie , 
j ak i e p r o d u k t y rozpadu gl ikogenu gromadzą się w p ie rwsze j 
fazie doświadczenia . Gdyby p r z y j ą ć , że w p ie rwsze j fazie nagro-
madzi ły się c u k r y proste , powsta łe z gl ikogenu pod w p ł y w e m 
amylazy obecnej w wyc iągu mięśn iowym, p rzemawia łoby to za 
koncepc ją , że amylaza gra rolę w glikogenolizie mięśn iowe j 
i p r o d u k t y , powsta łe pod wp ływem j e j dz ia łan ia na gl ikogen, 
u lega ją da lszym p r z e m i a n o m . Przec iwko temu p r z e m a w i a ł jed-
nak f ak t , że s u m a ciał r e d u k u j ą c y c h i g l ikogenu nierozłożonego 
nie odpowiada ła sumie c u k r ó w po hydrolizie HC1. Nie mogła to 
być więc ani g lukoza , ani mal toza . Również t r u d n o sobie było 
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wyobraz ić , że n a g r o m a d z a j ą się jak ieś labi lne f o r m y węglowo-
d a n ó w . W nas t ępnych doświadczeniach s twierdz i l i śmy c iekawy 
również fak t , że w p ie rwszym etapie doświadczenia w mia rę 
z m n i e j s z a n i a się ilości glikogenu, zmnie j sza ł a się również ilość 
f o s f o r u n ieorganicznego obecnego w roztworze . 

I s to ta tego zagadnien ia w y j a ś n i ł a się w związku z p r a c a m i 
P a r n a s a i wspó łp racowników ( '35) , k tó rzy wykazal i , że w wy-
c iągach d ia l izowanych nie zawie ra j ących koenzymu, w obecno-
ści f o s f o r a n ó w z glikogenu p o w s t a j e ester heksozomonofos fo -
rowy, k tó ry z kolei ulega dalszym p rzemianom po dodan iu kw. 
adeny lopy ro fos fo rowego i MgCl2. P ie rwszym z kolei e tapem te j 
p r z e m i a n y jest pows tawan ie estru heksozodwufos fo rowego pod 
w p ł y w e m kw. adenylopyrofosforowego. 

Tym s a m y m j e d n a k sprawa udziału amylazy w procesie 
gl ikogenolizy nie została rozstrzygnięta , p rzesunę ła się j edyn ie 
do znacznie węższego zakresu doświadczalnego, mianowic ie do 
e t apu glikogen - ester heksozomonofos fo rowy. Skoro bowiem 
w wyc iągu d ia l izowanym z gl ikogenu i wo lnych f o s f o r a n ó w 
p o w s t a j e ester heksozomonofos fo rowy, to może to odbywać się 
również przy udziale amylazy. W tym p r z y p a d k u zagadnien ie 
sp rowadza do tego, kiedy odbywa się fo s fo ry l ac j a? Czy fosfory-
lacj i u legają p r o d u k t y mnie j lub więcej posunię tego rozk ładu 
gl ikogenu, czy też jest to przyłączenie f o s f o r a n ó w do n i e n a r u -
szonej cząsteczki gl ikogenu, połączone z roz rywaniem mos tu tle-
nowego, łączącego cząsteczki glukozy w glikogenie, a więc pro-
ces n a z w a n y przez P a r n a s a ( '37) fosforol iza . 

2. Wptyw substratu na fos fory lac ję . 

Metodyka, j a k ą s tosowal i śmy w t e j serii doświadczeń, była t aka sa-
m a , j a k poprzednio , z tą j ednak różnicą, że nie o b s e r w o w a n o p o w s t a w a n i a 
kw. mlekowego, p o p r z e s t a j ą c na etapie, którego końcowym p r o d u k t e m jest 
es ter heksoizomonofosforowy. Fosfor oznacza l i śmy metodą ko lorymet ryczną 
L d h m a n n a i J e n d r a s i k a (B. Z. 178, 419, 1926), s t o s u j ą c zamias t 
kolorymeitru f o t o m e t r P u l f r i c h a . 

Pon ieważ w t e j serii doświadczeń s t a r a l i ś m y się usta l ić , czy fos fory-
lac j i ulega n i e n a r u s z o n a cząsteczka gl ikogenu, czy też j ak i ś p roduk t roz-
kładu gl ikogenu pod w p ł y w e m amylazy, to w tym celu p o r ó w n y w a l i ś m y 
szybkość f o s f o r y l a c j i w wyciągu mięśn iowym w zależności od s u b s t r a t u . 
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Do 20 cra;i wyc iągu d ia l i zowanego przez 24 godz. do wody zwykłe j do-
dano 12 cm 3 gl ikogenu 2% oraz 2 c m 3 wody. Drugi ana log iczny uk ład za-
w ie r a ł z a m i a s t wody 2 cm 3 ś l iny rozcieńczonej 1 : 10. Na począ tku do-
świadczen ia oraz po 2 godz. oznaczono cia ła r e d u k u j ą c e oraz f o s f o r wolny. 
W obu tych uk ładach wobec b r a k u f o s f o r a n ó w moż l iwy by ł j edyn ie roz-
kład gl ikogenu dzięki amylaz ie bądź obecne j w wyciągu m i ę ś n i o w y m , bądź 
też d o d a n e j , z a w a r t e j w śl inie. Po dwóch godzinach, po p o b r a n i u oznaczeń 
po raz drugi , do 16 cm 3 każdego z tych uk ł adów dodano 3 c m 3 f o s f o r a n ó w 
0.2 M i umieszczono kolbki w t e rmos tac ie . Jednocześn ie p rzygo towano d w a 
nowe uk łady , z a w i e r a j ą c e ten sam wyc iąg i o t ym s a m y m składzie , gdzie 
j e d n a k f o s f o r a n y , glikogen i ś l inę dodano od począ tku doświadczenia . 
Uk łady te s łużyły j a k o kont ro le , m a j ą c e na celu p o r ó w n a n i e fo s fo ry l ac j i 
i rozpadu n ienaruszonego gl ikogenu w obecności f o s f o r a n ó w oraz f o s f o r a -
nów i a m y l a z y ś l inowej . 

W y n i k i podane są w tabel i II, p rzy ezym pierwsza część 
doświadczenia odpowiada — A, d r u g a — B. 

T a b e l a II. 
Doświadczenie 19. Wyciąg dializowany przez 24 godz. do wody bieżącej. 
Experiment 19. Extract dialysed for 2b hours against ordinary water. 

A 
Ciała redukujące 

Reducing substances 
mg 

P mg 

Czas 
Time 
0 
2 godz. 
2 hour8 

1 

0 
13.2 

2 

0 
30.6 

1 

0.019 
0.006 

2 
0.019 
0.011 

Time 
Czas 
0 
10 min. 
1 godz. 
1 hour 
Ubytek 
Difference 

P mg 

1 2 3 4 
1.618 1.618 1.618 1.523 
1.477 1.523 0.917 1.211 

1.278 1.477 0.403 1.111 

0.340 0.141 1.215 0.412 
A. 

1. 20 cm3 wye. + 12 cm3 glikogenu 2% + 2 cm3 wody 
20 cc. extr. + 12 cc. glycogen 2% + 2 cc. water. 

2. 20 cm3 wye. + 12 cm3 glikogenu 2% + 2 em3 śliny. 
1:5 cc. extr. + 12 cc. glycogen 2% + 2 cc. saliva (1 : 10). 

B. 
1. 16 cm3 A- l + 3 cm3 fosforanów 16 cc. A-l + 3 cc. phosphates. 
2. 16 „ A-2 + 3 „ „ 16 „ A-2 + 3 „ 
3. 10 ,, wyc. + 6 ,, glikogenu 2% + 1 cm3 wody + 3 cm3 fosforanów. 

10 cc. extr. + 6 cc. glycogen 2% + 1 cc. water + 3 cc. phosphates. 
4. 10 „ wyc. + 6 „ „ 2% + 1 „ śliny + 3 „ 

10 cc. ,, +6 cc. „ 2% + 1 cc. saliva + 3 cc. „ 
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Z tabeli te j wynika , że w pierwszej ezęśei doświadczenia 
w obu uk ładach powsta ły ciała r e d u k u j ą c e , t a m j e d n a k , gdzie 
dodano śliny, znacznie więcej . W s k a z u j e to, że w obu tych ukła-
dach część gl ikogenu uległa rozkładowi, przy czym w układzie 
bez ś l iny pod wpływem amylazy, z awar t e j w wyciągu mięśnio-
w y m 1 ) . Po dodaniu fos fo ranów (d ruga część doświadczenia) 
w obu tych uk ładach ilość fosforu n ieorganicznego zmnie j sza 
się. F o s f o r y l a c j a ta jest niewielka, w każdym razie znacznie 
większa t am, gdzie nie dodano śliny, a więc gdzie rozkład gliko-
genu był mnie j szy . Jeśli teraz p o r ó w n a m y te wyn ik i z fos fo ry -
lac ja w układzie, w k tó rym fos fo rany dodano na począ tku 
doświadczenia , t j . t am, gdzie układ f o s f o r y l u j ą c y znalazł się 
wobec gl ikogenu n ienaruszonego uprzednio przez amylazę, to 
widzimy, że w tym os t a tn im układzie f o s f o r y l a c j a jes t znacznie 
większa , ilość fos fo ru nieorganicznego, k tó ry zn ika w tym s a m y m 
czasie, jes t około t rzykro tn ie większa. Na tomias t w układzie , 
w k t ó r y m obok fo s fo r anów dodano jednocześnie i amylazę śli-
nową, fo s fo ry lac j a jest niewielka i n ieznacznie tylko przewyższa 
fo s fo ry l ac j ę w uk ładach , gdzie część gl ikogenu rozłożyła się. 

W y n i k i te w s k a z u j ą , że na j ł a tw ie j ulega fos fo ry lac j i gl iko-
gen nierozłożony. Im da le j posunię ty jest rozkład gl ikogenu, 
tym t r u d n i e j przebiega fos fory lac ja . Jes t ona jeszcze dość duża 
w układzie , w k t ó r y m fos fo rany i śl inę dodano jednocześnie 
(B-4) , s łabsza tam, gdzie część glikogenu uległa rozkładowi pod 
w p ł y w e m amylazy z a w a r t e j w wyciągu mięśn iowym ( B - l ) , 
n a j s ł a b s z a tain, gdzie pod wpływem amylazy ś l inowej znaczna 
część gl ikogenu rozłożyła się (B-2). Należy wobec tego wniosko-
wać, że p r o d u k t y da le j posuniętego rozk ładu gl ikogenu nie ule-
ga ją fos fo ry lac j i , na tomias t w a r u n k i e m fos fo ry lac j i jest obec-
ność nierozłożonego glikogenu. Jednoczesne dzia łanie amylazy 
ś l inowej w obecności fos fo ranów, s t w a r z a j ą c e możl iwość fosfo-
ry lac j i p r o d u k t ó w niedaleko posuniętego hydrol i tycznego roz-
k ładu gl ikogenu („nadgryz ionego" przez amylazę ) , również nie 
u ł a tw ia fos fo ry lac j i . Odwro tn ie — s twierdza się tu raczej z j a -

! ) W tabel i , umieszczone j w sp rawozdan iach z posiedzeń P. T. 
F iz jo l . zaszła omyłka . Na str . 17 ( tom XI Acta Biol. Exp. nr . 8) w tabel i I 
w k o l u m n i e 2 zamias t 13.2 mg powinno być 30.6 mg, w k o l u m n i e 2 (B) z a -
m i a s t 1.412 powinno być 0.412. 
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wisko konkurencj i o subst ra t między amylazą a układem powo-
dującym fosforolizę glikogenu w tym sensie, że jeżeli amylaza 
w dostatecznie dużym stężeniu a taku je glikogen, wówczas fosfo-
roliza ulega zahamowaniu. Zaznaczyć należy, że taka- diastaza 
zachowuje się tak samo, jak amylaza ślinowa. 

Podobnie jak produkty rozkładu glikogenu, powstające 
w wyciągu mięśniowym pod wpływem amylazy, zachowują się 
również dekstryny. Prepara t handlowy (Merck) dodany do 
wyciągu mięśniowego nie ulega fosforylacji . Skrobia natomiast 
stanowi subst ra t dla fosforolizy, zachowujący się podobnie do 
glikogenu. (Odpowiednich doświadczeń dla braku miejsca nie 
przytaczamy). 

3. Szybkość rozkładu gl ikogenu drogą fos foro l i zy i amylol izy. 

Rozkład glikogenu drogą fosforolizy w wyciągu mięśnio-
wym jest procesem znacznie szybszym, niż rozkład pod wpły-
wem amylazy, zawarte j w wyciągu. Wskazu ją na to wyniki po-
dane w tabeli III. 

T a b e l a III. . 
Doświadczenie 22. Wyciąg dializowany przez 14 godz. do wody dest. 
Experiment 22. Extract dialysed for H hours against dest. water. 

Czas 
Układ z dodanymi fosforanami 

With phosphates 
Układ bez fosforanów 

Without phosphates 

Time Glikogen 
Glycogen 

Ciała red. 
Red. subst. P Glikogen 

Glycogen 
Ciała red. 
Red. subst. P 

0 10.1 — 1.628 10.1 0.062 
1 g- 1.8 2.1 0.585 6.4 — 0.022 
2 g . 1.5 2.3 0.569 5.4 1.2 0.028 
3 g . — 2.8 0.554 1.8 4.2 0.034 

1. 17 cm3 wyc. + 10 cm3 glik. 2% + 5 cm3 fosforanów 
17 „ extr. + 10 „ glyc. 2% + 5 „ phosphates. 

2. 17 „ wyc. + 10 ,, glik. 2% + 5 wody. 
17 „ extr. + 10 ,, glyc. 2% + 5 „ . water. 

Po 2 godz. do obu układów dodano po 2 cm3 śliny 1 : 10 (x). 
After 2 hours 2 cc. of saliva (1 : 10) to both systems were added. 

W ciągu dwugodzinnego rozkładu w układzie bez fosfora-
nów rozłożyło się zaledwie około V2 glikogenu obecnego w roz-
tworze; natomiast tam, gdzie rozkład odbywał się drogą fosfo-
rolizy, reakcja przebiega znacznie szybciej i po 2 godz. prawie 
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cały glikogen rozłożył się. Dodanie amylazy po 2 godz. nie. wy-
wiera żadnego wpływu na układ z a w i e r a j ą c y fos fo rany , nato-
miast w układzie bez fo s fo ranów, w k tó rym działała s ama tylko 
amylaza mięśniowa, rozkład gl ikogenu pod wp ływem amylazy 
ś l inowej znacznie przyśpieszył się. W s k a z u j e to nie ty lko na 
fak t , że rozkład drogą fosforol izy jest bardzo szybki, ale rów-
nież i na to, że ilość amylazy w wyciągu mięśn iowym jest 
bardzo niewielka. 

Jes t rzeczą i n t e r e s u j ą c ą , że w uk ładach gdzie fo s fo ranów 
nie dodano również zachodzi fos fo ry lac ja . Odbywa się to ko-
sztem fos fo ranów, z a w a r t y c h w wyciągu. P o m i m o bardzo dłu-
go t rwa łe j dializy, w pewnych doświadczeniach nawe t do 30 go-
dzin (do wody des ty lowane j ) , n igdy nie udało się n a m uwolnić 
wyciągu całkowicie od fo s fo ranów. Ilość ich jes t wprawdz ie 
bardzo niewielka, j e d n a k po dodan iu gl ikogenu biorą one udział 
w fos fory lac j i , na co w s k a z u j ą dane zawar t e w tabeli III, 
z k tó re j wyn ika , że po 1 godzinie ilość fo s fo ranów zmnie jszy ła 
się z 0.0615 mg na 2 cm 3 wyciągu do 0.0229 mg. 

4. Czy istnieje amylaza w mięśniu? 

Wobec tego powsta ło zagadnienie , czy rozkład gl ikogenu 
w wyciągach , do k tó rych nie dodano fos foranów, jest spowodo-
w a n y przez ainylazę, czy też jes t to tylko powolna fosforol iza . 
Należy sądzić, że p r z y n a j m n i e j , wobec tak małych ilości fosfo-
ru, n ieznaczna część gl ikogenu ulega rozpadowi drogą fosforo-
lizy. I n n y m i słowy, zagadnienie sprowadza się do tego, czy 
w ogóle można mówić o is tn ieniu — a p r z y n a j m n i e j ak tywnośc i 
amylazy — w wyciągu mięśn iowym. 

W cclu sp rawdzen ia tego p rzep rowadz i l i śmy doświadczenie , w k tórym 
do wyc iągu d ia l izowanego przez 14 godz. do wody d e s t y l o w a n e j nie dodano 
f o s f o r a n ó w , na tomia s t dodano KC1, NaCl lub MgCl2. Kontrolą był układ, 
z a w i e r a j ą c y j edyn ie wyciąg, glikogen oraz wodę. 

W układzie bez f o s f o r a n ó w i soli zachodzi fo s fo ry lac j a przy 
pomocy fo s fo r anów zawar tych Wt wyciągu, po 6 godzinach d a j e 
się w y k r y ć ślad ciał r e d u k u j ą c y c h . Wszędzie n a t o m i a s t t am, 
gdzie dodano sól Cl, ciała r e d u k u j ą c e pows ta j ą w dość duże j 
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T a b e l a IV. 
Wyciąg dializowany przez 12 godz. do wody dest. 
Extract dialysed for 12 hours against dest. water. 

Czas 
Time 

Woda — Water NaCl KC1 MgClo Czas 
Time P Ciała red. 

Red. subst. P Ciała red. 
Red. subst. P Ciała red. 

Red. subst. P Ciała red. 
Red. subst. 

0 0.131 0 0.131 0.131 0.131 
0.036 0 0.047 2.48 0.118 2.4 0.047 2.72 

6 g . 0.047 ślad 0.068 5.76 0.111 4.04 0.068 7.04 
1. 15 cm3 wyc. + 5 cma glik. 2% + 3 cm3 wody 

15 „ extr. + 5 „ glyc. 2% + 3 „ water. 
2. 15 ,, wyc. + 5 ,, glik. 2% + 3 „ 0.5 M NaCl 
3. 15 „ wyc. + 5 „ glik. 2% + 3 „ 0.5 M KC1 
4. 15 „ wyc. + 5 „ glik. 2% + 3 „ 0.5 M MgCl2 

ilości, jednocześnie w u k ł a d a c h tych d a j e się s twierdz ić m n i e j -
sze lub większe z a h a m o w a n i e fos fo ry lac j i . Z a h a m o w a n i e to, 
j ak s twierdzi l i śmy, jes t zależne od s tężenia soli, p rzy większych 
stężeniach jes t p r a w i e ca łkowite . Ciekawy jes t f ak t , że we 
wszys tk ich wyc iągach , do k tó rych f o s f o r a n ó w nie dodano , 
s twierdza się po d łuższym czasie p rzyros t ilości f o s f o r a n ó w . 
Z j a w i s k o to jest stałe, ale d a j e się obse rwować jedyn ie w wy-
ciągach, do k tó rych nie dodano fo s fo ranów, gdyż duża ilość 
fo s fo ranów m a s k u j e ten p rzyros t . O b s e r w u j e się to również 
i w uk ładach bez gl ikogenu. Nie zależy ten p rzy ros t od d o d a n i a 
soli Cl, na co w s k a z u j e t abe la IV, gdzie we wszys tk ich u k ł a d a c h 
s twierdza się ten sam przyros t . Nie jes t to również zależne od 
wyzwalan ia fo s fo ru z gl ikogenu w czasie jego rozpadu . 

« 
Z doświadczeń tych w y n i k a poza tym, że amylaza w wycią -

gu mięśn iowym, d ia l i zowanym dosta tecznie długo do w o d y de-
s ty lowanej , jest n i e a k t y w n a . A k t y w u j e ją obecność j o n u Cl' 
w układzie . J e s t to więc ana logia do amylazy ś l inowej , k t ó r a 
również w y m a g a Cl' do a k t y w a c j i . J e d n a k ta a k t y w a c j a jes t 
w duże j mierze niezależna od pH, p r z y pH = 5.4 zachodzi t ak 
samo, j ak przy pH = 6.8. Zależność od ak tywac j i przez sole j es t 
jeszcze wyraźn ie j sza , niż dla amylazy ś l inowej , dla k t ó r e j M y r-
b 'a c k ( '26) s twierdzi ł wprawdz ie mn ie j s zą , ale dość jeszcze wy-
raźną ak tywność bez obecności soli. W naszych doświadcze-
niach amylaza w wyc iągu mięśn iowym, d ia l i zowanym dosta tecz-
nie długo do wody des ty lowane j , nie w y k a z u j e ak tywnośc i w nie-
obecności soli. Być może zależy to również od f a k t u , że ilość 
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a m y l a z y w wyc iągu mięśn iowym jes t n iewielka i rozkład gliko-
genu nie d a j e się s twierdzić przy pomocy metod , s t o sowanych 
w naszych doświadczeniach. Metodycznie j e s t rzeczą dosyć 
w a ż n ą , że wyciągi , d ia l izowane do wody zwykłe j , z a w i e r a j ą 
amylazę nieco zak tywowaną w s k u t e k obecności j o n u Cl' w wo-
dzie zwykłe j . 

Amylaza w wyciągach mięśniowych, j akko lw i ek w niewiel -
k ie j ilości w y s t ę p u j ą c a , jes t j ednak znacznie ba rdz ie j o d p o r n a 
n a czynnik i takie, j a k p rzechowywanie wyc iągu przez czas dłuż-
szy, d ługo t rwa ła dializa, w po równan iu z u k ł a d e m fosforo l izy . 
W p r z y p a d k u dializy 36 godzinnej s twierdz i l i śmy, że a k t y w n o ś ć 
fosforo l izy spad ła do % aktywnośc i p o c z ą t k o w e j , n a t o m i a s t 
a k t y w n o ś ć amylazy nie uległa zmianie . Amylaza jes t c zy n n a 
n a w e t w wyciągach całkowicie n i e a k t y w n y c h pod względem 
fosforol izy . F a k t y te również p r z e m a w i a j ą za i s tn ien iem a m y -
lazy w wyciągu mięśn iowym, w s k a z u j ą c na możl iwość rozdzie-
lenia od siebie dwóch możliwych dróg rozk ładu g l ikogenu 
w mięśn iu . 

Niewielka ilość amylazy w wyciągu m i ę ś n i o w y m sk ie rowała j iaszą 
myś l w k i e runku py tan ia , czy amylaza ta rzeczywiście pochodzi z mięśn ia , 
czy też jes t to a m y l a z a krwi , k tó re j dz ia ła lność p r z e j a w i a się wskutef r 
zmiażdżen ia m ię śn i a razem z krwią podczas p r z y g o t o w y w a n i a wyc i ągu . 
W celu sp rawdzen ia tego p rzep łuka l i śmy kończyny t y lne k ró l ika n a t y c h -
m i a s t po zahiciu zwierzęcia 0.9% roz tworem NaCl oz ięb ionym d o temp. 
około - ( -2° C. P rzep łukan ie to dokonane było przez umieszczenie w tę tn icy 
b r z u s z n e j kró l ika kaniu l i , po łączone j ze zb io rn ik iem, z a w i e r a j ą c y m r o z t w ó r 
soli. P łyn ten wyciekał przez drugą kaniu lę umieszczoną w żyle p r ó ż n e j 
do lne j , po przemyciu całego uk ładu naczyniowego kończyn ty lnych . Prze-
p ł u k i w a n i e t r w a ł o około 1 godziny, przy czym j u ż po up ływie 1J2 godz. 
p łyn w y c i e k a j ą c y by ł całkowicie bezbarwny, p r a k t y c z n i e b io rąc k rwi n ie 
zawie ra ł . Po p rzep łukan iu mięśn i o t r zymano wyc iąg z w y k ł y m sposobem. 
Fos foro l i za w tym wyciągu była bardzo n ieznaczna , n a t o m i a s t a m y l a z a , 
po z a k t y w o w a n i u NaCl, w y k a z a ł a dz ia łan ie w r o z m i a r a c h m n i e j więce j t a -
kich, j a k w wyciągu , o t r z y m a n y m z mięśni n i ep rzep łukanych . 

Doświadczenie to wykazu j e , że amylaza w wyc iągu mięśnio-
wym nie pochodzi z krwi , a jest amylaza mięśni . 

Z a h a m o w a n i e fos fory lac j i przez dodan ie amylazy ś l inowej 
do wyc iągu nasuwa ło przypuszczenie, że może to zależeć od 
obecności jakiegoś czynn ika obecnego w ślinie. Okazało się, że 

http://rcin.org.pl



T a b e l a V. 
Mięśnie królika przepłókane około 4 litrami ozębionego NaCl 0.9% w przeciągu 1 godz. 

15 min. Wyciąg sporządzony jak zwykle, dializowany prz f i 18 g. do wody dest. 
Rabbit muscle washed with about i litres of cooled 0.9% NaCl during 1 hour 15 min. 

The extract was prepared as usual and dialysed for 18 hours. 

Czas 
Time 

i 2 3 4 
Czas 
Time P Ciała red. 

Red. subst. P Ciała red. 
Red. subst. P Ciała red. 

Red. subst. P Ciała red. 
Red. subst. 

0 1 .131 0 0 . 1 1 8 0 0 . 1 1 8 0 0 . 1 1 8 0 

3 g . 0 . 9 1 8 1.2 0 . 1 2 6 2 . 0 8 0 . 1 2 6 2 . 3 2 0 . 1 2 6 3 . 0 2 

extr. glyc. 2% phosphates 
1. 10 cm' wyc. + 6 cm3 glik. 2% + 3 cm3 fosforanów pH = 6.9 
2. 10 „ ,, + 6 „ „ 2% 1.5 cm» NaCl 0.5 M. + 1.5 cm3 wody pH = 5.2 
3. 10 „ „ + 6 „ „ 2% 1.5 „ NaCl 0.5 M. + 1.5 „ „ pH = 6.0 
3. 10 „ „ + 6 „ „ 2% 1.5 „ NaCl 0.5 M. + 1.5 „ „ pH = 6.9 

ś l ina d ia l izowana przez 48 godz. do wody destyl. , d o d a n a do 
wyc iągu i z a k t y w o w a n a przez NaCl działa t ak samo, j a k ś l ina 
n iedia l izowana. 

P r o d u k t y , powsta łe pod dz ia łan iem amylazy za równo mięś-
n iowej , j ak i ś l inowej d o d a n e j do wyc iągu , nie są g lukozą . 
W s k a z u j ą na to liczby, o t r z y m a n e przy oznaczaniu ciał r edu-
k u j ą c y c h , i po równan ie ich z ilością rozłożonego gl ikogenu. 
Ciała r e d u k u j ą c e o d p o w i a d a j ą tu racze j zdolności r e d u k c y j n e j 
mal tozy . 

5. Wpływ różnych czynników na fosforol izę . 

Proces rozpadu gl ikogenu drogą fosforol izy jest p rocesem 
e n z y m a t y c z n y m i bez w ą t p i e n i a nie m a nic wspólnego z dzia-
ł an iem amylazy. Oba te procesy da ją się w p e w n y c h w a r u n k a c h 
rozdzielić i w y k a z u j ą pewne cha rak t e ry s tyczne dla siebie cechy. 
T a k więc ak tywność fosforol izy zależy w dużym s topniu od 
sposobu p rzygo towania wyciągu , p rzy czym m o m e n t e m bardzo 
w a ż n y m jest szybkie oziębienie mięśn i przed roz ta rc iem ich 
z wodą. Na ak tywność amylol izy nie m a to wp ływu . Ak tywność 
fosforo l izy zależy również od długości dializy, co już zaznaczy-
l iśmy powyżej . Jes t również rzeczą i n t e r e s u j ą c ą , że wyciągi dia-
l izowane do wody des ty lowane j są ak tywnie j sze , niż wyciągi 
d ia l izowane do wody zwykłe j przez tę samą ilość godzin. Te za-
biegi są również bez wp ływu na amylolizę. Na tomias t d o d a w a -
nie soli Cl do uk ł adów o m a ł y m stężeniu f o s f o r a n ó w (po diali-
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zie) m a wpływ, h a m u j ą c y ak tywność fosforol izy przez zakty-
w o w a n i e procesu amylolizy. 

A k t y w a c j a wyciągów n ieak tywnych była p r zedmio t em wielu 
doświadczeń . Szło oczywiście o a k t y w a c j ę fosforol izy, bowiem 
wyc iągów n i eak tywnych amylol i tycznie nie o t r zymal i śmy . Z do-
świadczeń tych okazało się, że fosforol izy nie a k t y w u j e dodanie 
d o wyc iągów KC1 i NaCl, k tóre nawet przy dużym stężeniu 
f o s f o r a n ó w a k t y w u j ą amylazę mięśn iową. W doświadczeniach 
tego t y p u s twierdza się rozkład gl ikogenu oraz p o w s t a w a n i e 
c ia ł r e d u k u j ą c y c h , przy ca łkowi tym b r a k u j ak ichko lwiek zmian 
Wt s tężeniu fos fo ru . P rzypuszcza jąc , że j e d n y m ze s k ł a d n i k ó w 
e n z y m a t y c z n y c h w fosforolizie gl ikogenu mogłaby być j a k a ś 
f o s f a t a z a obecna w wyciągu, p róbowal i śmy a k t y w o w a ć fosforo-
lizę p rzy pomocy soli Mg oraz g rupy SH. Okazało się, że dzia-
ł an i e MgCl2 p o k r y w a się całkowicie z dz ia łaniem innych soli Cl 
( a k t y w a c j a amylol izy) , jes t na tomias t bez wp ływu na fos foro-
lizę. Podobnie g rupa SH, dodana w postaci cysteiny, nie m a tu 
żadnego wpływu . 

Doświadczenia nad wp ływem fos fa tazy d o d a n e j do wyciągu 
również nie da ły wyraźnych wyników doda tn ich . I s tn ia ły tu 
dwie możl iwości : p ierwsza to a k t y w a c j a fos fory lac j i g l ikogenu, 
d r u g a , k t ó r a n a m wydawa ła się bardz ie j p r a w d o p o d o b n a , to 
rozkład powsta łego es t ru heksozomonofos forowego na heksozę 
i wo lny fos for , k tó ry z kolei mógłby wziąć udział w dalsze j 
fosforol iz ie gl ikogenu jeszcze nierozłożonego. Do doświadczeń 
używa l i śmy kwaśną monofos tazę , o t r zymaną ze spermy, o bar -
dzo wysok ie j ak tywnośc i w s tosunku do g l i ce ro fos fo ranu 2 ) . 
Z a r ó w n o w wyciągu, do którego nie dodano fos fo ranów, j a k 
i w wyc iągu o duże j ich zawartości nie s twierdz i l i śmy wpływu 
na ilość f o s f o r a n ó w zes t ry f ikowanych . Po zadzia łaniu fos fa tazą 
na n a g r o m a d z o n e p r o d u k t y fosforol izy s twierdz i l i śmy w p r a w -
dzie n ieznaczny przyros t ciał r e d u k u j ą c y c h oraz wolnego fosfo-
ru n ieorganicznego, p rzy ros ty te j ednak były t ak niewielkie, że 
nie u p r a w n i a j ą nas do wyciągan ia żadnych wniosków. W każ-
dym razie doświadczenia nad wpływem fos fa taz na fosforol izę 
będą k o n t y n u o w a n e . 

2 ) Za p r epa ra t ten dz i ęku ję p. doc. A. D m o c h o w s k i e m u i p. 
P r a c o w i t e m u . 
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Natomias t p e w n e zdolności r e a k t y w a c j i wyc iągów nieczyn-
nych pod względem fosforol izy w y k a z u j e k w as adenylowy. Spra-
wą tą z a j m o w a ł a się N e e d h a m ( '73) , k t ó r a w swych d.łiugo 
d ia l izowanych i d ługo p r z e c h o w y w a n y c h wyc iągach , a więc po-
s i a d a j ą c y c h w myś l naszych doświadczeń małą zdolność do 
p r o d u k c j i es t ru heksozomonofos fo rowego , o t r zymywa ła zwięk-
szenie fos fo ry lac j i w obecności kw. adenylowego w7 p o r ó w n a n i u 
z u k ł a d e m nie z a w i e r a j ą c y m go. Liczby, podane przez a u t o r ó w 
te j p racy , o d p o w i a d a j ą wyc iągom o ba rdzo n iewie lk ie j ak tyw-
ności fosforol izy . Sprawą tą z a j m o w a ł a się również p r a c o w n i a 
P a r n a s a ( '37) . 

Podczas dial izy wyciągów s t r ąca się osad b ia łkowy, k t ó r y 
odpowiada b i a łkom mięśn iowym, w p ie rwszym rzędzie miozynie 
i globulinie x, k tó re w tych w a r u n k a c h (pH poniże j 7, b r a k soli 
w roztworze) są n ierozpuszczalne . S t a r a l i śmy się s twierdzić , 
j a k i wpływ m a j ą te b ia łka n a przebieg procesu fosforol izy . 
Bia łka te, odwi rowane i p rzemyte wodą des ty lowaną , nie w y -
k a z u j ą żadne j ak tywnośc i , n a t o m i a s t zawies ina ich n i ep rzemyta 
pos iada zdolność fosforol izy m n i e j w7ięcej w t y m s a m y m roz-
miarze , co pozosta ły wyciąg, o t r z y m a n y przez odwi rowanie , 
świadczy to, że uk ł ad fosforol izy z n a j d u j e się w wyc iągu mięś-
n iowym w s tan ie rozpuszcza lnym, n i epowiązany z żadnym ze 
zbadanych białek mięśn iowych . Podobnie miozyna , o t r z y m a n a 
z mięśni król ika , d o d a n a do wyciągu mięśniowego, nie w y w i e r a 
żadnego wpływu na fosforol izę gl ikogenu. 

Fig. 1. pH curve of the phosphorolysis of glycogen 

Krzywa ak tywnośc i fosforol izy w zależności od pH w y k a -
z u j e o p t i m u m dzia łan ia w pobliżu pH 6.2—6.7. 
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T a b e l a VI. 
Doświadczenie 36. Wyciąg dializowany przez 14 godz. do wody dest. 
Experiment 36. Extract dialysed for H hours against dest. water. 

Mg P w 2 cm3 — Mgr. P in 2 cc. 

PH 0 20 min. Ubytek 
Difference 

5.2 1.684 1.35 0.35 
6.2 )y 1.09 0.59 
6.7 >> 1.09 0.59 
7.1 i> 1.22 0.46 
8.5 » 1.68 0.00 

Układ — 5 cm 3 wye. + 4 cm3 glik. 2% + 1.5 cm 3 fosforanów 
System — 5 ,, extr.+ i „ give. 2% + 1-5 „ phosphates 

Duże znaczenie dla fosforol izy g l ikogenu m a stężenie fosfo-
r a n ó w obecnych w układzie. W s k a z u j ą n a to wyn ik i podane 
w tabeli VII. W doświadczeniu t y m prześ ledzono fosforol izę 
w zależności od stężenia fosforu , j ednocześnie oznaczono ilość 
p o w s t a ł y c h ciał r e d u k u j ą c y c h . 

T a b e l a VII. 
Wyciąg dializowany przez 14 godz. do wody destylowanej. 

Extract dialysed for H hours against dest. water. 

Mg P w 2 cm-' 
Mgr. P in 2 cc. 

Ciała red. mg w 2 cm 3 

Mgr. reducing substances in 2 cc. 

0 45 min. Różnica 
Difference 

45 min. 

1 0.097 0.018 0.079 0.42 
2 0.378 0.061 0.317 0.52 
3 0.575 0.076 0.500 0.80 
4 1.191 0.261 1.013 1.15 
5 1.794 0.487 1.307 1.68 

Extr. Glycogen 2% water 
1. 10 cm 3 wyc. + 6 cm 3 glik. 2% + 3 cm3 wody 
2. 10 „ „ + 6 „ „ 2% + 2.5 „ „ + 0.5 cm» fosforanów 
3. 10 ,. „ + 6 „ „ 2% + 2 .. „ + 1.0 „ 

ivater + 1.0 cc. phosph. 
4. 10 „ „ + 6 „ „ 2% + 1 „ „ + 2 

water + 2 cc. phosph. 
5. 10 „ „ + 6 ,, ,, 2% + 3 ,, fosforanów — 3 cc. phosphates 

Z tabel i t e j wynika , że stężenie f o s f o r a n ó w m a w p ł y w na 
szybkość fosforol izy. Z a r ó w n o ilość f o s f o r a n ó w zes t ry f ikowa-
nych, j a k i ilość powsta łych ciał r e d u k u j ą c y c h , zależy od stężę-
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nia fos fo ranów. Ta zależność również p rzemawia za tym, że 
amylaza nie bierze udziału w r eakc j i fosforol izy . 

Krzywa rozpadu gl ikogenu oraz zn ikan ia fo s fo ru nieorga-
nicznego w zależności od czasu r eakc j i w y k a z u j e m n i e j więcej 
równoległy przebieg obu tycb procesów. 

T a b e l a VIII. 
Wyciąg dializowany przez 14 godz. do wody destylowanej. 

Extract dialysed for H hours against destilled water. 

W 2 cm:i wyciągu — The figures apply to 2 cc. of extract. 

Czas 
Time Mg P Mg glikog. 

Mgr. glycogen 
Mg ciała red. 

Mgr. red. subst. 

0 1.289 9.2 0 
10 min. 0.673 8.2 0.75 
30 „ 0.374 7.4 1.10 
50 „ 0.271 6.7 1.15 
2 godz. 0.202 5.8 1.20 

Układ: 40 cm3 wye. + 24 cm3 glik. 2% + 8 cm3 fosforanów. 
The system: bO „ extr. + 2b ,, glyc. 2% + 8 ,, phosphates. 

Rys. 2. Rozkład gl ikogenu w wyciągu mięśniowym. P-fosfór, G-glikogen, 
R-ciała redukujące. 

Fig. 3. The decomposition of glycogen in muscle extract. P-phosphorus, G-glycogen, 
Il-reducing substances. 

Należy zwrócić uwagę na jeden c iekawy szczegół, mianowi -
cie, że ilość gl ikogenu rozłożonego nie odpowiada ilości teore-
tyczne j obl iczonej z ilości f o s fo ru z es t ry fi kowanego. Podobnie 
i ilość powsta łych cuk rów r e d u k u j ą c y c h nie zgadza się z tymi 
l iczbami. Z j a w i s k o pierwsze w y s t ę p u j e niestale . W wyc iągach 
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0 d u ż e j ak tywnośc i , t.j. takich , gdzie za równo f o s f o r y l a c j a j a k 
1 rozpad gl ikogenu pos tępu ją szybko, zawsze s twierdza się zgod-
ność między ilością rozłożonego gl ikogenu a fo s fo rem zes t ryf i -
k o w a n y m . Na tomias t w wyciągach mało a k t y w n y c h te j zgod-
ności nie ma, ilość fo s fo ru zes t ry f ikowanego jest większa, niżby 
to odpowiada ło ilości rozłożonego gl ikogenu. Nasuwa się wobec 
tego przypuszczenie , że fosforol iza gl ikogenu nie jes t p rocesem 
j edno l i t ym i że fos fo ry lowan ie gl ikogenu i rozpad jego czą-
steczki są to dwa sk ładnik i procesu, k tó re będzie m o ż n a oddzie-
lić od siebie. I nne wyt łumaczen ie tego z j awiska , to możl iwość 
p o w s t a w a n i a podczas fosforol izy, obok es t ru he.ksozomofosfo-
rowego, innego jakiegoś związku o o d m i e n n e j zawar tośc i 
f o s fo ru . 

Niezgodność ilości powsta łych ciał r e d u k u j ą c y c h z ilością 
gl ikogenu rozłożonego oraz fos fo ru ze s t ry f ikowanego da j e się 
wy t łumaczyć mnie j szą siłą r e d u k c y j n ą es t ru , w y s t ę p u j e to 
s ta le i niezależnie od ak tywnośc i wyciągu . 

D y s k u s j a i w n i o s k i . 

Z doświadczeń dawnie jszych ( M e y e r h o f '30) wiemy, 
że subs t r a t em właśc iwym dla glikogenolizy mięśn iowej jest gli-
kogen. Doświadczenia , podane w nasze j pracy, wykazały , że 
fos fory lac j i przy pomocy fos fo ru nieorganicznego dodanego do 
wyc iągu mięśniowego dial izowanego ulega przede wszys tk im 
glikogen. F o s f o r y l a c j a ta połączona z rozpadem gl ikogenu i po-
w s t a w a n i e m es t ru heksozomonofosforowego , n a z w a n a przez 
P a r n a s a ( '37) fosforol iza gl ikogenu, jest p i e rwszym i nie-
zmiern ie w a ż n y m ogniwem w glikogenolizie mięśn iowej , k tó re j 
e tapem k o ń c o w y m jes t pows tawan ie kw. mlekowego. 

Zagadn ien ie poruszone w powyższej pracy, czy amylaza 
mięśn iowa bierze udział w tym długim szeregu reakc j i , j ak ie 
sk łada ją się na proces glikogenolizy, zostało rozwiązane w sensie 
nega tywnym. Ani bowiem końcowe p r o d u k t y rozpadu glikoge-
nu, n a g r o m a d z a j ą c e się podczas amylolizy, ani począ tkowe sta-
dia tego procesu nie są odpowiedn im s u b s t r a t e m dla fosfory-
lacj i . Fos fo ry lac j i a z nią fosforl izie ulega przede wszys tk im 
n iena ruszona cząs teczka gl ikogenu. Subs t r a t em dla fosforol izy 
może być również sk rob ia ; deks t ryny , podobnie j ak p r o d u k t y 

http://rcin.org.pl



niedaleko posunię tego rozk ładu gl ikogenu w wyciągu mięśnio-
wym, fos fo ry l ac j i nie u l ega ją . 

Amylaza mięśn iowa , k t ó r a przechodzi do wyciągów wod-
n y c h z mięśni k ró l ika , jes t enzymem, k t ó r y dla a k t y w a c j i wy-
m a g a obecności j o n ó w CI'. Ilość amylazy w wyc iągach mięśnio-
wyc h jes t bardzo m a ł a . świadczy o t ym p o r ó w n a n i e szybkości 
r eakc j i rozpadu gl ikogenu drogą fosforo l izy z szybkością roz-
p a d u amylol i tycznego, oraz z rozpadem pod w p ł y w e m amylazy 
d o d a n e j . Zgadza się to z w y n i k a m i i nnych au to rów, k tó rzy sta-
ra l i się us ta l ić zawar tość amylazy w mięśn iu . W o h l g e m u t h 
np . znalazł dla amylazy mięśn iowej w soku wyc i śn ię tym z mięś-
nia D - 10. 

Na tomias t s t a n o w i s k o k r a ń c o w e P a r in a s a (37) , że 
mięsień wogóle nie zawiera amylazy, nie j e s t s łuszne. W istocie 
w d ia l i zowanych wyc iągach mięśn iowych , do k tó rych nie doda-
no CI', nie można s twierdzić ż adnych p r z e j a w ó w ak tywnośc i 
amylazy . Dodanie j e d n a k NaCl, KC1 lub MgCl2 a k t y w u j e ją 
i proces rozpadu gl ikogenu drogą hydro l izy s tawia poza nawias 
wą tp l iwośc i . Źe nie jes t to proces związany z fosforol izą , prze-
m a w i a za tym szereg f ak tów, k tó re podkreś l i l i śmy przy oma-
wian iu poszczególnych doświadczeń. Są t o : hydro l iza gl ikogenu 
p o s t ę p u j e p o m i m o z a h a m o w a n i a względnie ukończen ia procesu 
fos fo ry l ac j i w wyc iągach , do k tó rych nie dodano f o s f o r a n ó w . 
W wyc iągach t ak ich ilość f o s f o r a n ó w jes t zbyt mała , by fosfo-
roliza mogła zachodzić, n a co również w s k a z u j e doświadczenie , 
w k t ó r y m w y k a z a l i ś m y zależność fosforo l izy od stężenia fosfo-
r a n ó w . W doświadczeniach d łuże j t r w a j ą c y c h w wyc iągach ta-
kich ilość fo s fo ru n ieorganicznego nie ty lko nie zmnie j sza się, ale 
nawet fos for p rzybywa , n a t o m i a s t hydrol iza g l ikogenu p o s t ę p u j e . 
W wyciągach o ba rdzo m a ł e j ak tywnośc i fosforo l izy lub nawet 
zupełn ie n i e a k t y w n y c h , a k t y w n o ś ć amylol izy jes t z achowana , 
oczywiście po dodan iu NaCl. F a k t a k t y w a c j i przez CI', w s p ó l n y 
amylazom różnego pochodzenia , p r z e m a w i a również za is tnie-
n i e m tego e n z y m u w mięśn iu . Na tomias t zależność fosforo l izy 
od s tężenia f o s f o r a n ó w p r z e m a w i a z j e d n e j s t r ony przec iwko 
koncepc j i udzia łu a m y l a z y w procesie glikogenolizy, z d r u g i e j 
zaś s t anowi dowód, p r z e m a w i a j ą c y za i s tn ien iem amylazy 
w mięśn iu . W wyc iągach bowiem, do k t ó r y c h f o s f o r a n ó w nie 
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dodano , rozkład gl ikogenu możemy uzyskać jedynie przez za-
k t y w o w a n i e hydro l izy przez CI'. Że nie jest to a k t y w a c j a fosfo-
rolizy, w y n i k a z doświadczeń nad wyc iągami n i eak tywnymi , 
w k t ó r y c h zdolność amylol izy została zachowana . Wreszc i e za 
i s t n i en i em amylazy w mięśn iu p rzemawia fak t h a m o w a n i a przez 
większe s tężenia soli fos fory lac j i glikogenu w wyc iągach bez 
d o d a n y c h f o s f o r a n ó w . Jes t to wyraz k o n k u r e n c j i o subs t r a t , 
o k t ó r e j mówi l i śmy w części doświadczalnej . 

Nie m n i e j j e d n a k p r a c a L o h m a n n a (26) nad amylazą 
mięśn iową p rzeds t awia się w i n n y m świetle, niż to podał 
a u t o r . W obecności tych stężeń fos foranów, j ak ie s tosował 
L o h m a n n , i w nieobecności ak tywu jącego j o n u Cl' nie mo-
że być mowy a dz ia łaniu amylazy w wyciągu m i ę ś n i o w y m . 
P r o d u k t y , jak ie on oznaczał są p r o d u k t a m i fosforol izy glikoge-
n u a nie jego hydrol izy , i w tych w a r u n k a c h nie można wycią-
gać żadnych wn iosków co do dzia łania amylazy, j e j k ine tyki , 
p r o d u k t ó w pows ta łych itp. Sprawę tę poruszono już w re ferac ie 
wyg łoszonym na posiedzeniu P. T . F . ( '37) . 

Proces fosforol izy glikogenu w mięśniu jes t z n a n y od nie-
d a w n a i wiele p u n k t ó w jes t tu jeszcze do wy jaśn ien ia . T y m nie-
m n i e j cały szereg ba rdzo in t e r e su j ących danych można już 
dziś us ta l ić . W e d ł u g P a r n a s a ( '37) fosforoliza polega p raw-
dopodobn ie na p rzy łączan iu reszty fos fo ranowe j w m i e j s c u wią-
z a n i a t lenowego g lukozy w cząsteczce glikogenu, z n a s t ę p o w y m 
odczepien iem cząsteczki i pows t awan iem estru heksozoinonofo-
s fo rowego . E n z y m lub też uk ład enzymatyczny p o w o d u j ą c y tę 
r e a k c j ę nie jes t jeszcze dziś znany. Z doświadczeń naszych na-
s u w a się przypuszczenie , że nie jest to proces jednol i ty , po lega ją -
cy n a dz ia łaniu jednego tylko enzymu. W s k a z u j e na to fak t , 
że ilość gl ikogenu, k t ó r y ulega rozkładowi w wyciągu mięśnio-
w y m , nie zawsze odpowiada ilości teoretycznej , j a k a p o w i n n a 
się rozłożyć, s ą d z ą c z na tężenia procesu fos fory lac j i . W wycią-
gach o duże j ak tywnośc i s twierdza się tę zgodność, t .zn. ilość 
g l ikogenu rozłożonego odpowiada ilości fos foru ze s t ry f ikowane -
go, n a t o m i a s t w wyc iągach mało ak tywnych więcej f o s f o r a n ó w 
ulega e s t ry f ikac j i , niż rozk łada się glikogenu. W s k a z u j e to na 
możl iwość i s tn ien ia dwóch sk ładowych fosforol izy: p ie rwsza — 
to f o s f o r y l a c j a gl ikogenu, d ruga — to rozpad na fos fo ry lowane -
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go wie locukru z pows tawan iem es t ru . O możl iwości innego tłu-
maczen ia tych różnic mówi l i śmy również powyżej . 

Dodanie do uk ładów, w k tó rych zachodzi fosforol iza gliko-
genu, miozyny lub też oddzielanie białek mięśn iowych w po-
staci osadu, s t r ą c a j ą c e g o się podczas dializy, nie wywie ra więk-
szego wpływu na przebieg fosforol izy . Doświadczenia , w y k o n a -
ne wspólnie z p. H e l l e r e m , w s k a z u j ą na to, że ani mio-
zyna , ani globulina x nie. m a j ą wp ływu na dalszy przebieg gliko-
genol izy; doświadczenia te nie są j e d n a k zakończone . 

Przy stężeniach fo s fo ranów, obecnych w mięśn iu , w kon-
k u r e n c j i o subs t r a t między amylolizą a fosforo l izą , j edynie ten 
os ta tn i układ może grać rolę. P r z e m a w i a za tym mała ilość 
amylazy oraz dostatecznie, duże stężenie f o s f o r a n ó w , k tóre leży 
w gran icach stężeń, używanych w naszych doświadczeniach . 
Możliwość j ednak regu lac j i obu tych procesów n a s u w a cały 
szereg c iekawych uwag. Z doświadczeń P r z y ł ę c k i e g o 
i jego wspó łp racowników ( ' 3 4 , ' 3 5 , ' 3 6 ) wyn ika , że glikogen 
związany z miozyną znacznie t r u d n i e j ulega a t a k o w a n i u przez 
amylazę , niż glikogen wolny. Z d r u g i e j s t rony z p r ac te j szkoły 
i W i l l s t a t e r a ( '34) wiemy, że dość duża ilość gl ikogenu 
mięśniowego z n a j d u j e się w s tan ie z w i ą z a n y m z b ia łk iem. Jes t 
to więc bezwątp ien ia czynnik , o g r a n i c z a j ą c y możliwość hydro-
lizy gl ikogenu w mięśn iu . Z doświadczeń, podanych w nin ie j -
szej pracy, wiemy, że amylaza mięśniowa w y m a g a Cl' j ako ak ty -
w a t o r a . Z d rug ie j zaś s t rony fosforol iza gl ikogenu zależy od 
s tężenia fos fo ranów oraz, być może, od obecności kw. adenylo-
wego wzgl. inozynowego. W tym p r z y p a d k u obecność b i a łka 
nie gra roli. Schemat s t o s u n k u tych d w u uk ładów przeds ta -
wia łby się: 

Glikogen 

fos fo ro l i za amylo l i za 

aktywacja 
f o s f o r a n y 

kw. inozynowy 
kw. adenylowy 

hamowanie 
amylo l i za 

Cl' 

aktywacja 
Cl' 

hamowanie 
fos fo ro l i za 

w i ą z a n i e z b ia łk ien 

Wobec powyższych f a k t ó w rola amylazy w mięśn iu pozo-
s t a j e do wy jaśn ien ia . Być może udzia łem je j j e s t f u n k c j a u r u -
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c h a m i a n i a w pewnych p rzypadkach n iezwiązanych z przemianą 
energe tyczną mięśnia p racu jącego , nag romadzonych w n i m 
zapasów gl ikogenu. Byłaby więc to rola zbliżona do roli amy-
lazy w wąt rob ie , gdzie gospodarka węglowodanowa oraz cały 
cykl p r z e m i a n gl ikogenu tak zasadniczo różnią się od gospo-
d a r k i mięśn iowej . 

W n i o s k i . 

1°. Po twie rdzono istnienie amylazy w mięśn iu . 
2°. Ilość amylazy w mięśniu jest mała . 
3°. Amylaza nie bierze udzia łu w cyklu g l ikogenol i tycznym 

w mięśn iu . 
4°. Amylaza mięśniowa wymaga ak tywa to ra w postaci CI'. 
5°. Fosforo l iza i amyloliza są dwoma różnymi procesami . 
6°. Natężenie fosforol izy zalezy od stężenia wolnych fosfo-

r a n ó w . 
7°. Fosforo l iza jest procesem enzymatycznym, z łożonym, 

p r awdopodobn ie z dwóch składowych. 

P a n u Profesorowi S t . ,1. P r z y ł ę c k i e m u d z i ę k u j ę 
za pomoc w powyższej pracy. 
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[Zak ład Biologii Ogólnej Un iwer sy t e tu S .B. w Wi ln i e ] . 

M. Chejfec . 

Z a c h o w a n i e się Paramec ium caudatum w roz tworach 
chininy. 

Das Verhalten von Paramecium caudatum in Chininlösungen. 

Rękopis nades łany w dniu 18.VII 1937 r. 

In einer ü.00125% Lösung von Chininsul fa t (als 1 J -Lösung 
bezeichnet) s terben die Parmäz ien rasch ab. W i r d jedoch 
Chinin der Kul tu r lösung al lmählich, und zwar in Abständen 
von 5—10 S tunden zugegeben, so überleben die Tiere in der 
1 J -Lösung, wobei sich die Prozesse der N a h r u n g s a u f n a h m e , 
Exkret ion, Tei lung, Bewegung u. dgl. im normalen Tempo ab-
spielen. Bei chininis ier ten Tieren ist die Schlagfrequenz der vor-
deren kon t rak t i l en Vakuole niedriger als der h in teren . Der 
Kern wird dabei merkl ich vergrösser t . Nach einiger Zeit kehren 
auch diese Ersche inungen zur Norm wieder. Satte In fusor ien 
weisen eine grössere Widers t ands fäh igke i t als hungernde auf . 
Die Wide r s t ands fäh igke i t chininiś ier ter Tiegre gegen s tä rkere 
Chin inkonzent ra t ionen (10 J bis 20 J ) wird mit der Zeit geringer 
(Fig 1). Eine wiederhol te (bis 7-malige) Chininis ierung vergrös-
sert die Wide r s t ands fäh igke i t (Tab. I ) , doch ist dieselbe keine 
daue rnde und sie kl ingt höchs tens nach 70 Stunden seit der 
letzten Chininis ierung ab. Die chininis ier ten Parmäz ien nehmen 
in s t ä rkeren Chin inkonzent ra t ionen Chinin bei der Bildung von 
Nahrungsvakuo len auf , aber weder in den Vakuolen noch im 
übrigen Körper f indet eine Konzentra t ion des Chinin s ta t t . Be-
sondere Versuche zeigen, dass die In fusor ien keinen E in f lus s 
auf die Chin inmenge des Aussenrnediums ausüben . Dem Kul tur -
medium w u r d e n 0.25 mg Chinin pro 1 cc zugegeben. Nach 30— 
50. Minuten wurden die In fusor i en en t fe rn t und man bes t immte 
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die Chin inmenge des Mediums nach K a t z ' Methode bzw. der 
Lumineszenzme thode . I nne rha lb der Bes t immungs feh l e rg r enzen 
k o n n t e keine V e r ä n d e r u n g der Ch in inkonzen t r a t i on g e f u n d e n 
w e r d e n ( T a b I I I ) . Somit k a n n Verf . die B e f u n d e von N e u-
s c h 1 o s s n icht bes tä t igen, indem die P a r a m ä z i e n u n f ä h i g 
s ind merk l i che Chin inmengen zu spa l ten . 

W ki lku p r a c a c h N e u s c h l o s s ( '19, '20, '20) bada ł p rzy-
czyny u m o ż l i w i a j ą c e wymoczkom, p r z y s t o s o w a n y m do pewnych 
t ruc izn , p rzeżywanie w k o n c e n t r a c j a c h zabójczych dla nieprzy-
s to sowanych uprzedn io osobników. W w y n i k u ustal i ł , że wy-
moczki , p rzys tosowane do ś rodowisk a r senowych , p rzeżywają 
w s to sunkowo wysokich s tężeniach tych t ruc izn , gdyż n a b y w a j ą 
zdolność p rzeksz ta ł can ia t r u j ą c y c h t r ó j w a r t o ś c i o w y c h związków 
w n i e t r u j ą c e pięciowartościowe. P rzys to sowane zaś do ch in iny 
p rzeżywają w wysokich k o n c e n t r a c j a c h , ponieważ mogą rozło-
żyć do 80% p o d a n e j ch in iny . P rzys to sowan ia podobne są spe-
cyf iczne i odnoszą się zawsze ty lko do tych t ruc izn i leków, do 
k tó rych wymoczk i przyzwyczai ły się w s k u t e k s topniowego i po-
wolnego przenoszenia ich do coraz wyższych k o n c e n t r a c y j . 

Celem n in i e j sze j p racy było bliższe poznan ie oddzia ływa-
nia ch in iny n a zachowanie się wymoczków Paramecium cauda-
tam, oraz sp rawdzen ie wyn ików N e u s c h l o s s ' a śc iś le jszymi 
m e t o d a m i chemicznymi . 

M e t o d y k a . 

P a r a m e c i a pochodzi ły z gęstych k u l t u r w wodzie wodociągowej . Po-
żywką były czyste szczepy B. coli i subtilis, h o d o w a n e na s t a łym podłożu. 

Roz twory c h i n i n y pochodzi ły z rozc ieńczania 0.1% roz tworu s iarcza-
nu ch in iny . 

Wymoczk i przed doświadczeniem były p r z e m y w a n e po odwi rowan iu 
i p rzenoszone do ods t a ł e j wody, do k tó r e j na s t ępn i e d o d a w a n o odpowied-
nie ilości rozcieńczonych roz tworów ch in iny . 

W w y n i k u ws tępnych doświadczeń us t a lono , że wymoczki znoszą 
ś rodowisko z a w i e r a j ą c e 0.00125% s ia rczanu ch in iny . Taki w ła śn i e roz twór 
oznaczano j a k o j e d n o s t k o w y 1 J . 

W roz tworze 1 J przecię tnie h o d o w a n o 1000 wymoczków w cm3 , k tó-
rych ob ję tość według Bar ra t a ('04) wynos i 0.5 m m 3 , c iężar zaś w przybl i -
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żcniu 0.3 mg. S tosunek więc m a s y wymoczków do m a s y ch in iny w roz-
tworze 1 J wynos i 24:1. 

Roz twory 2, 3, 5 i td. razy b a r d z i e j s k o n c e n t r o w a n e w pracy t e j ozna-
czamy odpowiednio j a k o roz twory 2 J , 3 J , 5 J... 10 J i 20 J . 

W p ł y w chininy na wymoczki . 

Jeśl i wymoczki umieścić bezpośrednio w roztworze 1 J , 
w y m r ą one ba rdzo szybko. O ile j e d n a k do wody z wymoczkami 
w k r a p l a ć wT ods tępach 5 do 10 godzin roztwór chin iny , to po 
50—80 godzinach u z y s k u j e się ś rodowisko zawie ra j ące około 
0.00125% chin iny , czyli roz twór 1J, w k tó rym wymoczki prze-
ż y w a j ą , z a c h o w u j ą c n o r m a l n y przebieg takich procesów życio-
wych, j ak pobieranie p o k a r m u , wydalanie , podział, c h a r a k t e r 
r u c h u itp. 

W p r a w d z i e t empo poszczególnych procesów życiowych ule-
ga zwolnieniu i zmien ia się w t rakc ie począ tkowe j ch in in izac j i , 
ale nas t ępn ie po d łuższym p rzebywan iu w oznaczonym roztwo-
rze i przy d o d a t k u p o k a r m u t empo zbliża się do normalnego , 
co i l u s t r u j e np. czas skurczu wodn iczków tę tn iących . Gdy po 
2 — 3 godzinach ch in in izac j i czas skurczu dla przedniego wodnicz-
ka wynos i 26", dla tylnego — 20", to po 24 godzinach przeby-
w a n i a w7 1J czas ten dla przedniego wynos i 18", dla tylnego — 
16" (kon t ro lne w wodzie w y k a z u j ą c czas skurczu przedniego 15", 
tylnego 17"). 

W i d z i m y począ tkowo pewne zwolnienie t empa skurczów 
w 1J, lecz jednocześnie wymoczki ch in in izowane c h a r a k t e r y z u j e 
wydłużenie czasu skurczu wodniczka przedniego w p o r ó w n a n i u 
z ty lnym, podczas gdy u kon t ro lnych jest zawsze odwrotn ie . 
Stoi to n a j p r a w d o p o d o b n i e j w związku z f ak tem, że w zabój -
czych roz tworach ch in iny ulega zniszczeniu przede wszys tk im 
przednia część wymoczka , k tó ry przybiera począ tkowo kszta ł t 
g r u s z k o w a t y rozszerzony do ty łu . Mimo nas t ępu j ącego potem 
rozpadu części p rzednie j , na ty lnym końcu długo jeszcze t rwa 
ruch rzęsek, a wyrzucone t r ichoeys ty tworzą bardzo cha rak t e -
rys tyczną b ródkę s te rową. Tr ichocys ty zresztą , wyrzucone o wie-
le wcześnie j , niż n a s t ę p u j e śmierć wymoczków, tworząc ową ty-
pową bródkę , są n iezawodnym znak iem śmier te lnego oddziały-
w a n i a d a n e j koncen t r ac j i ch in iny . 
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T e m p o tworzenia się i liczba wodn iczków p o k a r m o w y c h 
w ś rodowisku sch in in izowanym, w k t ó r y m wymoczki p r zeżywa ją , 
są n iemal takie same, j ak u osobników k o n t r o l n y c h ; w ciągu 
30 m i n u t o w e g o p rzebywan ia w zawiesinie p o k a r m o w e j wymocz-
ki tworzą od 7 do 30 wodniczków. Dopiero w s tężeniach zabój-
czych, r azem z widocznym z a h a m o w a n i e m f u n k c j i wodniczków 
tę tn i ących , s łabnie in tensywność tworzenia się wodniczków po-
k a r m o w y c h i obniża się wyda tn ie ich liczba. 

W y m o c z k i p r zeżywa jące w roztworze 1J w y k a z u j ą powięk-
szenie ś rednicy j ą d r a w po równan iu z w y m o c z k a m i niechininizo-
w a n y m i . W k o n c e n t r a c j a c h zaś zabójczych w y s t ę p u j e wyraźny 
uby tek ś rednicy j ą d r a . 

Gdy w roztworze 1J ś rednica j ąde r wynos i 77—80 mikro-
nów (kon t ro la 60—65) , w roztworze 5J j ą d r o m a 49—56 mi-
k ronów. 

O ile j e d n a k przed przenies ieniem do k o n c e n t r a c y j zabój-
czych wymoczki przez czas dłuższy przebywały w roz tworze 1J, 
uby tek ś rednicy j ąde r tak ich wymoczków jes t mnie j szy , niż 
u wymoczków od razu umieszczonych w roztworze 5J i wynosi 
w k r a ń c o w y c h p r z y p a d k a c h od 4 do 13 m i k r o n ó w . 

Nie jes t więc wykluczone, że przeżywanie wymoczków w 1J 
jes t związane z pewną regulac ją wewnę t r zną , w k t ó r e j bierze 
udział przede wszys tk im j ą d r o i wodniezki wydaln icze . 

W e wszys tk ich doświadczeniach wymoczk i syte, doka rmia -
ne zawiesiną bak t e ry j , są bardz ie j odporne na zabójcze koncen-
t r ac j e ch in iny . O d p o r n o ś ć wszys tk ich wymoczków w ogóle nie 
j e s t s ta ła , lecz male je w mia rę czasu dzielącego przenies ienie 
w y m o c z k ó w z roz tworu 1J do roz tworów o wyższych koncen-
t r ac j ach . Spadek k rzywej odporności , wykre ś lone j j ako czas 
przeżywania wymoczków w odpowiednich k o n c e n t r a c j a c h , wska-
zu je , że m a m y tu do czynienia z pewną okresowością w y r a ż a j ą -
cy się w fal is tości k rzywe j (Rys. 1). Zwróci ł już na to uwagę 
G. R o s k i n ( '35) , w s k a z u j ą c na n i e r ó w n o m i e r n e w a h a n i a w tok-
syczności rozworów ch in iny w zależności od t e m p e r a t u r y , wa-
r u n k ó w oświet lenia i wewnę t rznego pH p ie rwo tn i aków, dzięki 
czemu k rzywa w y m i e r a n i a n igdy nie w y k a z u j e p ros to l in i jnego , 
ale zawsze m n i e j lub więcej ł a m a n y przebieg. 
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Wymrem|H po 
St'iben noch 

1Vr Godziny 
S+undźn 

Rys. 1. Krzywe przeżywania wymoczków w 10J i 20J 
w 24 — 144 godzin po chininizowaniu w 1J. 

Fig. 1. Die Lebensdaiterlcurven der Infusorien in inj u. 20 T 
Lösungen 24 — 144 Stunden nach Chininisierung in 1J. 

I - Syte w 10J 
Satte in 10.T 

II — Głodzone w 10J 
Hungernde in 10J 

III - Syte w 20J 
Satte in 20J 

IV — Głodzone w 20J 
Hungernde in ;ioJ 

Abscissen: Stunden nach Chinisierung. 
Ordinaten: Lebensdauer. 

Przystosowanie wymoczków do wyższych stężeń chininy. 

O ile wymoczki , t r z y m a n e uprzedn io w ciągu 48 do 96 go-
dzin w 1J, przenieść nas t ępn ie do rozworu 5J, wówczas po k i lku 
m i n u t a c h zginie około 50% wymoczków, a pozostałe , jeśli je 
przenieść do czys te j wody, okazu ją przez czas j ak i ś wzmożoną 
odporność , p r z e ż y w a j ą c w 20J—1'40" (kon t ro lne 1'14"), w roz-
tworze 10J—2'35" (kon t ro lne 1'50"). 
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Próby j ednak tego typu, zmie rza j ące do u t r w a l e n i a wyra -
z i s t sze j odporności na chininę , okazały się w w y n i k u bezsku-
teczne , ponieważ wymoczki p r ze t r zymywane w roztworze 5J 
g iną n a j d a l e j po 24 godzinach, a roz twory 2J, 3J i 4J oddziały-
w a ł y nie m n i e j śmier te ln ie . 

P o d j ę t o więc p róby k i l k a k r o t n e j ch in in izae j i . W tym celu 
w y m o c z k i z 1J przenoszono co dwie godziny do 2J , w k tó rym 
pozos tawały od 15 do 30 m i n u t , a nas tępn ie badano po j a k i m 
czas ie próby wymoczków po 2, 3, 4, 5, 6, 7 chiniinizacji wymie-
r a j ą w roztworze 5J. 

W przytoczonej tabeli I widzimy, po j a k i m czasie wymie-
r a ło co n a j m n i e j 50% wymoczków dane j próby, z a w i e r a j ą c e j 
przec ię tn ie 50 osobników w dwu małych kroplach roz tworu 5J. 

T a b e l a I. 
Wymieranie wymoczków w roztworze 5J po kilku chininizacjach. 

Austerben von Paramecien in 5 J - Lösung nach mehreren Chininisierungen. 

Liczba chininizacyj 
Anzahl d. Chininisierungen 

1 2 3 4 5 6 7 

Giną po 
Sterben nach 

Chininizowane 
Chininisierte 
Kontrolne 
Kontrolle 

29' 
10' 

29' 
10' 

40' 
10' 

43' 
11' 

50' 
13' 

65' 
10' 

90' 
9' 

Głodź, 
giną po 

Hungernde 
sterben nach 

Chininizowane 
Chininisierte 
Kontrolne 
Kontrolle 

10' 
10' 

15' 
9' 

12' 
10' 

33' 
8' 

23' 
10' 

25' 
10' 

35' 
9' 

Uzyskana odporność nie jest j e d n a k t rwała , gdyż po 30 
m n i e j więcej godzinach ma le je i wymoczki , k tóre po 7 chinini-
z a c j a c h przeżywały w 5J około 90 minu t , giną teraz po 30 mi-
n u t a c h . Ten spadek odpornośc i dotyczy wymoczków niezależnie 
od liczby uprzedn ich ch in in izacy j , że dla p rzyk ładu wymien ię 
Paramecia, k tóre bezpośrednio po czwar te j ch in in izae j i przeży-
w a ł y w 5J—43 minu ty , po 30 godzinach przeżywały 20 minu t . 

J a k wyn ika z tabeli I, wymoczki wygłodzone c h a r a k t e r y z u j e 
w ogóle mnie j sza odporność , podobnie n ie t rwała , j a k w przy-
p a d k u wymoczków sytych. W y m o c z k i głodzone np. po czwar t e j 
ch in in izae j i przeżywały 33 minu ty , po 30 godzinach tylko 18 mi-
nu t . Po 70 godzinach wymoczki uprzednio wie lokrotn ie ch in in i -
zowane niczym się nie różnią od wymoczków kon t ro lnych 
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i u m i e r a j ą w 5J po t ym s a m y m czasie, a nieraz nawet wcześnie j 
i wśród tych samych o b j a w ó w co wymoczki kon t ro lne . 

Aby się p rzekonać , czy w roz tworach zabójczych n a s t ę p u j e 
k o n d e n s a c j a ch in iny w wodniczkach , względnie w ciele wy-
moczków, w y k o n a n o n a s t ę p u j ą c e doświadczenia . 

30 do 50 tysięcy wymoczków, k tóre uprzedn io p rzebywały 
co n a j m n i e j 24 godziny w 1J, po przemyciu przenoszono do roz-
tworu 2J, k tó ry no rma ln i e zab i j a 50% wymoczków w ciągu 
90—100 m i n u t . W y m o c z k i j e d n a k pozos tawiono w t y m roztwo-
rze tylko 30 do 50 m i n u t , a po ich usunięc iu oznaczano metodą 
luminescency jną ( l ampa łukowa , f i l t r W o o d a) oraz metodą 
K a t z a ( ' l i ) ilość ch in iny pozos ta łe j w roztworze. 

Analiza l uminescency jną nie w y k a z u j e żadnych zmian 
w chininie , w k tó re j p rzebywały wymoczk i p rzys tosowane . Ta-
bela II p r zeds t awia wynik i 14 analiz w y k o n a n y c h metodą 
K a t z a ( ś rodowisko kon t ro lne oznacza w te j tabeli ilości ch in iny , 
z n a j d o w a n e w p róbkach bez wymoczków dla porównawczego 
zobrazowania s topnia dokładnośc i oznaczeń tą m e t o d ą ) . 

T a b e l a II. 
Ilości chininy w 1 cm3 roztworu z wymoczkami. 

Chininmenge in 1 ccm Chininlósung mit Paramecien 

Podano chininy 
w 1 cm3 

Anfangsmenge 
v. Chinin 
in 1 ccm 

Znaleziono chininy w 1 cm:| 

Gefunden Chinin in 1 ccm Podano chininy 
w 1 cm3 

Anfangsmenge 
v. Chinin 
in 1 ccm 

W środowisku 
chininizowanym 

Im chininisierten 
Medium 

W środowisku 
kontrolnym 

Im Kontroll-
medium 

0.25 mg 0.22 mg 
0.24 

0.20 mg 
0.29 

0.26 0 29 
0.25 0.27 
0.31 0.27 
0.32 0.31 
0.30 0.27 
0.29 0.30 
0.27 0.29 
0.23 0.26 
0.25 0.28 
0.29 0.29 
0.27 0.25 
0.26 0.24 
0.27 0.27 http://rcin.org.pl



J a k w y n i k a z rezu l ta tów p o r ó w n a ń l uminescency jnych 
i liczb u z y s k a n y c h metodą K a t z a t r u d n o przypuśc ić , aby wy-
moczki były zdolne do k o n c e n t r o w a n i a ch in iny w wodniczkach 
względnie w s w y m ciele, jednocześnie nie m a m y żadnych da-
nych , aby w w a r u n k a c h tych doświadczeń rozk łada ły ch in inę 
n a j ak i ś inny nieszkodl iwy związek, gdyż ilości ch in iny poda-
w a n e w roz tworze i z n a j d o w a n e po usun ięc iu wymoczków różnią 
się co n a j w y ż e j w gran icach błędu doświadczalnego. 

W y m o c z k i p r zeżywa jące w roz tworze 1J n iewątp l iwie po-
ł y k a j ą roz twór ch in iny , ale nas tępn ie zos t a j e ona w y d a l a n a 
z ich c ia ła do ś rodowiska i w razie p rzeżywania wymoczków 
s tosunk i wewnę t r zne w7 ich ciele, k tó re uległy zaburzen iu wsku -
tek oddz ia ływania chin iny , w r a c a j ą do no rmy , co zostało pod-
kreś lone w op isanych wyżej doświadczeniach . 

Możliwa jes t j e d n a k czasowa p r z e m i a n a ch in iny w wodnicz-
k a c h p o k a r m o w y c h , np . pod wp ływem k w a s u solnego, mogłaby 
o n a przechodzić w ch lorowodorek i w t ak i e j pos tac i być wyda-
l ana z p o w r o t e m . 

Gdyby u r u c h o m i e n i e takiego m e c h a n i z m u zachodziło is tot-
nie, m u s i a ł a b y wys tępować wzmożona p r o d u k c j a k w a s u solne-
go w wodn iczkach p o k a r m o w y c h , z czym mus ia ł aby być do 
pewnego s topn ia związana działa lność j ą d r a , p r z e j a w i a j ą c e g o 
swój s t an czynny owym zwiększeniem objętości , na k tóre zwró-
ciłem uprzedn io uwagę. 

Że j e d n a k u r u c h o m i e n i e podobnych m e c h a n i z m ó w nie jest 
ł a twe i og romnie ograniczone w swej rozpiętości , świadczy 
fak t , że m i m o wszys tk ich p rób nie uda ło się uzyskać t r w a ł e j 
m o d y f i k a c j i wymoczków, zdolnych do p rzeżywania bez szkody 
w wyższych k o n c e n t r a c j a c h chin iny , j ak to o p i s u j e N e u s c h l o s s , 
z j ednoczesnym uzdoln ieniem wymoczków do rozkładu 80% 
ch in iny w j ak i ś związek nieszkodl iwy. W p racy tej nie mogłem 
potwierdzić w y n i k ó w N e u s c h l o s s 'a . 

Streszczenie wyników. 

1°. Przez s topniowe ch in in izowanie ś rodowiska można do-
prowadzić zawar tość w7 n im ch in iny do 0.00125% (1J) i hodo-
wać w t a k i m ś rodowisku wymoczki przez czas dłuższy bez żad-
ne j dla n ich szkody. 
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2°. Wymoczk i p r zeżywa jące w ś rodowisku sch in in izowanym 
c h a r a k t e r y z u j e zwolnienie i odwrócenie t e m p a t ę tna wodnicz-
ków p u l s u j ą c y c h (przedni tę tn i woln ie j od ty lnego; w kontro l i 
o d w r o t n i e ) , oraz wzrost j ą d r a . Oba te o b j a w y w r a c a j ą do nor-
m y ,o ile wymoczki pozos ta ją przez czas dłuższy w b a d a n y m 
roz tworze . 

3°. W y m o c z k i syte, k a r m i o n e zawiesiną b a k t e r y j , są bar -
dz ie j odporne na zabójcze oddzia ływanie ch in iny . O d p o r n o ś ć ta 
nie jes t t rwa ła , lecz male je w sposób nieciągły w mia rę czasu, 
dzielącego przenies ienie wymoczków z roztw7oru 1J do roztwo-
rów o wyższych k o n c e n t r a c j a c h . 

4°. K i l k a k r o t n a ch in in izac ja wzmaga odporność wymocz-
ków, k tóra j e d n a k nie jes t t rwa ł a i u s t ę p u j e n a j w y ż e j po 70 
godzinach po os ta tn ie j ch in in izac j i . 

5°. Wymoczk i uprzedn io ch in in izowane , przenies ione do 
wTyższych k o n c e n t r a c y j ch in iny , po łyka ją ją w roztworze, ale 
nie k o n d e n s u j ą w wodniczkach p o k a r m o w y c h , ani w ciele. Ilości 
z n a j d o w a n e j po doświadczeniu ch in iny nie różnią się w g ran i -
cach błędu doświadczalnego od ilości ch in iny p o d a w a n e j . 

6°. W p racy te j nie uda ło się potwierdzić wyników7 N e u -
s c h 1 o s s 'a, gdyż w żadnym p r z y p a d k u nie obserw rowano, aby 
wymoczki p rzys tosowane do roz tworu ch in iny były zdolne roz-
łożyć 80% tego a lka lo idu . 

P i ś m i e n n i c t w o . 

B a r r a t J . O. ,W a k e 1 i n . 1904. Die W i r k u n g von Säuren und 
Basen auf l ebende Paramecien. Z. f. Allg. Phys io l . i (438). — K a t z J . 
1911. Biochem. Zeit sehr. 36 (144). — N e u s c h l o s s S. 1919. U n t e r s u -
chungen über die Gewöhnung an Gif t" . I. Mit. Pf lüg . Arch. 176 (223). II Mit. 
1920 Pf lüg . Arch. 178 (61) III Mit. I b ^ . (69) . — B o s k i n G. 1935. P r o -
b l i emy l i eka r s tw iennowo d i e j s t w i a na k l ie tku . Uspiechi S o w r e m i e n n o j 
Bioł. 4 (386). 
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K. Białaszewicz. 

Badania nad przemianą materii i energi i w czas ie r o z w o j u 
o w a d ó w . 

V . O oddychaniu j e d w a b n i k a i o e f e k c i e c iep lnym wzrostu 1 ) . 

Recherches sur le métabolisme chimique et énergétique au cours 
du développement des Insectes. 

V. Sur la respiration du ver à soie et sur l'effet calorique de la 
croissance. 

Toutes les expériences rappor tées dans le présent t ravai l 
ont été effectuées individuel lement sur des chenilles à d i f fé ren-
tes périodes de la croissance et pendant la mé tamorphose . C'est 
cependan t la c inquième période de la vie des chenilles qui con-
s t i tuai t l 'objet plus par t icul ier de nos recherches. L'élevage des 
a n i m a u x se faisait à la t empéra tu re cons tan te de 25°. Les me-
sures des échanges gazeux ont été effectuées à la même tem-
péra tu re . Dans les s tades précoces on faisai t les dosages de 
l ' anhydr ide carbonique et de l 'oxygène dans les microrespi ro-
mèt res de W i n t e r s t e i n ( '13) ou de W a h r b u r g 
( '26) , dans la dernière période de la vie larvaire et pendan t la 
mé tamorphose les mesures des échanges gazeux avaient lieu 
dans l 'apparei l respi ra toi re décrit dans le texte polonais (fig. 1) . 

Il s 'agissait dans ces expériences, en dehors de la descrip-
tion de la marche des échanges gazeux au cours du développe-
ment pos t -embryonnai re , d 'é tudier l ' inf luence de la n o u r r i t u r e 
sur l ' intensi té de la respirat ion et d 'é tabl i r le r endement éner-
gétique de la croissance larvaire. 

Rzecz p rzeds tawiona na posiedzeniu Oddziału Warszawsk iego Pol-
skiego T o w a r z y s t w a Fizjologicznego w dn iu 16.XII.1937 r. 
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Les p résen tes r echerches p e r m e t t e n t d 'é tabl i r que le mé-

tabo l i sme d ' en t re t i en , dont l ' in tensi té est mesurée pendan t la 

m u e p a r la c o n s o m m a t i o n d 'oxygène p a r g r a m m e de masse de 

l ' an imal et p a r heure , d i m i n u e avec l 'âge des chenil les dans 

les q u a t r e s pér iodes consécut ives du sommeil larvai re ( ta-

b leau I ) . Après le sommei l la rva i re et la m u e on observe une 

décro i s sance progress ive de la c o n s o m m a t i o n d 'oxygène chez 

les cheni l les m a i n t e n u e s à l ' inan i t ion (fig. 2 ) . La consomma-

t ion de la n o u r r i t u r e ( feui l les de m û r i e r ) dé te rmine un accrois-

s e m e n t b r u s q u e d ' absorp t ion d 'oxygène. Cet accro issement at-

te in t généra lement 90 p. c. du mé tabo l i sme de base ( tab leau I I ) . 

Il d i spa ra i t complè temen t en 24 h e u r e s si l 'on s u p p r i m e la nour -

r i t u r e (f ig. 3 ) . 

Au cours de l ' a l imen ta t ion no rma le l ' in tensi té des oxyda-

t ions ne subi t que des osci l la t ions ins ign i f i an tes (fig. 5 ) . Cette 

s tab i l i té relat ive de l ' absorp t ion d 'oxygène résul te de la super -

posi t ion des ondes d 'oxyda t ion déc lanchées p a r chaque pér iode 

de la consommat ion des feuil les. Ces pér iodes d 'appét i t , separées 

p a r les in terval les d u r a n t lesquels les a n i m a u x cessent de 

m a n g e r , p r é sen t en t une ce r ta in ryhmic i t é (f ig. 4) et occupent 

en tou t un t iers du t e m p s consacré à l ' a l imenta t ion . La ma-

s t ica t ion et le t ravai l m u s c u l a i r e en r appo r t avec les mouve-

m e n t s liés à la pr ise de n o u r r i t u r e n 'u t i l i sen t que 5 p. c. de 

l ' acc ro i s sement total des oxyda t ions . 

La pér iode d ' a l imen ta t ion est ca rac té r i sée par u n accrois-

s e m e n t du dégagement de l ' anhydr ide ca rbon ique p lus in tense 

q u e celui de la consommat ion d 'oxygène ( tab leaux III, IV, V, 

et VI, f igures 6 et 7) . Il en résu l te une a u g m e n t a t i o n progress i -

ve du quo t i en t r esp i ra to i re qui passe de 0.752 ( inani t ion ap rès 

la m u e ) à 0.987. Ceci ind ique le rôle i m p o r t a n t des glucides 

a l imen ta i r e s dans le mé tabo l i sme des chenil les en voie de 

c ro i s sance . 

Nos expér iences c o n c e r n a n t les échanges gazeux des che-

nil les p e n d a n t la de rn iè re é tape de c ro issance ont pe rmis d 'é ta-

b l i r de façon incontes tab le l 'existence, à c h a q u e ins tan t , d ' une 

p ropo r t i onna l i t é directe en t r e le poids de l ' an imal et la consom-

m a t i o n d 'oxygène lorsque les condi t ions de l ' a l imenta t ion sont 

m a i n t e n u e s cons t an te s ( t ab leau V et fig. 7 ) . L 'oxydat ion rela-http://rcin.org.pl



t ive de c ro issance est une g r a n d e u r cons tan te , i n d é p e n d a n t e du 

degré du développement a t te in t . À la t e m p é r a t u r e de 25° elle 

c o r r e s p o n d à 1.030 cm 3 0 2 pa r g r a m m e de poids f r a i s de l 'ani-

m a l et p a r h e u r e (moyenne de 33 expér iences , comp, les ta-

b l e a u x V et VI ) . 

La cons ta t a t ion de cette régula r i té p e r m e t d 'é tab l i r indi-

r e c t e m e n t la c o n s o m m a t i o n totale d 'oxygène clans la pér iode 

d o n n é e de cro issance d ' après la courbe de cro issance absolue . 

Les calculs e f f ec tués d ' ap rès ce p r inc ipe ind iquen t que la q u a n -

t i t é to ta le d 'oxygène absorbé pa r d i f f é ren te s chenil les p r é sen t e 

d e s osci l la t ions impor t an t e s , qui ne dépenden t pas seu lemen t 

d e la vi tesse individuel le du déve loppement , ma i s aussi , en pre -

m i e r lieu, de la g r a n d e u r des accro i ssements du poids de corps 

( t ab leau VI I ) . 

La va leur relat ive des oxydat ions a p p a r e n t e s de c ro i s san-

ce présente , p a r contre , des d i f fé rences individuel les mo ins m a r -

quées . Elle oscille de 101.3 à 141.3 cm 3 (soit 524 à 721 gcal) 

p a r g r a m m e d ' acc ro i s sement du poids de la cheni l le ( t ab leau 

V I I ) . La concordance de ces c h i f f r e s qui i n d i q u e n t l ' e f fe t calo-

r ique global de l ' accro issement d ' u n g r a m m e de la mas se vi-

van t e p e n d a n t la dern iè re pér iode de c ro i ssance avec la va leu r 

m o y e n n e du „ t rava i l relatif de déve loppemen t " („re la t ive E n t -

w i c k l u n g s a r b e i t " de T a n g 1 '03) chez les e m b r y o n s du ver 

à soie m o n t r e (cet te dern iè re é tan t d ' ap rès P a r k a s '03 égale 

à 882 gcal) que la c ro i ssance larvai re de ces a n i m a u x a lieu 

avec à peu p rès le m ê m e r e n d e m e n t énergé t ique a p p a r e n t que 

la cro issance e m b r y o n n a i r e . 

La va leur des oxydat ions réelles de c ro issance (ou de la 

p roduc t ion réelle t h e r m i q u e ) , lo rsqu 'on t ien t compte du mé ta -

bol isme d ' en t r e t i en de la cheni l le en voie de croissance, est p lu s 

pe t i t e et compor t e 46 cm 3 0 2 (416 gcal) p a r g r a m m e d 'accrois -

s e m e n t de masse de l ' an imal . 

L 'u t i l i sa t ion d 'énergie pour les p rocessus a s s imi l a t eu r s 

n ' a pas une va leu r cons tan te au cours de la c ro issance si l 'on 

dédu i t du mé tabo l i sme a p p a r e n t de la c ro i ssance la cha l eu r du 

mé tabo l i sme d ' en t re t i en et le t ravai l de b royage des a l imen t s . 

Cette u t i l i sa t ion est la p lus ef f icace d a n s les s tades i n i t i aux 

de la c ro issance (fig. 8 ) . Les réac t ions ch imiques impl iquées 

d a n s l ' ass imi la t ion et dans le r e m a n i e m e n t des cons t i t uan t s ali-http://rcin.org.pl



m e n t a i r e s l ibèrent a lors sous f o r m e de la cha leur m o i n s de 

10 p. c. d 'énergie con tenue d a n s les a l imen t s absorbés . Ce c h i f f r e 

comprend de plus , l ' e f fe t énergé t ique imposs ib le à éva luer de 

l 'act ion d y n a m i q u e spéc i f ique des a l iments (comp. le ta-

bleau VII I ) . 

Nos dé t e rmina t i ons sys t éma t iques de la consommat ion 

d 'oxygène et du poids de corps chez les a n i m a u x a y a n t t e rminé 

leur pér iode de cro issance et p lus t a rd , pendan t la m é t a m o r -

phose ( tab leau III et fig. 6) , ont m o n t r é une d i m i n u t i o n impor -

t a n t e de la c o n s o m m a t i o n relat ive de l 'oxygène au cours de la 

pér iode qui suit la croissance . Au c inqu ième j o u r de la méta -

morphose , c 'est à dire au m o m e n t du métabol i sme m i n i m u m , 

l 'act ivité oxydat r ice de la masse v ivan te tombe à 5.7 p. c. de ce 

qu 'el le p résen ta i t chez l ' an imal en croissance . 

W ogólnym plan ie naszych b a d a ń nad fizjologią rozwoju 
j e d w a b n i k ó w p raca obecna s tanowi część trzecią. Gdy pierwsze 
dwie dotyczyły zagadnień ogólnej p r zemian y ma te r i i i energii 
oraz procesów asymi lac j i i p r zebudowy sk ł adn ików organicz-
nych ciała w czasie wzros tu i p rzygo towania się do m e t a m o r -
fozy, to p rzedmio tem n in ie j szych poszuk iwań są z j a w i s k a prze-
m i a n y gazowej . Z a d a n i e m je j , prócz opisu przebiegu p r o d u k c j i 
d w u t l e n k u węgla i zużycia t lenu w czasie rozwoju pozarodko-
wego, było zbadanie wp ływu p o k a r m u na i n t ensywność oddy-
chan ia oraz us ta lenie w y d a j n o ś c i energe tyczne j wzros tu la r -
walnego. 

Poszuk iwan ia nasze mus i a ły mieć z n a t u r y rzeczy cha-
rak te r anal izy sys t ema tyczne j p rocesów oddechowych, ponie-
waż i s tn i e j ące w p i śmiennic twie b a d a n i a nad w y m i a n ą gazową 
u j e d w a b n i k ó w ( R e g n a u l t i R e i s e t '44, V e r s o n 
i Q u a j a t '76, R e r t '85, L u c i a n i i L o M o n a c o '95, 
F a r k a s '03, B a l z a m '33) były w większości p r z y p a d k ó w 
przeds iębrane bądź celem w y j a ś n i e n i a pewnych spec ja lnych za-
gadnień teore tycznych, bądź też sp raw, związanych z p r a k t y k ą 
h o d o w l a n ą ; poza t ym były one p rowadzone w7 w a r u n k a c h do-
świadczalnych, k tó re nie są z sobą po równywalne . 
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Technika i metodyka doświadczeń. 

Wszys tk i e doświadczenia oddechowe, podane w pracy n in i e j s ze j , zo-
s t a ły p rzep rowadzone na pojedynczych gąs ienicach. 

We wcześnie jszych s tadiach rozwoju , do czwartego okresu wzros tu 
włącznie , b a d a n o ty lko zużycie t l enu . Do 'tego celu pos ług iwano się b ą d ź 
a p a r a t e m oddechowym W a h r b u r g a ( '26) , bądź też m i k r o s p i r o m e t r e m 
W i n t e r s t e i n a ( '13), u ż y w a j ą c zb iorn ików o różne j , za leżnie od wiel-
kości gąsienic , po jemnośc i . 

W o s t a t n i m ( p i ą t y m ) okresie życia gąsienic (i w czasie m e t a m o r f o z y ) 
oznaczano za równo zużycie t lenu , j a k i produkajię d w u t l e n k u węgla. Do 
tego celu pos ług iwano się spec ja lnym a p a r a t e m r e s p i r a c y j n y m . 

Rys. 1. Przyrząd do badania wymiany gazowej: A — jeden 
z kompletu zbiorników powietrza o różnej pojemności (50— 
1500 cm3) , ze„ szlifem normalnym; B — wstawka ze szlifem 
normalnym i dwiema rurkami, z której jedna służy do do-
prowadzania (b), druga — do odprowadzania powietrza w czr.-
sie przewietrzania aparatu; C — część manometryczna z ma-
nometrem rtęciowym (m), kranem wyłączającym (c), z rurką 
doprowadzającą świeże powietrze z kranem (d) i rurką (e), 
sużącą do pobierania próbek gazu do analizy na początku 

i w końcu doświadczenia. 

Fig. 1. Appareil pour l'étude des échanges gazeux: A—un 
récipient à air, faisant partie d'une série de différentes ca-
pacités (50 à 1500 cm:i), à émeri normal; B — pièce inter-
médière à émeri normal et deux tubes, dont un sert d'arivée 
(b)et l'autre (a) de sortie d'air pendant la ventilation de l'appa-
reil: C — partie manométrique comprenant le manomètre 
à mercure (m), le robinet de séparation (c), le tube d'arri-
vée d'air frais, avec robinet (d) et tube latéral (e) pour pré-
lever les échantillons des gaz pour analyse au commencement 

et à la fin de l'expérience. 

Zasada pomia rów, k tóre w y k o n y w a n o z pomocą łego p r z y r z ą d u , pole-
gała na oznaczan iu w zb iorn iku z a m k n i ę t y m obję tości n o r m a l n e j powie t rza 
oraz jego sk ładu chemicznego w dwu m o m e n t a c h : na począ tku i w końcu 
każdego doświadczen ia . Na pods tawie tych danych obl iczano n a s t ę p n i e 
w zwykły sposób ubytek t lenu i p rzyros t d w u t l e n k u węgla w n o r m a l n y c h 
j ednos tkach objętości . 

W skład a p a r a t u wchodzi ły ( rys . 1) trzy zasadnicze części : 1°, zb io rn ik 
powie t rza (A) o kształcie kolby e r l enmeyerowsk ie j , w k tó rym umieszcza-
no obiekt b a d a n y ; 2°, ws t awka (B) ze sz l i fem, z a m y k a j ą c y m zbiorn ik , 
i z dwiema r u r k a m i k a p i l a r n y m i , z aopa t r zonymi w k r a n y (a i b ) : r u r k i te 
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s łuży ły do p rzepuszczan ia czystego powie t rza przez a p a r a t ; 3°, m a n o m e t r 
r tęc iowy (C) , ł ączący się z górną ru rką (b) ws t awk i , p o s i a d a j ą c y k r a n ( ; ) , 
k tó ry wy łącza ł jego dz ia łan ie , i dwie ru rk i boczne z k r a n a m i (d i e) , z któ-
rych jedną (d) ł ączono z p łuczkami , a b s o r b u j ą c y m i C0„ i n a s y c a j ą c y m i 
powie t rze parą wodną , d ruga zaś s łużyła do p o b i e r a n i a ze zb iorn ika próbek 
gazu do anal izy . 

Po włożeniu obiektu badanego do zb io rn ika , po łączen iu z sobą części 
sk ładowych p r z y r z ą d u , z a n u r z e n i u w basen ie w o d n y m o sitałej t empera -
tu rze (25°) i sp rawdzen iu na szczelność, p rzepuszczano przez pewien czas 
(15—30 min . ) przez a p a r a t s i lny s t r u m i e ń powie t rza , pozbawionego CO.,, 
nasyconego parą wodną i ogrzanego do t e m p e r a t u r y basenu . Po zamknięc iu 
k r a n ó w a, c i d i o twarc iu k r a n u e pob ie rano próbkę powie t rza do anal izy , 
po czym — po w y r ó w n a n i u się ciśnień w aparac ie i w powiet rzu otacza-
j ącym i po zamknięc iu k r a n u e — odczy tywano ' t empera tu rę wody w ba-
senie (do 0.01°), s t an m a n o m e t r u i c iśnienia ba romet rycznego (do 0.1 m m ) . 
W końcu doświadczenia w y k o n y w a n o te s ame co na począ tku odczytania 
i po p rzemieszan iu powie t rza w zb io rn iku pob ie rano drugą p róbkę do 
ana l i zy gazowej . P róbk i te p r zechowywano w pipetach z a m y k a n y c h r tęcią , 
ana l i zy zaś w y k o n y w a n o bądź w aparac ie , op i s anym przeze mnie ( B i a ł a -
s z e w i c z '33), bądź też — gdy chodzi ło o mnie j szą dokładność — w eu-
d iomet rze H a 1 d a n e'a. 

W tym r o d z a j u pos tępowania m o m e n t e m izasadniczym jes i niedo-
puszczenie do n a g r o m a d z a n i a się w aparac ie zbyt dużych ilości CO.(, k tó ry— 
j a k wykaza l i H e l l e r ( '28) i B a 1 z a m ('33) — p o w o d u j e u owa-
dów (gąs ienic i poczwarek) wzros t ponad n o r m ę procesów u t l en ian ia . J a k o 
granicę n ieprzekracza lną u s t a l i l i śmy 3% CO., w momenc ie końcowym do-
świadczenia . 

Ma jąc do czynienia z ob iek tem, k tó ry w okresie b a d a n y m u j a w n i a 
17-krotne różnice w na tężeniu p r z e m i a n y gazowej , spe łn ienie powyższego 
w a r u n k u można było uzyskać w d w o j a k i sposób: albo u ż y w a j ą c a p a r a t u 
o s t a ł e j po j emnośc i i odpowiednio z m i e n i a j ą c czas (trwania doświadczenia , 
a lbo też — z a c h o w u j ą c sitały w przybl iżen iu czas, pos ług iwać się szeregiem 
a p a r a t ó w oddechowych o r ó ż n e j po jemnośc i . 

Ze wziględu na j ednakową dokładność p o m i a r ó w "wybrano drugą ewen-
tua lność . B o z w i ą z a n o ją prak tycznie , z a o p a t r u j ą c się w a so r tymen t 10 
zb io rn ików (A) o po jemnośc i od 50 do 1500 cm 2 , p o s i a d a j ą c y c h ten sam co 
w s t a w k a ka l iber sz l i fu . Po w y k o n a n i u serii p o m i a r ó w o r i en t acy jnych moż-
na było każdorazowo dobrać zb iorn ik o t a k i e j po jemnośc i , przy k t ó r e j 
końcowa zawar tość C 0 0 w doświadczeniu d e f i n i t y w n y m , t r w a j ą c y m okre-
ś lony przeciąg czasu, n ie p rzek racza łaby war tośc i g ran iczne j . 

Specja lną k o m p l i k a a j ę w p e w n e j g rup ie doświadczeń s t anowi ło 
umieszczan ie w apa rac i e p o k a r m u , t. j . świeżych liści. Liście m o r w y u j a w -
n i a j ą bowiem procesy oddechowe, k tórych na tężenie względne jest zbl i -
żone do na tężenia w y m i a n y gazowej u gąsienic. Należało więc, ob l i cza j ąc 
wynik i osta teczne, od znalezionego w każdym doświadczen iu globalnego 
zużycia t l enu i p r o d u k c j i d w u t l e n k u węgla o d e j m o w a ć odpowiednie w a r -
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tości , p r z y p a d a j ą c e na liście morwy , których ilość ponad to w m i a r ę ich 
s p o ż y w a n i a s topniowo w czasie doświadczenia mala ła . 

Celem zmnie j szen ia wielkości t e j poprawki ograniczono przede wszys t -
k i m ilość liści, wprowadzanych wraz z gąsienicą do a p a r a t u . Wytyczną 
w tym k i e r u n k u była okoliczność, że rosnące w temp. 25° gąsienice spo-
ż y w a j ą w ciągu doby ilość p o k a r m u , równą około 70% ciężaru ich c ia ła 
( B M a ł a s z e w i c z '36). Pop rawkę na w y m i a n ę gazową p o k a r m u oblicza-
no w s t o s u n k u do ś redn ie j a ry tme tyczne j jego ilości na począ tku i w koń-
cu doświadczenia oddechowego. 

Co się tyczy na tężenia w y m i a n y gazowej samych liści m o r w y , to 
u s t a l a n o j e albo bezpośrednio — p rzep rowadza j ąc po zakończeniu doświad-
czenia głównego u z u p e ł n i a j ą c e doświadczenie nad oddychan iem liści nie-
z j edzonych , l u b też — w p rzypadku doświadczeń k ró tko t rwa łych i po po-
d a n i u m a ł e j w s tosunku do c iężaru gąsienicy ilości p o k a r m u — pośrednio , 
p o s ł u g u j ą c się średnią war tością natężenia w y m i a n y gazowej świeżych liści 
m o r w y , wyprowadzoną z szeregu spec ja ln ie w itym celu w y k o n a n y c h 
doświadczeń oddechowych: war tość ta wynos i ła (w temp. 25°) 0.41 c m 3 O^ 
i 0.51 c m 3 C 0 2 na gram świeżych liści i na godzinę. 

Celem uniknięc ia tych poprawek w spec ja lne j serii doświadczeń, do-
t y c z ą c e j w y m i a n y gazowej w czasie wzrostu , badano również oddychan ie 
s a m y c h gąsienic, przenosząc j e z hodowli do a p a r a t u na krótki (1—2 godz.) 
p rzec iąg czasu (por . tabl . V, s t r . 252 i 253). 

C z e ś ć d o ś w i a d c z a l n a . 

I. Zużycie tlenu w okresach wylinek. 

Z poprzednich badań nad fizjologią owadów ( L u c i a n i 
i L o M o n a c o '95, B i a ł a s z e w i c z '33) wiadomo, że 
w o k r e s a c h wyl inek procesy wymiany oddechowej i p rodukc j i 
c i ep lne j gąs ienic ulegają bardzo wybi tne j r edukc j i , przy czym 
przebieg tych procesów przypomina w znacznym s topniu z ja -
wiska , zachodzące w czasie me tamor fozy owadów ( B a l -
z a m '33) . Ponieważ na jn iższy poziom natężenia metabol izmu, 
k t ó r y w y s t ę p u j e w okresie snu larwalnego, s tanowi ważną war -
tość po równawczą w badan iach nad odżywianiem się i wzro-
s t em owadów, przeto p ierwszym naszym zadan iem było ozna-
czenie te j war tośc i w kole jnych okresach snu la rwalnego oraz 
s twierdzenie , czy i w j a k i m stopniu zmienia się ona w mia rę 
rozwo ju . 

W tym celu p rzeprowadzono na gąs ienicach, k tóre z n a j -
dowa ły się w momencie , poprzedza jącym zrzucenie skórki , szc-
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reg oznaczeń zużycia t l enu . Doświadczenia oddechowe, w licz-
bie około 60-ciu, były p rowadzone w s ta łe j (24.9—25.1°) t em-
pe ra tu rze i w a tmosferze , nasycone j parą wodną . 

T a b e l a I. 
Zużycie tlenu przez gąsienice jedwabnika w okresach snu larwalnego. Doświadczenia były 

prowadzone w temp. 24.9—25.1°. 
Consommation d'oxygène chez les chenilles du ver à soie pendant le sommeil larvaire. Les 

expériences ont été faites à la température de 2b.9° à 25.1°. 

Czas 
trwa-

Z u ż y c i e t l e n u 
Consommation d'oxygène 

Na 
kolejny 
wylinek 

No 

Na 
gąsie-
nicy 

Na 
de la 

chenille 

Data 
Date 

Ciężar 
gąsie-
nicy 

Poids 
d'ani-

mal 

nia 
do-

świad-
czenia 

1 
przez 

gąsienicę 
na godzinę 

przez gram wagi ży-
wej na godzinę 

par 1 g du poids d'ani-
mal et par heure 

d'ordre 
de 

la mue 

Na 
gąsie-
nicy 

Na 
de la 

chenille 

Data 
Date 

Ciężar 
gąsie-
nicy 

Poids 
d'ani-

mal 
Durée 

de 
l'expé-
rience 

h 

par la 
chenille en 

1 heure 

mm3/h 

poszcze-
gólnie 
indivi-
duelle 

cm3/g/h 

średnio 

moyenne 

cm 3 /g /h 

I 
15 
16 
18 
19 

2.VI.34 
2.VI.34 
2.VI.34 
2.VI.34 

12.9 
7.1 
6.9 
7.4 

30.8 
30.8 
30.8 
30.8 

10.0 
12.4 
10.2 
11.4 

0.774 
1.752 
1.475 
1.538 

1.388 

I I 

13 
14 
21 
22 
25 

26.V. 34 
26.V. 34 
6.VI.34 
6.VI.34 
6. VI.34 

26.8 
29.3 
25.4 
32.2 
24.0 

9.1 
9.1 

23.0 
13.1 
12.8 

34.9 
37.9 
25.5 
28.2 
21.7 

1.301 
1.195 
1.002 
0.877 
0.903 

1.056 

I I I 

10 
11 
26 
28 
29 

26.VI.34 
26.VI.34 
12.VI.34 
14.VI.34 
14.VI.34 

60.6 
78.2 

159.5 
174.5 
125.4 

9.6 
9.6 
5.0 

10.5 
10.5 

55.1 
60.5 

110.4 
116.3 
86.0 

0.910 
0.861 
0.694 
0.666 
0.686 

0.768 

IV 

35 
36 
37 
38 
39 

26.VI.35 
29.VI.35 
3.VII.35 
4.VII.35 
5.VII.35 

1228 
1128 
1059 
960 
865 

20.1 
8.3 

17.4 
15.5 
7.8 

938 
934 
602 
393 
418 

0.813 
0.832 
0.568 
0.408 
0.491 

0.626 

W tab. I, z a w i e r a j ą c e j tylko część pomia rów, zużycie t l e n u 
wyrażono w cm 3 na g ram m a s y żywej gąs ienic i na godzinę o r a z 
wprowadzono dla poszczególnych wyl inek ś rednie war tośc i z a -
po t rzebowania t lenu. 
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J a k w y n i k a z os t a tn ie j k o l u m n y tabeli , w z g l ę d n e 
z u ż y c i e t l e n u j e s t n a j w i ę k s z e u g ą s i e -
n i c , k t ó r e p r z e c h o d z ą p i e r w s z y p o w y -
k l u c i u s i ę z j a j a o k r e s s n u ; z m n i e j s z a 
s i ę o n o s t o p n i o w o , o s i ą g a j ą c w a r t o ś ć 
n a j n i ż s z ą w o s t a t n i m , t. j . c z w a r t y m 
o k r e s i e s n u l a r w a l n e g o . Jeżeli pob ie ran ie t lenu 
w y r a z i m y w procen tach zużycie tego gazu w okres ie p ie rwsze j 
wyl ink i , to w czasie d rug ie j wyl inki będzie ono wynosi ło 76%, 
t rzec ie j — 55%, w os ta tn ie j zaś już ty lko 45%, czyli m n i e j niż 
połowę p rzemiany , j aką gąsienice u j a w n i a ł y w okres ie p ierw-
szego snu larwalnego. 

N a s u w a się przypuszczenie , że przyczyną tych różnic jest 
n i e j e d n a k o w a w badanych s tad iach zawar tość w ciele gąsienic 
w o d y i s u b s t a n c j i suche j wzgl. azotu. Is totnie , gąsienice, prze-
chodzące ko le jne s tadia wyl inek, s t a j ą się coraz uboższe w sub-
s t a n c j ę suchą ( K e l l n e r '84: 15 .9—12.2%), j a k i w azot 
( K e l l n e r '84: 1 .92—1.45%; A k a o '32: 1 .63—1.37%) . W y -
n i k u naszego nie zmienia j e d n a k przeliczenie zużycia t lenu ani 
na j e d n o s t k ę masy suche j , ani też — na j ednos tkę azotu, za-
war t ego w gąs ien icach : w p ie rwszym bowiem p r z y p a d k u otrzy-
m a m y dla ko le jnych wyl inek war tośc i 8.7, 7.4, 5.8 i 5.1 cm 3 0 2 

(na g r a m subs t anc j i s u c h e j ) , w d rug im zaś — 85, 74, 59 i 45 
c m 3 0 2 ( na g ram azotu — liczby K e l l n e r a ) . 

Niezawodnie m a m y więc w d a n y m p r z y p a d k u do czynie-
n ia z f a k t e m s t o p n i o w e g o , w mia rę n a s t ę p u j ą c y c h po 
sobie ok resów wzros tu , o b n i ż a n i a s i ę p r z e m i a n y 
p o d s t a w o w e j gąsienic. T r u d n o w te j chwili przesądzać , 
czy z j a w i s k o to jest wyn ik iem gromadzen ia się w ciele rosną-
cego zwierzęcia s u b s t a n c y j oddechowo n ieczynnych (ch i tyna , 
j e d w a b i tp . ) , czy też s k u t k i e m obniżan ia się wraz z wiekiem 
ak tywnośc i o k s y d a c y j n e j e lementów k o m ó r k o w y c h . P r zypomina 
ono w znacznym s topniu s twierdzone przez H a r r i s a i B e -
n e d i c t a ( '19) zachowanie się, w zależności od wieku , względ-
nego na tężenia p rzemian energe tycznych w organ izmie ludzkim. 
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II. Wpływ pobierania pokarmu na oddychanie. 

J a k już w s p o m n i a n o , b a d a n i a poprzednie ( L u c i a n i 
i L o M o n a c o '94, B i a ł a s z e w i c z '33, B a 1 z a m '33) 
u j a w n i ł y znaczną różnicę w na tężen iu procesów7 oddechowych 
między gąs ien icami , p rzechodzącymi okres wyl inki , a gąsieni-
cami ż e r u j ą c y m i i r o snącymi . J a k o j edno z p ie rwszych z jawi ło 
się więc py tan ie , czy przyros t w y m i a n y gazowej po zrzuceniu 
przez gąsienicę skórk i jes t z j awi sk i em s a m o r z u t n y m , wys tępu-
j ą c y m po zakończen iu zachodzących w czasie snu l a rwalnego 
procesów p rzebudowy morfo log iczne j , czy też — o b s e r w o w a n y 
przyros t jes t wyłącznie związany z p o b i e r a n i e m przez zwierzę 
p o k a r m u . 

crnjh 

Rys. 2. Zużycie tlenu (w cm3 na godz.) przez gąsienicę, znajdującą się 
w trzecim okresie snu larwalnego, w momencie wylinki i w stanie głodu po 
zrzuceniu skórki. Ciężar ciała gąsienicy na początku doświadczenia 0.1773 g, 
w końcu (na dzień przed śmiercią głodową) — 0.1744 g. — Aparat manome-

tryczny W a h r b u r g a , temper. 25". 

Fig. 2. Consommation d'oxygène (en cm3 par heure) de la chenille pendant 
la troisième période du sommeil larvaire, au moment de la mue et pendant 
l'inanition après la mue. Poids de la chenille au début de l' expérience 0.1773 g, 
vers la fin — à la veille de la mort par inanition — 0.171ib g. Apareil mano-

métrique de W a h r b u r g, température 25°. 

Odpowiedź n a to py tan ie mogły dać przede wszys tk im do-
świadczenia , w k tó rych mie rzono zużycie t lenu w s a m y m okre-
sie snu l a rwalnego i jeszcze przez pewien czas po zrzuceniu przez 
gąsienicę skórk i . 
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Doświadczenia tego rodza ju , z k tó rych j edno przeds ta -
wiono na rys. 2, s twie rdza ją zgodnie, że zakończenie snu lar-
walnego, k t ó r e m u towarzyszy zrzucenie skórk i , nie jes t czyn-
n ik iem, w p ł y w a j ą c y m na zwiększenie zapo t rzebowania t lenu 
i że — nas tępn ie — w czasie po odby tym l inieniu zwierzęta , 
pozbawione p o k a r m u , u j a w n i a j ą typowe dla gąsienic owadów 
( S z w a j s ó w n a '16) zachowanie się p rocesów oddechowych, 
k tó rych natężenie w mia rę t rwan ia głodu i pomimo wzmożo-
n e j — w p o r ó w n a n i u ze s t anem snu l a rwalnego — ruch l iwośc i 
zwie rzą t s tale zmnie j sza się, dochodząc — j a k w rozpa t rywa-
n y m przykładzie — w przeddzień śmierci g łodowej do połowy 
war tośc i , s twie rdzone j w momencie wyl ink i . 

P r z y r o s t p r z e m i a n y m a t e r i i , k tó ry obser-
w u j e m y u gąsienic po zakończeniu snu larwalnego, nie jes t za-
t y m z j a w i s k i e m samorzu tn ie w y s t ę p u j ą c y m , lecz jest j a k 
n a j ś c i ś l e j z w i ą z a n y z o d ż y w i a n i e m s i ę . 

Po s twierdzeniu powyższego n a s u w a się szereg kwes ty j , 
k tó re w y m a g a j ą bliższego wyjaśn ien ia . Przede wszys tk im z ja -
wia się pytanie , j ak i jest przebieg w czasie procesów oddecho-
wych po podan iu p o k a r m u , następnie — j a k i p rzyros t m a k s y -
m a l n y procesów resp i r acy jnych wyzwala spożycie p o k a r m u 
i wreszcie — j a k a zachodzi zależność między zużyciem t lenu 
a ry tmiką żerowania . 

Doświadczenia , m a j ą c e na celu zbadan ie przebiegu krzy-
we j pob ie ran ia t lenu w pierwszych chwi lach po podan iu po-
k a r m u były p rowadzone w mikrosp i romet rze W a h r b u r g a 
w s ta łe j t e m p e r a t u r z e (25°). Składały się one z dwu części: 
w p ie rwsze j — mierzono zapotrzebowanie t l enu u gąsienicy, 
k tó ra świeżo zrzuciła skórkę , w drugie j zaś — po wprowadze-
niu do zb iorn ika a pa r a tu , w k tó rym z n a j d o w a ł a się gąsienica, 
ma łych ilości liści, i po usta leniu się w a r u n k ó w t e rmobaro -
me t rycznych w y k o n y w a n o nową serię p o m i a r ó w . W obu przy-
p a d k a c h jednocześnie z odczytywaniem poz iomu cieczy zamy-
k a j ą c e j w aparac ie doświadczalnym, no towano s t an m a n o m e t r u 
w apa rac i e kon t ro lnym. W przerwach 3—5 m i n u t o w y c h między 
odczy tywaniem m a n o m e t r ó w w obu p r z y r z ą d a c h obse rwowano 
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i no towano zachowanie się gąs ienicy — j e j ruchy ciała i sto-
s u n e k do p o k a r m u . 

Już pierwsze obse rwac je wykaza ły , że s p o ż y c i e p o -
k a r m u w y w i e r a b a r d z o w y b i t n y i p r awie 
n a t y c h m i a s t o w y w p ł y w n a i l o ś ć z u ż y w a n e g o 
p r z e z g ą s i e n c ę t l e n u . Krzywa absorpc j i t l enu po-
s iada kształ t bardzo c h a r a k t e r y s t y c z n y : w j e j przebiegu mo-
ż e m y wTyróżnić przede wszys tk im o k r e s p o c z ą t k o w y 
d z i a ł a n i a p o k a r m u , w k t ó r y m pobieranie t lenu 
gwał townie wzras ta , nas tępn ie — o k r e s g ł ó w n y , k tó ry 
c h a r a k t e r y z u j e się tym, że zużycie t lenu oscy lu je wokoło pew-
ne j war tośc i p rzec ię tne j i w końcu — o k r e s n a s t ę p n y , 
w y s t ę p u j ą c y po p r ze rwan iu k a r m i e n i a i odznacza j ący się tym, 
że wzmożone pod wp ływem pob ie ran ia p o k a r m u zużycie t lenu 
wraca po p e w n y m czasie do war tośc i wyjśc iowej . 

Z is toty s to sowane j przez nas technik i p o m i a r ó w odde-
chowych , w y m a g a j ą c e j up ływu pewnego czasu do us ta len ia się 
w aparac ie t e m p e r a t u r y , c iśnienia i wilgotności , w y n i k a , że 
o k r e s począ tkowy dzia łania p o k a r m u nie mógł być dok ładn ie 
zbadany . Z l icznych j e d n a k doświadczeń możemy wnioskować , 
że c z a s , w c i ą g u k t ó r e g o p o p o d a n i u p o -
k a r m u u s t a l a s i ę n a t ę ż e n i e p r o c e s ó w 
o d d e c h o w y c h n i e t r w a d ł u ż e j j a k p ó ł 
g o d z i n y , p o m i a r y bowiem, w y k o n y w a n e po upływie tego 
czasu, w y k a z u j ą już ty lko zwykłe w a h a n i a zużycia t lenu, cha-
rak te rys tyczne dla okresu głównego. 

Co się tyczy wielkości p rzy ros tu zużycia t lenu po spoży-
ciu p o k a r m u , to podany sposób p rowadzen ia doświadczeń nic 
mógł dać dok ładnych wyn ików z powodu konieczności wpro-
wadzen ia p o p r a w e k na oddychan ie liści. Dlatego odnośne do-
świadczen ia oddechowe, k tóre w y k o n y w a n o w mikro resp i ro ine -
trze W i n t e r s t e i n a, z m o d y f i k o w a n o w ten sposób, że gą-
sienice po p rzeprowadzen iu p ie rwsze j części doświadczenia , w y j -
m o w a n o z p rzyrządu , p o d a w a n o im na przeciąg od 40 do 60 mi-
nu t p o k a r m , poczym ważono — u s t a l a j ą c w ten sposób ilość 
z jedzonego p o k a r m u — przenoszono bez liści z powro t em do 
a p a r a t u i ponownie mierzono zużycie t l enu . 
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T a b . II zawiera wyn ik i s iedmiu tego r o d z a j u pe łnych do-
świadczeń i w y k a z u j e , że u różnych osobników, z n a j d u j ą c y c h 
s ię w j e d n a k o w y m wieku (III wy l inka ) , p r z y r o s t z u ż y -
c i a t l e n u p o d w p ł y w e m p o k a r m u w a h a się 
w dosyć szerokich g ran icach od 46 do 150%, ś r e d n i o w y-

T a b e l a II. 
Wpływ pobierania pokarmu na zużycie tlenu. Gąsienice jedwabnika po III wylince. 

Temp. 25«. 
Influence de l'alimentation sur la consommation d'oxygène. Chenilles du ver à soie après 

la lll-ème mue. Température : 25°. 

P o w y l i n c e Po pobraniu 
Après la mue pokarmu 
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do-
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do-
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i i 
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do- Zuży-
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somma-
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de 

Data 
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gąsie-
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świad-
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odde-
chowe-

go 

Zuży-
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Con-

somma-

mienia 
gąsie-
nicy 

Durée 
du 

pokar-
mu 

Poids 
d'ali-
ments 

Czas 
trwania 
doświad-
czenia od-
dechowego 

Zuży-
cie 

tlenu 
Con-

tlenu 
Accrois-

sement de 
la consom-

mation 
l'expé- la che- Durée 

de 
l'expé-
rience 
respi-

ratoire 

tion repas ingé- Durée somma-
tion 

d'oxy-
gène 

d'oxygène rience nille 
Durée 

de 
l'expé-
rience 
respi-

ratoire 

d'oxy-
gène rées de l'expé-

rience res-
piratoire 

somma-
tion 

d'oxy-
gène 

d'oxygène 

mg h mm3/h h mg h mm3 /h % 

7 11.VI 145.9 0.61 123.6 0.70 21.9 0.61 180.5 46 
8 11.VI 116.3 0.76 77.2 1.00 20.1 0.58 123.8 60 
4 8.VI 139.2 0.50 90.8 0.76 13.0 0.66 157.6 73 
9 12.VI 118.5 0.73 53.2 0.83 21.2 0.98 122.3 129 
3 7.YI 119.5 0.65 77.7 0.83 17.1 0.40 136.0 143 
5 9.VI 129.4 0.61 82.7 0.66 27.4 0.51 201.0 143 
6 10.VI 122.9 0.85 62.3 0.68 33.2 0.60 155.5 150 

•Średnio: 127.4 81.1 153.8 

n o s i 90% p r z e m i a n y p o d s t a w o w e j . Doświad-
czenia te nie w y k a z u j ą bliższej zależności między p r zy ros t em 
u t l en ian ia a ilością p o k a r m u , k tó ra w a h a się od 17.1 do 33.2 mg 
świeżych liści m o r w y na osobnika, ważącego od 116.3 do 
145.9 mg. 

Jes t rzeczą c iekawą, że w z m o ż e n i e p r o c e s ó w 
o d d e c h o w y c h p o d w p ł y w e m p o k a r m u j e s t 
z j a w i s k i e m p r z e m i j a j ą c y m i d o ś ć k r ó t -
k o t r w a ł y m . Jeżeli gąsienicę, k tó ra od dłuższego czasu że-
rowała , pozbawimy p o k a r m u i będziemy mierzyl i w da l szym 
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c iągu pobieran ie t lenu, to okaże się, że procesy oddechowe, 
zwiększone w czasie żerowania , zaczyna ją po p e w n y m czasie 
zmnie j szać się, począ tkowo prędze j , po t em zaś powoln ie j , do-
chodząc s topniowo do war tośc i , j aką gąsienice pos iada ły przed 
p o d a n i e m p o k a r m u . 

Rys. 3 p rzeds tawia wyn ik i tego r o d z a j u doświadczeń , 
p rzep rowadzonych na dwu gąs ienicach (A i B) , k tó re z n a j d o -
wały się po t rzecie j wylince. Na wykres ie t ym in t ensywność po-
b ie ran ia t lenu została wyrażona w odse tkach war tośc i , s twier-
dzonej w czasie że rowan ia ; linie, równoległe do osi odcię tych, 
oznacza ją p rzemianę , mierzoną zaraz po zrzuceniu skórk i i przed 
p o b r a n i e m p o k a r m u . 

% 

Rys. 3. Zużycie tlenu przez dwie gąsienice ( A i B), znajdujące się w IV okresie wzrostu, 
po pozbawieniu ich pokarmu. — Zużycie tlenu wyrażono w % zużycia w chwili usunięcia 
pokarmu. Linie, równoległe do osi czasu, oznaczają zużycie tlenu po III wylince. Gąsie-
nica A po wylince ważyła 0.221 g i absorbowała 0.098 cm3 Os/h, po 16 godz. żerowania 
ważyła 0.270 g i pobierała 0.301 cm3 O^/h. — Gąsienica B po wylince ważyła 0.1655 g 
i zużywała 0.117 cm3 0'>, po 11 godz. odżywiania się ważyła 0.317 g i pobierała 

0.343 cm3/h. 

Fig. 3. Consommation d'oxygène chez deux chenilles (A et B) pendant la IV-me période 
de croissance; les animaux ont été privés de nourriture. La consommation d'O2 est expri-
mée en p. c. de la valeur qu'elle présentait au moment de la suppression de l'alimentation. 
Les lignes parallèles à l'axe des temps indiquent l' intensité des oxydations pendant la 
Ill-me mue. La chenille A pesait 0.221 g après la mue; elle absorbait 0.098 cm3 d'O^jh; 
au bout de 16 heures d'alimentation elle pesait 0.270 g et absorbait 0.301 cm3 0> par heure. 
La chenille B pesait après la mue 0.1655 g et absorbait 0.117 cm3 Oo; au bout 11 heures 

d' alimentation elle pesait 0.317 g et absorbait 0.3^3 cm% O^/h. 

Z przebiegu tych dwu krzywych można wywnioskować , że 
p o b u d z a j ą c y p r o c e s y u t l e n i a n i a w p ł y w 
s p o ż y c i a p o k a r m u t r w a d o s y ć k r ó t k o : 
już bowiem po upływie 1—2 godzin od chwili usunięc ia p o k a r -
m u d a j e się s twierdzić wyraźne zmnie j szen ie się spożycia t l enu . 
P o upływie 8—12 godzin głodu z n a j d u j e m y już ty lko około 
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50% p r z e m i a n y począ tkowe j . J a k w y n i k a z p o r ó w n a n i a p u n k t u 
przecięcia obu k rzywych z l in iami poz iomymi p r z e m i a n y pod-
s t awowe j , „ d ł u g t l e n ó w y" , z a c i ą g n i ę t y w c z a -
s i e ż e r o w a n i a , u l e g a w c i ą g u 24 g o d z i n 
c a ł k o w i t e j l i k w i d a c j i . 

S t reszcza jąc , możemy wpływ spożycia p o k a r m u na oddy-
chanie gąs ienic wyobrazić sobie w pos tac i k rzywej , s t romo po-
czą tkowo wynoszące j się, j e j odc inka równoległego do osi czasu 
oraz r a m i e n i a zs tępu jącego , zb l iża jącego się powoli do poziomu 
wyj śc iowego i odpowiada j ącego procesom, k tó re odbywa ją się 
w o rgan izmie w s tan ie głodu. 

Ten p r z e m i j a j ą c y c h a r a k t e r pobudza j ącego dzia łania po-
k a r m u n a p r zemianę mate r i i powin ien pozos tawać w ścis łym 
związku z czasem t r w a n i a i częstotl iwością okresów p r z y j m o -
w a n i a pos i łków w w a r u n k a c h n a t u r a l n y c h odżywiania się, 
czyli — z c h a r a k t e r e m r y t m i k i ż e r o w a n i a . 
Przypuszczenie to wyp ływa z n a s t ę p u j ą c y c h p rzes łanek . 

Mierząc w k ró tk i ch ods tępach czasu zużycie t lenu u gą-
sienic ż e r u j ą c y c h , n igdy nie s twierdz i l i śmy t ak wyb i tnych wa-
h a ń , k tó re mogłyby świadczyć o wpływie p rze rw na in tensyw T 

ność procesów oddechowych. F a k t ten inożnaby t ł umaczyć w ten 
sposób, że p o z o r n a s t a ł o ś ć o d d y c h a n i a w c z a -
s i e s a m e g o o d ż y w i a n i a s i ę j e s t w y n i -
k i e m s u m o w a n i a s i ę f a l o k s y d a c y j n y c h 
o c z ę s t o ś c i, o d p o w i a d a j ą c e j r y t m i c e p o -
b i e r a n i a p o s i ł k ó w . 

Powyższy p u n k t widzenia zachęcił do p rzeprowadzen ia 
o b s e r w a c y j nad częstością i długością okresów pob ie ran ia po-
k a r m u oraz nad zależnością oddychan ia od ry tmik i że rowania . 

O d n o ś n e o b s e r w a c j e 1 ) p rzep rowadzono na osobnikach , 
k tóre bądź świeżo zrzuciły skórkę , bądź też od dłuższego czasu 
żerowały. Gąsienice z n a j d o w a ł y się w t e m p e r a t u r z e zbl iżonej do 
tej , w k t ó r e j p rowadzono doświadczenia oddechowe (22—25°) . 
W czasie obse rwac j i , k tóre p rowadzono k i lka godzin bez przer -
wy, n o t o w a n o czas rozpoczęcia i ukończen ia okresów żerowania 

Obserwac je te zawdzięczam p. S tan i s ł awie Białaszewiczoweji, k t ó r e j 
na tym mie j s cu sk ł adam w y r a z y podz iękowania . 
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oraz m o m e n t y z j awien i a się ka łomoczu . Na p rzy toczonym rys. 4, 
k tó ry o b e j m u j e obse rwac je , dotyczące czterech gąs ienic po 
ukończone j c z w a r t e j wylince, p łaszczyzny czarne oznaczają 
o k r e s y że rowania , gwiazdki n a t o m i a s t (umieszczone u góry) — 
m o m e n t y w y d a l a n i a ka łomoczu . 

m . . . . . m m u ' m m a 
i i mm i m 
m i i l ta i a 1_c 

• • • • • • « 

m i • i n 
0 1 2 3 4 5 6 7 6 9 hry 

Rys. 4. Wyniki obserwacyj nad długością okresów apetytowych (płaszczyzny czarne) 
u gąsienic w piątym okresie wzrostu, z których pierwsze trzy (A, B i C) były wzięte do 
obserwacji natychmiast po zrzuceniu czwartej skórki, czwarta zaś (D) od dłuższego czasu 
(14 godz.) żerowała normalnie. Gwiazdki oznaczają momenty wyrzucania kałomoczu. 

Temperatura otoczenia : 22—250. 

Fig. i. Observations sur la durée des périodes d'appétit (plages noires) chez les chenilles 
à la cinquième période de croissance. Les animaux A, B et C ont été observés immédia-
tement après la IV mue, tandis que la chenille D s'alimentait de façon normale depuis 
lit heures. Les astériques indiquent les moments de défécation. Température ambiante 

22 à 250. 

O b s e r w a c j e tego rodza ju , p rzeprowadzone na większe j 
liczbie osobników, k tó re z n a j d o w a ł y się w różnych okresach 
rozwoju , wykaza ły , że w t e m p e r a t u r z e 2 2 — 25° o d s t ę p y 
c z a s u m i ę d z y o k r e s a m i ż e r o w a n i a r z a d -
k o p r z e k r a c z a j ą d w i e g o d z i n y , w większości 
zaś p r z y p a d k ó w wynoszą od 0.5 do 1.0 godziny, czyli mn ie j , niż 
s twie rdzony powyże j czas, w c iągu którego p o b r a n y p o k a r m 
wywie ra wp ływ n iezmien iony na in t ensywność u t l en ian ia . 

W y k r e s t en w y k a z u j e ponad to , że r y t m i k a odżywiania nie 
pos iada cech ca łkowi te j p rawid łowośc i w t y m znaczeniu , by 
ok resy p r z y j m o w a n i a pos i łku były sobie równe i wys tępowały 
w r ó w n y c h ods t ępach czasu. Obok bowiem dłuższych okresów, 
w czasie k tó rych gąsienice że ru ją bez przerwy, w y s t ę p u j ą okresy 
krótsze , będące j a k g d y b y rezu l t a t em rozbicia większych okre-
sów n a drobne , n i ep rawid łowo rozrzucone odcinki , p rzyczym od-
s tępy czasu między n imi w y k a z u j ą również duże różnice. Ze 
znacznym n a t o m i a s t s topn iem uzasadn ien ia można mówić, 
w większym o d c i n k u czasu i w n iezmiennych w a r u n k a c h obser-
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wacj i , o s t a ł o ś c i c z a s u t r w a n i a s u m y w s z y -
s t k i c h o k r e s ó w a p e t y t o w y c h . 

Rys. 5. Pobieranie tlenu przez gąsienicę po III wylince, mierzone w krótkich odstępach 
czasu (co 3—4 min.) w mikrorespirometrze W a h r b u r g a przed podaniem (linia prze-
rywana) i po podaniu pokarmu (linia ciągła łamana). Ciężar gąsienicy na początku — 

0.1655 g, po 5-ciu godzinach karmienia — 0.2092 g. — Temper, basenu 25°. 

Fig. 6. Consommation d'oxygène d'une chenille après la III mue. Les mesures sont faites 
à des petits intervalles (toutes les S—4 minutes), dans le microrespiromètre de Wahrburg 
à jeun (courbe à trait discontinu) et après la présentation d'aliments (trait continu, ligne 
brisée). Poids de la chenille au début 0.1665 g, au bout de 5 heures d'alimentation — 

0.2092 g. Température du bain 25°. 

Czas ten, obliczony j a k o przec ię tna z ośmiu obse rwacy j , 
k tó re t r w a ł y ogółem 52 godziny, wyniós ł 29%, czyli — w tem-
pe ra tu rze 22—25° g ą s i e n i c e r o s n ą c e s p ę d z a j ą 
o k o ł o V3 c z a s u n a ż e r o w a n i u . 

Byłoby rzeczą ciekawą zbadan ie w p ł y w u t e m p e r a t u r y n a 
czas że rowania . Można przypuszczać , że w m i a r ę wzros tu t em-
p e r a t u r y czas t r w a n i a s u m y okresów ape ty towych wzras t a kosz-
tem okresów spoczynku , i odwro tn ie — w t e m p e r a t u r a c h niż-
szych k ró tk ie okresy żerowania są przedzielone dłuższymi pau -
zami spoczynku . 
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W związku z rozmieszczeniem okresów ape ty towych w cza-
sie z jawi ło się pytanie , czy j e d n a k okresy te związane z p r a c ą 
ż u c i a p o k a r m u i d o d a t k o w y c h w czasie że rowan ia r u c h ó w 
ciała, nie w y w i e r a j ą wp ływu na zapo t rzebowanie przez orga-
n izm t lenu . Dok ładne bowiem po równan i e k rzywych zużycia 
t l enu u gąsienic głodzonych i ż e r u j ą c y c h d a j e możność s twier-
dzenia , że wT d r u g i m p r z y p a d k u zużycie t l enu u j a w n i a znacznie 
większą n ieprawid łowość w pos tac i n ieoczekiwanych oscylacyj 
o c h a r a k t e r z e w y b u c h o w y m (por . rys . 5 ) . 

Nasuwa ło się więc przypuszczenie , że te szybko n a r a s t a -
j ą c e i powoli a m o r t y z u j ą c e się wznies ienia k rzywe j u t l en ian ia 
pozos ta ją w związku z r o z d r a b n i a n i e m p o k a r m u i że p rzy ros ty 
zużycia t lenu są odpowiedn ik iem wis i łku mięśniowego gąsienic 
w7 czasie żucia liści. 

Celem sprawdzen ia tego przypuszczenia p rzeprowadzono 
k i lka doświadczeń, w k tó rych — mie rząc u gąs ienic ż e r u j ą c y c h 
w k ró tk i ch ods tępach czasu (co 2 — 3 m i n u t y ) w apa rac ie 
W a h r b u r g a zużycie t lenu — obse rwowano jednocześnie ich 
zachowan ie się względem p o k a r m u oraz z dokładnością do j ed -
ne j m i n u t y no towano m o m e n t y rozpoczęcia i ukończenia żero-
w a n i a . W y n i k i jednego z tego r o d z a j u doświadczeń p rzeds ta -
wiono na w s p o m n i a n y m już rys. 5, n a k t ó r y m okresy ape ty towe 
oznaczono płaszczyznami cza rnymi , zużycie zaś t lenu (w cm 3 n a 
godzinę) p rzeds tawiono w postaci k r zywe j s c h o d k o w a n e j . J a k 
w doświadczeniu , będącym w mowie , t ak również i w większo-
ści i nnych doświadczeń s twierdzono p rawie zupełną j e d n o -
c z e s n o ś ć w z n i e s i e ń k r z y w e j t l e n u z o k r e -
s a m i s p o ż y w a n i a p o k a r m u . 

Przypuszczenie , dotyczące zużywan ia t l enu na pracę żu -
cia, pozos t a j e h ipotezą . Gdybyśmy j e d n a k s tanęl i n a j e j g r u n -
cie, odnosząc w s p o m n i a n e p rzy ros ty do p r acy mechan icznego 
r o z d r a b n i a n i a p o k a r m u , to wie lkość tego wys i łku f izycznego, 
wyrażoną w ilości zużytego n a tę czynność t lenu, m o ż n a b y 
w7 p rzybl iżeniu us ta l ić . 

O p i e r a j ą c się w tych obl iczeniach na w y n i k a c h rozpa t ry -
wanego doświadczenia , o t r z y m a m y w sumie nadwyżkę tleniu, 
p r z y p a d a j ą c ą na pięć okresów żerowania , równą około 0.034 cm 3 , 
co s t anowi j e d n a k 4.9% p rzy ros tu w t y m czasie u t leniania , w y -
zwolonego przez pobran ie p o k a r m u . http://rcin.org.pl



III. Oddychanie gąsienic w czasie wzrostu. 

W zakresie b a d a ń nad wymianą gazową gąsienic, z n a j d u -
j ą c y c h się wr p i ą t y m okres ie wzros tu pos i adamy dwie serie do-
świadczeń : w p ierwsze j , p r zep rowadzone j na dwu gąs ienicach 
(N2N2 I i II, tabl . III i IV) , oznaczano p r o d u k c j ę d w u t l e n k u wręgla 
i zużycie t l enu gąsienic oraz jednocześnie z n a j d u j ą c y c h się w apa-
racie oddechowym liści morwy , o d e j m u j ą c nas tępn ie od suma-
rycznej w y m i a n y gazowej te ilości gazów, k tó re p rzypada ły na 
oddychan i e p o k a r m u ; Wt d rug ie j na tomias t grupie , o b e j m u j ą c e j 
doświadczenia nad s i edmioma osobn ikami (N°N° I—1, I—2, I—3, 
I—4, VI—1, IX—2, XI—-1, tab. V) , mierzono w y m i a n ę gazową 
u samych zwierząt , k tóre w s tanie n a k a r m i o n y m przenoszono 
do a p a r a t u oddechowego na przec iąg 1—2 godzin, z a k ł a d a j ą c , 
że w ciągu tego czasu natężenie p r zemiany gazowej nie ulegnie 
zmian ie (por . rozdział poprzedni , s t r . 242) . Z a r ó w n o hodowle, 
j a k i s ame doświadczenia oddechowe były p rowadzone w s ta łe j 
t e m p e r a t u r z e (24.9—25.1°). 

Doświadczenia te mia ły na ce lu : 1°, s twierdzenie zależ-
ności i lościowej między wyras t a j ącą masą ciała a in t ensywno-
ścią w y m i a n y gazowej (wzgl. p r zemiany energi i ) ; 2°, okreś lenie 
e f e k t u energetycznego procesów wzros towych i 3°, us ta lenie , na 
pods tawie i lorazu oddechowego, c h a r a k t e r u o d b y w a j ą c y c h się 
w czasie wzros tu procesów katabol icznych. 

1. Zależność między masą ciała a natężeniem procesów utleniania. 

Rys. 6, wykreś lony na pods tawie danych tabeli III, cha-
r a k t e r y z u j e w sposób ogólny zarówmo przebieg procesów od-
dechowych, j ak i zachowanie się c iężaru ciała gąsienicy w osta t -
nim okres ie wzros tu . 

J a k możemy stwierdzić, po k r ó t k i m okres ie n ieprawidło-
wości, zachodzących w ciągu pierwszego dnia odżywiania , 
k r z y w a z u ż y c i a t l e n u ( 0 2 ) s t a l e p o d n o s i 
s i ę i b i e g n i e p r a w i e r ó w n o l e g l e d o k r z y -
w e j c i ę ż a r u c i a ł a (P . c . ) . Z zes tawienia tych fak tów, na-
leżałoby wnioskować , że g ą s i e n i c e j e d w a b n i k a , 
r o s n ą c e w s t a ł y c h w a r u n k a c h o d ż y w i a -
n i a i t e m p e r a t u r y , u j a w n i a j ą s t a ł ą — 
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w o b l i c z e n i u n a j e d n o s t k ę c i ę ż a r u c i a ł a 
i n a j e d n o s t k ę c z a s u — i n t e n s y w n o ś ć p r o -
c e s ó w u t l e n i a n i a . 

Słuszność tego w n i o s k u wyp ływa przede wszys tk im z obli-
czenia w z g l ę d n e g o zużycia t lenu , k tó re umieszczono w ta -
belach III (kol. 9, dośw. N°N» 2—10) i IV (kol. 9, dośw. N2.N0 2 — 7 ) . 
T a k np. przecię tne względne zużycie t l enu u gąs ienicy I ( tab . I II) 
wynos i 1.15 cm 3 n a g r a m ciężaru ciała i na godzinę, przyczyni 
należy stwierdzić, że większość wyn ików w obu ser iach jes t zbli-
żona do war tośc i p rzec ię tnych . 

Rys. 6. Ciężar ciała (linia P. c. — przerywana), zużycie tlenu (linia O2 — ciągłai) 
i iloraz oddechowy (linia RQ — kropkowana) gąsienicy Nr. 1-36 w czasie 24 dni rozwojiu 

w temp. 250, od IV wylinki do wyklucia się motyla. Według danych tab. III. 

Fig. 6. Poids du corps (P. c. — en tirets), consommation d'oxygène (0-± — en trait con-
tinu) et le quotient respiratoire (RQ — en pointillé) de la chenille Nr. 1-36 durant 2!i 
jours du développement à la température de 250, depuis la IV mue jusqu'à l'éclosion aie 

l'imago. D'après les données du tabl. III. 

Celem sprecyzowania te j zależności i dok ładnego u s t a l e n i a 
p rzec ię tne j war tośc i względnego u t l en ian ia w czasie wzros tu , w y -
k o n a n o doda tkowo w s p o m n i a n ą powyże j drugą serię doświadl-
czeń oddechowych. W y n i k i tych doświadczeń, wyrażone w cmi3 

C 0 2 i 0 2 , przel iczono na g r a m ciężaru ciała i n a godzinę ( tab. V ) 
http://rcin.org.pl



T a b e l a III . 
Doświadczenia nad oddychaniem gąsienicy Ni I. Temp. 25°. Początek 26.VI.1936. 
Respiration de la chenille N<> I. Temperature 25°. Commencement le 26.VI.1936. 
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i u m i e s z c z o n o — w r a z z r e z u l t a t a m i d w u powyższych s e r y j — 
na rys . 7 w pos t ac i p u n k t ó w d o ś w i a d c z a l n y c h . P rzez p u n k t y te — 
na p o d s t a w i e p r zec i ę tnych w a r t o ś c i z każdego d n i a w z r o s t u (po r . 
t a b . VI) — p r z e p r o w a d z o n o linię i n t e r p o l a c y j n ą , k t ó r a p rzed -
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s t awia względną war to ść na tężenia procesów ut len iania , j ako 
f u n k c j ę czasu t r w a n i a wzros tu . 

T a b e l a IV. 
Doświadczenie nad oddychaniem gąsienicy Na II. Temp. 250. Początek 29.VI. 1936. 

Respiration de la chenille Na 11. Temper. 250. Commencement le 29.VI.1936. 
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P o m i m o rozproszenia p u n k t ó w doświadcza lnych , u w a r u n -
kowanego za równo różnicami i n d y w i d u a l n y m i na tężen ia wy-
m i a n y gazowej , j a k i n i e j e d n a k o w y m t e m p e m rozwoju badanych 
osobników, nie może ulegać wą tp l iwośc i fak t , iż w czasie od 
ukończenia czwar t e j wyl inki i rozpoczęcia odżywiania się aż do 
końca p ią tego dn ia że rowania w z g l ę d n e z u ż y c i e 
t l e n u w c z a s i e w z r o s t u p o z o s a j e p r a w i e 
b e z z m i a n y : wynos i ono ( tab . VI) w pięciu kole jnych 
d n i a c h wzros tu przecię tnie 1.005, 1.054, 1.055, 1.008 i 1.029 cm 3 

Oo/g/h, czyli w ca łym okres ie ś redn io — 1.030 cm 3 . Liczba ta 
jes t zbl iżona do ś redn ie j , w y p r o w a d z o n e j z dwu pierwszych do-
świadczeń ( tab . III i IV) , k tó ra wynos i 1.07 cm3 /g/h. W y r a ź n e 
zmnie j szen ie się względne j war tośc i u t l en ian ia zaznacza się do-
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piero w os ta tn ich m o m e n t a c h wzros tu , gdy k rzywa w z r o s t u bez-
względnie dobiega do p u n k t u na jwyższego . Os t a tn i e zaś chwile 
że rowan ia są zwykle połączone ze znacznymi s t r a t a m i ciężaru 
ciała, k t ó r y m towarzyszy, o czym będzie m o w a poniże j , bardzo 
w y b i t n a r e d u k c j a nie ty lko bezwzględnego ( rys . 6) , ale również 
względnego ( rys . 7) zapo t rzebowania t lenu. 

0 1 2 3 * 5 6 7 8 9 10 joun 

C r o i s s a n c e 

Rys. 7. Krzywa względnego zużycia tlenu (w cm3 na gram ciężaru gąsienicy brutto i na 
godzinę), interpolowana na podstawie wyników z 71 doświadczeń oddechowych, przepro-
wadzonych na 9 gąsienicach ( Q ) (linia ciągła) oraz krzywa przeciętnego ilorazu odde-
chowego (linia kropkowana), w czasie 11 dni rozwoju w temp. 25°, od IV wylinki do 

chwili zapoczwarczenia się. Według danych tab. V i VI. 

Fig. 7. Consommation relative de l'oxygène (en cm3 par gramme du poids brut de la 
chenille et par heure); la courbe résulte de l'interpolation des résultats de 71 expériences 
respiratoires effectuées sur 9 chenilles (Q) (trait continu); la courbe du quotient respi-
ratoire moyen (en pointillé) pendant 11 jours du développement à la température de 250, 

depuis la IV mue jusqu'à la nymphose. D'après les données des tableaux V et VI. 

Stwie rdzamy więc is totnie , że m i ę d z y p r o c e s a-
m i w z r o s t o w y m i i o d d e c h o w y m i z a c h o d z i 
b a r d z o ś c i s ł a z a l e ż n o ś ć , k t ó r a w y r a ż a się w tym, 
że w s t a ł y c h w a r u n k a c h z e w n ę t r z n y c h , n i e -
z a l e ż n i e o d s t o p n i a z a a w a n s o w a n i a w z r o -
s t u , j e d n o s t k a m a s y ż y w e j z w i e r z ę c i a 
z u ż y w a w j e d n o s t k ę c z a s u j e d n a k o w e 
i l o ś c i t l e n u . 
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T a b e 
Zestawienie wyników doświadczeń oddechowych, przeprowadzonych na gąsienicach jedwab 

okresie życia larwalnego ; w temp. 250 : podano obliczenia produkcji CO2 i zuży 
Les résultats des expériences respiratoires, faites sur les chenilles de ver à soie (Nr I—36, 
la vie larvaire. Température 25°. Les valeurs calculées de la production d'anhydride carbo 

moyennes de 

Wł.Nł gąs ienicy 
i doświadczenia 

JVîJ\î de la chenille 
et de l'expérience 

Od początku 
żerowania 

Depuis le début 
de l'alimentation 

dni — j o u r s 

I 37 0 
II — 37 0 

IV — 37 0 
X — 37 

I I _ 36/2 0.12 
II — 36/3 0.61 
I — 1/1 0.66 

VI — 1/1 0.79 

I 36/3 1.01 
I — 2/1 1.55 
I — 3/1 1.69 
I — 4/1 1.79 

II — 36/3 1.80 
I — 36/4 1.88 
I — 1/2 1.90 

XI — 1/1 1.98 

IX 2/2 2.05 
I — 36/5 2.47 
I — 2/2 2.56 
1 — 3/2 2.69 

VI — 1/3 2.72 
I I — 36/5 2.78 
I — 4/2 2.80 

IX 2/3 3.00 
I — 36/6 3.37 

VI — 1/4 3.50 
XI — 1/2 3 65 

I — 2/3 3.68 
II — 36/6 3.79 
I — 3/3 3.80 

IX — 2/4 3.96 

I 36/7 4.03 
I — 36/8 4.28 

VI — 1/5 4.55 
I — 2/4 4.56 

XI — 1/3 4.60 
I — 36/9 4.90 

Ciężar gąsie-
nicy Produkcja C02 Zużycie Oj 

Poids Dégagement Consommation 
de l'animal de C03 d'03 

g cm3/g/h cm3/g'h 

0.662 0.410 0.518 
0.557 0.513 0.708 
0.644 0.503 0.694 
0.622 0.516 0.669 
0.621 0.486 0.647 
1.166 0.858 1.034 
1.275 0.670 0.720 
0.844 1.230 0.980 
0.882 0.895 1.034 
1.042 0.907 1.005 

(2.196) 0.695 0.927 
1.222 0.889 1.048 
1.152 — 0.823 
1.169 1.324 1.360 
1.768 0.863 1.027 

(3.288) 0.665 0.869 
1.267 1.177 1.390 
1.884 1.168 0.994 
1.364 0.969 1.054 
1.675 0.868 1.168 

(4.426) 0.896 1.007 
1.641 0.799 0.675 
1.600 1.063 0.791 
1.880 1.142 1.228 
2.335 1.176 1.252 
1.528 1.342 1.262 
1.775 1.041 1.055 
2.280 0.998 1.082 
(5.609) 1.000 1.135 
2.374 0.942 1.004 
2.990 0.747 0.962 
2.558 0.855 0.977 
3.208 0.898 0.966 
2.327 0.877 0.999 
2.918 1.065 1.072 
2.510 0.940 1.008 

(5.813) 1.031 1.142 
(5.943) 1.020 1.160 
2.774 0.802 1.013 
3.344 0.622 0.799 
3.751 0.872 1.049 

(6.538) 0.768 1.011 
3.297 0.853 1.029 http://rcin.org.pl



1 a V. 
ników (Nr 1 — 36. II — 36, I — 1, 1 — 2, 1 — 3, 1 — 4. VI — 1, IX — 2 , XI — 1) w piątym 
cia O2 na gram masy żywej i na godzinę oraz wartości średnie z każdego dnia. 
11 — 36, I — 1, I— 2, I — 3, / — Ą, VI— 1, IX— 2, XI — 1) dans la cinquième période de 
nique et de l'absorption d'oxygène par gramme de la masse de l'animal et leurs valeurs 
chaque jour. 

jYsJV} gąs ien icy 
i doświadczenia 

de la chenille 
et de Vexpérience 

Od początku 
żerowania 

Ciężar gąs ie -
n icy Produkcja C0 2 Zużycie 0 3 jYsJV} gąs ien icy 

i doświadczenia 

de la chenille 
et de Vexpérience 

Depuis le début 
deV alimentation 

dni — jours 

Poids 
de Vanimal 

g 

Dégagement 
de COa 

cm'/g/h 

Consommation 
d'0.3 

cm 3 /g /h 

IX — 2 / 5 
I — 3 6 / 1 0 
I — 3 6 / 1 1 

VI — 1 / 6 
I — 3 / 4 

XI — 1 / 4 
1 — 4 / 4 

IX — 2 / 6 

5 . 1 4 
5 . 1 4 
5 . 3 9 
5 . 5 1 
5 . 5 5 
5 . 6 0 
5 . 6 8 
5 . 9 0 

3 . 2 6 9 
( 6 . 6 1 1 ) 
( 6 . 8 3 4 ) 
3 . 2 5 7 
3 . 7 1 7 
4 . 1 6 0 
3 . 5 8 7 
3 . 6 9 0 

0 . 7 5 1 
0 . 7 6 4 
0 . 7 5 8 
0 . 6 4 1 
0 . 7 2 9 
0 . 6 8 2 
0 . 7 1 1 

0 . 7 0 8 
1 . 0 4 4 
0 . 7 7 2 
0 . 9 2 2 
0 . 7 4 7 
0 . 8 6 4 
0 . 9 3 6 
0 . 6 9 9 

II — 3 6 / 7 
I — 3 6 / 1 2 
I — 2 / 5 

VI - 1 / 7 
XI — 1 /5 

I — 3 / 5 
I — 4 / 5 

IX — 2 / 7 

6 . 0 6 
6 . 4 8 
6 . 5 2 
6 . 5 4 
6 . 5 4 
6 . 5 8 
6 . 6 7 
6 . 9 0 

3 . 4 4 6 
4 . 5 1 2 

( 6 . 4 5 2 ) 
( 5 . 0 2 7 ) 
3 . 1 2 8 
3 . 5 0 8 
4 . 3 3 9 
3 . 8 7 8 
3 . 2 2 0 

0.719 
0 . 8 5 4 
0 . 4 9 3 
0 . 6 5 1 
0 . 5 8 4 
0 . 5 7 5 
0 . 7 7 4 
0 . 7 0 7 
0 . 4 3 5 

0.836 
0 . 9 1 8 
0 . 6 2 4 
0 . 8 1 9 
0 . 8 2 2 
0 . 5 8 5 
0 . 7 3 3 
0 . 9 2 4 
0 . 4 9 9 

II — 3 6 / 8 
I — 3 6 / 1 3 
I — 3 / 6 
I — 4 / 6 
I — 2 / 6 

II — 3 6 / 9 
XI — 1 / 6 

7 . 2 3 
7 . 4 9 
7 . 5 2 
7 . 5 8 
7 . 6 8 
7 . 7 2 
7 . 8 0 

3 . 9 3 0 
4 . 9 4 5 

( 5 . 8 7 4 ) 
4 . 4 2 3 
3 . 4 0 8 
4 . 4 2 4 
4 . 6 6 0 
2 . 6 8 0 

0.634 
0 . 4 6 7 
0 . 3 1 4 
0 . 6 7 8 
0 . 5 7 6 
0 . 4 3 3 
0 . 3 1 0 
0 . 3 7 8 

0.740 
0 . 6 0 6 
0 . 4 1 4 
0 . 6 6 8 
0 . 6 8 1 
0 . 5 2 4 
0 . 3 9 2 
0 4 5 3 

XIII — 1/1 
XI — 1 / 7 

I — 3 6 / 1 5 
II — 3 6 / 1 0 

XIII — 1/2 
XI — 1 / 8 

8 . 0 0 
8 . 2 6 
8 . 5 6 
8 . 5 8 
8 . 6 2 
8 . 7 3 

4 . 0 9 4 
2 . 8 9 0 
2 . 6 2 3 

( 4 . 9 5 0 ) 
3 . 8 0 8 
2 . 5 5 0 
2 . 5 6 7 

0.452 
0 . 3 0 0 
0 . 2 9 7 
0 . 3 1 7 
0 . 3 2 4 
0 . 3 3 8 
0 . 2 5 1 

0.534 
0 . 3 1 5 
0 . 3 8 9 
0 . 4 0 6 
0 . 4 1 0 
0 . 4 1 9 
0 . 3 1 9 

XI — 1 / 9 
1 — 3 6 / 1 6 

9 . 2 3 
9 . 3 1 

2 . 8 8 8 
2 . 5 1 3 

( 4 . 1 8 3 ) 

0.304 
0 . 2 1 9 
0 . 2 3 2 

0.376 
0 . 2 4 4 
0 . 2 9 0 

XIII — 1/4 
I — 3 6 / 1 7 

XI - 1 / 1 0 

1 0 . 0 3 
1 0 . 3 6 
1 0 . 5 1 

2 . 5 1 3 
2 . 3 9 0 

( 4 . 0 4 2 ) 
2 . 4 6 0 

0.225 
0 . 1 7 4 
0 . 1 3 6 
0 . 1 6 6 

0.267 
0 . 2 2 7 
0 . 2 3 0 
0 . 2 2 5 

2 . 4 2 5 0.158 0.227 
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T a b e l a VI. 
Zestawienie danych tabeli V : średnie wartości dzienne RQ, produkcji COu i zużycia O2, te 

ostatnie -— obliczone na gram ciężaru ciała i na godzinę. 
Résumé des données du tableaux V. Valeurs journalières moyennes du RQ, du dégagement 
de CO-> et de l'absorption d'Os. Ces dernières sont calculées par gramme du poids de corps 

et par heure. 

Czas od począt-
k u żerowania 

Liczba do-
świadczeń 
oddecho-

Średni ciężar 
ciała w ciągu 

dnia 
Poids moyen au 

cours de la 
journée 

g 

W a r t o ś ć 
Valeurs 

i ś r e d n i e 
moyennes 

Temps depuis 
le début de 

l'alimentation 

dni — jours 

wych 
Kom bre 

d'expérien-
ces respi-

ratoires 

Średni ciężar 
ciała w ciągu 

dnia 
Poids moyen au 

cours de la 
journée 

g 

produkcji CO._, 
du dégagement 

de COt 
cm3 g/h 

zużycia 0 2 

de l'absorption 
d' 02 

cm3,'g'h 

RQ 

0 4 0.610 0.486 0.647 0.752 
0 — 1 4 1.042 0.907 1.005 0.902 
1 — 2 10 1.364 0.969 1.054 0.919 
2 — 3 7 1.775 1.041 1.055 0.987 
3 — 4 10 2.510 0.940 1.008 0.932 
4 — 5 6 3.297 0.853 1.029 0.829 
5 — 6 8 3.446 0.719 0.838 0.860 
6 — 7 8 3.930 0.634 0.740 0.857 

7 — 8 8 4.090 0.452 0.534 0.846 
8 — 9 6 2.888 0.304 0.376 0.810 

9 — 10 3 2.492 0.225 0.267 0.843 
10 — 11 

Metamorfoza 
Métam orphose 

3 2.425 0.158 0.227 0.760 

Z j a w i s k o to pos iada p r awdopodobn ie w o b r ę b i e g r u -
p y o w a d ó w , u l e g a j ą c y c h p r z e o b r a ż e n i u , 
z n a c z e n i e n a t u r y o g ó l n i e j s z e j . P r z e m a w i a j ą 
za tym, między innymi , wynik i moich poprzedn ich poszuk iwań 
( B i a ł a s z e w i c z '33) nad p r o d u k c j ą cieplną u ro snących gą-
sienic b r u d n i c y n iepark i (Lymantria dispar L ) , u k tó rych 
s twierdz i łem równoległość przebiegu k rzywych wzros tu i ter -
mogenezy oraz s ta łość względnego na tężenia p r z e m i a n energe-
tycznych, wynoszącego w t emp . 25° około 4.5 gcal/g/h. 
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2. E f e k t energetyczny wzrostu. 

Ustalenie powyżej o m a w i a n e j zależności — poza s twier -
dzen iem j e j głębszego znaczenia f izjologicznego — pozwala n a m , 
n a pods tawie przebiegu k rzywej wzros tu bezwzględnego, k t ó r a 
j e s t jednocześnie wyrazem geomet rycznym natężenia w y m i a n y 
gazowej , obliczyć zapot rzebowanie przez gąs ienicę t l enu w da-
n y m odc inku lub w całym okres ie wzros tu . Z n a j o m o ś ć zaś cał-
kowi t e j abso rpc j i tego gazu oraz wielkość p rzy ros tów m a s y 
ciała d a j e możność wyznaczenia w a ż n e j dla nas war tośc i e fek tu 
cieplnego procesów wzros towych . 

Podobne obliczenia zużycia t lenu w ca łym b a d a n y m okre-
sie wzros tu , t . j . od począ tku że rowania po ukończone j czwar t e j 
wylnice aż do chwili os iągnięcia na jwiększego c iężaru ciała, 
p r zep rowadzono na pods tawie k rzywych wzros tu bezwzględnego 
pięciu gąsienic (I, I—2, II, A—IV i A — I ) . Zwierzę ta te różni ły 
się od siebie znacznie za równo począ tkową wagą ciała, j a k 
i wielkością p rzyros tu os ta tecznego oraz czasem t r w a n i a ok resu 
wzros towego. Odnośne liczby tabeli VII p o d a j ą dzienne zużycia 
t l enu , obliczone ze ś rednich w d a n y m dn iu ciężarów ciała oraz 
z dobowej ś redn ie j war tośc i u t l en ian ia obl iczonej w s t o s u n k u 
do g r a m a ak tua lnego w czasie wzros tu c iężaru ciała, r ó w n e j 
24.72 cm 3 0 2 / g /24 h. 

Widz imy , że zapot rzebowanie t lenu w całym okres ie wzro-
stu w a h a się u poszczególnych osobników w dosyć znacznych 
g r a n i c a c h : na jn i ż sza war tość wynos i 312.8 (gąs. Ne A-I) , n a j -
wyższa zaś (gąs . N° I) — 575.9 cm 3 0 2 . Ilości te są j e d n a k za-
leżne za równo od czasu t r w a n i a wzros tu , j a k i od wielkości 
p r zy ros tów m a s y żywej , w tym mianowic ie znaczeniu, że więk-
szym p rzy ros tom odpowiada ją większe ilości t lenu, p rzy zbliżo-
nych zaś p rzyros tach zwierzęta po woln ie j rosnące zużywa ją wię-
cej s t o sunkowo t lenu. Ta zależność p o w o d u j e niniejszą rozbież-
ność liczb, w y r a ż a j ą c y c h z u ż y c i e t l e n u w o d n i e -
s i e n i u d o g r a m a p r z y r o s t u m a s y ż y w e j 
z w i e r z ę c i a : w a h a się ono już ty lko w g ran icach od 101.3 
do 141.3 cm 3 0 2 . 

Z obliczeń tych wynika , że w c z a s i e p o w s t a w a-
n i a n a n o w o j e d n e g o g r a m a m a s y ż y w e j 
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o r g a n i z m r o s n ą c y z u ż y w a o k o ł o 124 c m 3 

t l e n u. 
W a r t o ś ć tę będziemy nazywal i w z g l ę d n y m r z e k o -

m y m ( b r u t t o ) u t l e n i a n i e m w z r o s t o w y m. 
Odpowiedni e fek t cieplny, towarzyszący wzros towi lar-

w a l n e m u , czyli w z g l ę d n ą r z e k o m ą w a r t o ś ć 
e n e r g e t y c z n ą w z r o s t u , można obliczyć, pos ługu-
j ą c się d a n y m i p racy B a l z a m a ( '33) , k tó ry dla wzros tu gą-
s ienic j e d w a b n i k a ustal i ł , na pods tawie bezpośrednich pomia-
rów ka lo rymet rycznych , przeciętną wa r to ść w s p ó ł c z y n n i -
k a k a l o r y c z n e g o t l e n u , równą 5.17 gcal na 1 c m 3 0 2

1 ) . 
W ten sposób o t r z y m u j e m y globalny efekt cieplny, towarzyszą-
cy p rzy ros towi jednego g r a m a m a s y żywej , o d p o w i a d a j ą c y od 
524 do 721 gcal, a wynoszący ś redn io 641 gcal. 

Jes t rzeczą j a s n ą , że nasz t e r m i n względnego rzekomego 
u t l en ian ia w czasie wzros tu , lub jego war tośc i energe tycznej , 
ca łkowicie p o k r y w a się z po jęc iem ,,w z g l ę d n e j p r a c y 
r o z w o j o w e j " („re la t ive E n t w i c k l u n g s a r b e i t " ) T a n g l a 
( '03) , k tórą ten au to r de f in iu je , j a k o ilość energii chemiczne j , 
p r z e k s z t a ł c a j ą c e j się w c z a s i e rozwoju za rodka i odpowia-
d a j ą c e j g ramowi u tworzone j masy żywej ciała. J a k wiadomo, 
b a d a n i a nad okreś len iem „p racy r o z w o j o w e j " u różnych zwie-
r zą t w czasie rozwoju zarodkowego i m e t a m o r f o z y doprowa-
dziły tego au to ra ( '09) do c iekawych uogólnień. 

Do n i e m n i e j ważnych wn iosków mogłyby również do-
prowadzić b a d a n i a p równawcze nad e fek tem energe tycznym 
procesów wzros towych w różnych okresach życia indywidua l -
nego jednego i tego samego g a t u n k u zwierzęcego. Mamy przede 
wszys tk im na myśl i okres wzros tu embr iona lnego i okres 
w z r o s t u l a rwalnego u j e d w a b n i k a . 

Szczęśliwym zbiegiem okoliczności, dane do tego r o d z a j u 
p o r ó w n a n i a z n a j d u j e m y w p racy F a r k a s a ( '03) nad ener-
getyką rozwoju zarodkowego j e d w a b n i k a . Autor ten, oznacza-
j ą c ciepło spa l an ia j a j n iewylęganych oraz wyk lu tych gąsienic 

! ) Liczbę te wyprowadzono , j ako średnią war tość z trzech p o m i a r ó w 
zużycia t l enu i p rodukc j i c iep lne j (B a 1 z a m '33 b, tab . II, s tr . 322). Z po-
m i a r ó w tegoż a u t o r a nad gąs ienicami Lymantria dispar wyn ika , że war tość 
tego spó łezynnika może dochodzić do 5.6, a nawet przekraczać 6. http://rcin.org.pl



i części pozos ta łych ( s k o r u p k i j a j , j a j a n iewylężone) , obliczał 
z różnicy energię chemiczną , z j a w i a j ą c ą się w postaci ciepła. 
Odnosząc ją nas t ępn ie do g r a m a c iężaru ciała w y k l u t y c h gą-
sienic, o t r z y m a ł dla rozwoju za rodkowego j e d w a b n i k ó w war -
tość „względne j p r acy rozwojowe j " , w rynoszącą 882 gcal. Liczba 
ta nie odbiega zasadniczo od war tośc i , znalezionych przez nas 
dla wzros tu l a rwalnego (524—721 gca l ) . 

S tw ie rdzamy więc na t ym mie j scu f a k t nie pozbawiony 
ogólnie jszego znaczenia , że p o w s t a n i u g r a m a m a s y 
ż y w e j j e d w a b n i k a w c z a s i e r o z w o j u l a r -
w a l n e g o t o w a r z y s z y t a k a s a m a w p r z y -
b l i ż e n i u i l o ś ć u w o l n i o n e j p o d p o s t a c i ą 
c i e p ł a e n e r g i i c h e m i c z n e j , c o w c z a s i e 
j e g o r o z w o j u e m b r i o n a l n e g o . W z r o s t zarod-
kowy i p o z a r o d k o w y odbywałby się za tym z j e d n a k o w y m na-
k ł a d e m energi i , uwoln ione j z s u b s t a n c j i odżywczych. 

W związku z późniejszą k ry tyką pojęc ia „p racy rozwo-
j o w e j " i jego ekspe rymen ta lnego uzasadn ien ia ( T e r r o i n e 
i W u r m s e r '22, N e e d h a m '31, R a p k i n e '28 i in.) 
nie ulega obecnie wątp l iwośc i , że źródłem ciepła, k tó re uwal -
n ia się ze związków odżywczych w czasie wzros tu i różnicowa-
n ia się o rgan i zmu , jes t szereg r e a k c y j chemicznych , zaledwie 
luźno związanych z p rocesami właściwego p r z y s w a j a n i a sk ład-
n ików chemicznych ciała. Na s u m ę tę sk ł ada ją się dwie duże 
g r u p y procesów. Pierwszą s tanowią u t len ian ia , o d p o w i a d a j ą c e 
p r z e m i a n i e p o d s t a w o w e j , k tóre są związane z za-
c h o w a n i e m już zasymi lowane j m a s y żywej . Drugą n a t o m i a s t , 
k tórą odpowiednio do t e r m i n u , wprowadzonego przez T e r o i-
n e ' a i W u r m s e r a ( '22, „ r e n d e m e n t énergé t ique r ée l " ) , 
m o ż e m y nazwać „ r z e c z y w i s t y m u t l e n i a n i e m 
w z r o s t o w y m" , s tanowi szereg r eakcy j , sp rężonych b a r -
dziej bezpośrednio ze wzros t em i odżywian iem się: z pośród 
nich m o ż e m y na razie wyróżn ić 1°, u t len ian ia , o d p o w i a d a j ą c e 
p r a c y żucia p o k a r m u i r u c h o m d o d a t k o w y m ciała w czasie że-
rowan ia , 2°, nadwyżkę zużycia t lenu, związaną ze swois to-dy-
n a m i c z n y m dzia łaniem p o k a r m u i p r acy jego t r awien i a i chło-
n ienia , i wreszcie, 3°, pozostałe procesy u t l en ian ia , k tó re — 
aczkolwiek tworzą jeszcze kong lomera t n ie jedno l i ty — s t ano-
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wią pozyc ję n a j w a ż n i e j s z ą r e a k c y j chemicznych, j a k i m u lega ją 
z r e so rbowane s u b s t a n c j e p o k a r m o w e , p r zeksz t a ł ca j ące się 
w swoiste sk ł adn ik i ciała. Tę os ta tnią g rupę procesów będzie-
m y prowizorycznie nazywal i u t l e n i a n i e m a s y m i l a-
c y j n y m> z d a j ą c sobie s p r a w ę z n iedokładnośc i tego okreś len ia . 

W przec iwieńs twie do tych au to rów, k tórzy z a j m o w a l i się 
zagadn ien iem „ p r a c y r o z w o j o w e j " u z a r o d k ó w 1 ) , z n a j d u j e m y 
się o tyle w dogodn ie j szym położeniu, że możemy wyznaczyć 
u gąs ienic j e d w a b n i k a względne rzeczywiste u t len ian ie wzro-
stowe, jeżeli p r z y j m i e m y , że p r z e m i a n a zachowawcza gąs ienic 
r o s n ą c y c h odpowiada ich p rzemian ie w czasie os t a tn ie j wyl ink i . 
Rob iąc to założenie, s twie rdzamy, że p r z e m i a n a z a c h o w a w c z a 
(0.647 cm3 /g/h, por . tab. V) rosnących gąsienic s tanowi znaczną 
część ich p r z e m i a n y a k t u a l n e j (1.030 cm 3 /g /h) , mianowic ie 
62 .8%. Część pozosta ła — 37.3% globalnego u t l en ian ia — odpo-
wiada ł aby zużyciu zaledwie 46.1 cm 3 na g r a m p rzy ros tu m a s y 
żywej , t . j . ilości, k tó ra jes t równoznaczna z p r o d u k c j ą 416 
g c a l * ) 3 ) . 

Por. uwagi k ry tyczne N e e d h a m a ('31, str . 969 i nas t . ) . 
2 ) Liczbę tę o t r z y m a n o , m n o ż ą c ilość cm 3 t l enu przez 9.03. Ten n ie -

zwykle wysoki wspó łczynn ik ka loryczny w y p ł y w a z f a k t u , s twie rdzonego 
przez B a 1 z a m a ( '33) , że ilość ciepła, p r z y p a d a j ą c a na c m 3 zużytego 
t l enu , jesit u gąsienic, przechodzących wy l inkę (i p rzeobrażen ie ) , znaczn ie 
n iższa (3.75 gcal) , niż u gąsienic rosnących (5.17 gcal) . Gdyby więc nasze 
za łożenie , iż p r z e m i a n a zachowawcza gąs ienic rosnących jes t iden tyczna 
z p r zemianą gąsienic l i n i e j ących , było słusizne — m i e l i b y ś m y do czyn ien ia 
w procesach a s y m i l a c j i w z r o s t o w e j z w y b i t n y m udz ia łem r e a k c y j egzo-
te rmicznych , o d b y w a j ą c y c h się bez p rzy ł ączan ia się t lenu a tmosfe rycznego . 

3 ) Na pods tawie naszych oznaczeń względne j war tośc i ene rge tyczne j 
wz ros tu , r z ekome j (641 gcal) i r zeczywis te j (416 gcal) , oraz z n a j o m o ś c i 
c iepła spa lan ia 1 g m a s y żywe j p rzyros tu , k tóre według moich poprzednich 
oznaczeń (B i' a ł a s:z e w i c z '36, tab . VII, s tr . 370) wynos i ś rednio 1390 gcal, 
m o ż e m y obliczyć dwie inne, często spo tykane w pracach o f iz jo logi i wz ro -
s tu , war tośc i , k tóre okreś l a j ą s topień m a g a z y n o w a n i a przez o rgan izm rosną -
cy energi i chemiczne j , a m i a n o w i c i e : r z e k o m ą w y d a j n o ś ć 
e n e r g e t y c z n ą w z r o s t u ( „ r e n d e m e n t éne rgé t ique b r u t " T e r -
r o i n e'a i W u r m s e r a '22, l ub „appa ren t energetic e f f ic iency" N e e d -
h a m a '31), którą ocen iamy na 1390X100 /1930+641=68 .5%, oraz r z e -
c z y w i s t ą w y d a j n o ś ć e n e r g e t y c z n ą w z r o s t u ( „ r e n d e m e n t 
énergé t ique rée l" l u b „reel energetic e f f ic iency" tychże a u t o r ó w ) , k tó ra j es t 
r ó w n a 1390X100/1390-f 416=76 .9%. P ierwsza z tych liczb nie odbiega od 
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J a k wiemy, na wa r to ść tę s k ł a d a j ą się nie tylko procesy 
t e rmochemiczn ie sprzężone z właściwą asymi lac ją , ale również 
r e a k c j e chemiczne, związane z odżywian iem się zwierzęcia. 

Z pośród tych os ta tn ich możemy jedynie oznaczyć ilość 
t l enu , absorbowanego w7 związku z pracą żucia p o k a r m u 
i wzmożonymi w t r akc ie że rowania r u c h a m i ciała. O c e n i a j ą c 
tę nadwyżkę na 4.9% p rzy ros tu u t l en iań w7 czasie żerowania , 
t . j . na 2.3 cm ; ! 0 2 , u z y s k u j e m y ilość t lenu, równą 43.8 cm3 , 
k t ó r a odpowiada sumie procesów oksydacy jnych , związanych 
z dz ia łaniem sw7oisto-dynamicznym p o k a r m u i z właśc iwym 
p r z y s w a j a n i e m sk ł adn ików ciała, k tó re zachodzą w czasie 
zwiększania się m a s y ciała o j eden g ram. 

Niestety, nie p o s i a d a m y danych , k tóre pozwoliłyby cho-
ciaż w7 przybl iżeniu ocenić wielkość wp ływu specyf icznie-dyna-
micznego dzia łania p o k a r m u u j e d w a b n i k ó w . W y n i k jednoznacz-
ny mogłyby dać j edyn ie badan i a nad wymianą gazową gąsienic 
ż e r u j ą c y c h z z a h a m o w a n i e m ich wzros tu . Nagły u gąsienic jed-
w a b n i k a przyros t po podan iu p o k a r m u p rzemiany gazowej 
wskazywa łby raczej na to, że e fek t tego działania jest znaczny. 
Z d rug ie j s t rony s p o t y k a m y w l i te ra turze bardz ie j bezpośrednie 
wskazówki , świadczące o dużym efekcie tego działania u owa-
dów. Szczególniej i n t e r e s u j ą c e są s t reszczone w tab. VIII wyn ik i 
b a d a ń P i 1 e w7 i c z ó w n y ( '25) na ka raczanach poprzedn io 
głodzonych, k tóre k a r m i o n o bądź c u k r e m t rzc inowym, bądź 
b ia łk iem j a j a kurzego, o z n a c z a j ą c zużycie t lenu i p r o d u k c j ę 
d w u t l e n k u węgla przed i po podan iu p o k a r m u . Au to rka s twier-
dziła, że p rzyros t p r z e m i a n y gazowej jes t w pewnych w a r u n k a c h 
dosyć znaczny (dochodzi do 144% p r z e m i a n y głodowej) i zależy 
od r o d z a j u p o k a r m u , przyczyni p o k a r m węglowodanowy, zwięk-
s z a j ą c o 22—144% wyda lan i e d w u t l e n k u węgla, obniża racze j 
zużycie t lenu, gdy na tomias t p o k a r m bia łkowy, zależnie od s t a n u 
wygłodzenia , zwiększa w j e d n a k o w y m s topniu za równo wyda -
lanie C 0 2 , j a k i spożycie 0 2 . 

R e z y g n u j ą c na razie z możności us ta len ia udziału p r z e m i a n 
energe tycznych , związanych ze specyf iczn ie -dynamicznym dzia-

większości wyn ików, o t r z y m a n y c h dla różnych ga tunków zwierzęcych w róż-
nych s tadiach ich r o z w o j u ( p o r ó w n a j zeb rane d a n e w monogra f i i N e e d -
h a m a '31, str . 968). 
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ł an iem p o k a r m u , w ogólnej p r zemian ie wzros towej , możemy 
j e d n a k na pods tawie powyżej rozważanych w y n i k ó w twierdzić, 
że u g ą s i e n i c j e d w a b n i k a p r o c e s y a s y m i -
l a c j i o d b y w a j ą s i ę z n i e z n a c z n y m e f e k -
t e m c i e p l n y m , g d y ż n a j w y ż e j 25% e n e r g i i 
c h e m i c z n e j p o k a r m u , z r e s o r b o w a n e g o 
w c a ł y m o s t a t n i m o k r e s i e w z r o s t u , z o -
s t a j e u w o l n i o n e wT p o s t a c i c i e p ł a r e a k-
c y j c h e m i c z n y c h , s p r ę ż o n y c h z p r z e r ó b -
k ą i s y n t e z ą s k ł a d n i k ó w m a s y ż y w e j . 

Nie ulega, z d rug ie j s t rony , wą tp l iwośc i , że w czasie t rwa-
nia danego ok re su wzros tu i s tn ie ją m o m e n t y lub całe odcinki 
czasu, wr k tó rych gąsienice zużywają na cele a s y m i l a c y j n e jeszcze 
m n i e j s z e od znalezionych przez nas dla całego p ią tego okre-
su wzros tu ilości t l enu lub energi i chemiczne j p o k a r m u . 

W y s u w a się więc c iekawe zagadnien ie i s tn ien ia zależno-
ści — i jak iego r o d z a j u — między e fek t em c iep lnym asymi lac j i 
a s topn iem z a a w a n s o w a n i a wzros tu . 

Na py tan ie to, b io rąc rzecz p rak tyczn ie , m o ż n a odpowie-
dzieć na zasadzie p rzep rowadzonych doświadczeń, jeżeli w od-
s tępach p r z y n a j m n i e j dz iennych obliczy się a symi l i zacy jne bez-
względne zużycie t lenu , j a k o różnicę między p rzemianą ak tua lną 
gąs ienicy a sumą p r z e m i a n y p o d s t a w o w e j i p rzemiany , związa-
ne j z pracą żucia p o k a r m u , i jeżeli to zużycie t lenu odniesie się 
do g r a m a każdorazowych p rzy ros tów ciężaru ciała. W y n i k ogól-
ny tego r o d z a j u obliczeń jes t p r zeds t awiony na rys 8 w postaci 
k rzywych , odnoszących się do t rzech osobników- (I, 1-2 i A-IV) : 
w y o b r a ż a j ą one zmiany względnego u t l en i an i a a symi lacy jnego 
w mia rę rea l izowania się wzros tu . J a k m o ż n a stwierdzić, zmia-
ny te w os ta tecznym w y n i k u obliczeń są zależne od c h a r a k t e r u 
m a t e m a t y c z n e g o k r zywe j wzros tu abso lu tnego . 

Jeżeli wy łączymy z rozważań p ie rwszy dzień wzros tu , 
w k t ó r y m — w s k u t e k ma łych p rzy ros tów ciężaru ciała i jego 
w a h a ń , związanych z pob ie ran iem p o k a r m u i w y d a l a n i e m ka-
łomoczu — w y s t ę p u j ą znaczne rozbieżności , to o k a z u j e się że, 
p r z e z d ł u ż s z y o k r e s w z r o s t u p o c z ą t k o -
w e g o a s y m i l a c y j n e z u ż y c i e t l e n u p o z o -
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s t a j e p rak tyczn ie b io rąc b e z z m i a n y , w y k a z u j ą c 
w pewnych p r z y p a d k a c h lekką t e n d e n c j ę zwyżkową . W y r a ź n e 
zwiększenie się u t l en ian ia w y s t ę p u j e dopiero w końcowych fa-
zach wzros tu , w k tó rych j e d n a k o w y m p r z y r o s t o m ciężaru ciała 
o d p o w i a d a j ą coraz bardz ie j w z r a s t a j ą c e ilości t l enu . Należy zau-
ważyć , że k rzywa t lenu u większości osobn ików pos iada w d ru -
gie j połowie wzros tu j edno m a k s y m u m , k tó re poprzedza po-

Rys. 8. Krzywe względnego utleniania asymilacyjnego u trzech gąsienic (Nr.Nr. I, 1-2, 
A-IV) w czasie ostatniego okresu wzrostu, wyrażone w cm3 tlenu (po odliczeniu ilości 
tego gazu, zużytego na przemianę zachowawczą i pracę żucia pokarmu) na gram przy-

rostu masy żywej zwierzęcia. 

Fig. 8. Courbes d'oxydations assimilatrices relatives chez trois chenilles (Nr.Nr. 1, 1-2, 
A-IV) pendant la dernière période de croissance, exprimées en cm3 d'0> (après la dédu-
ction du volume de ce gaz utilisé pour le métabolisme d'entretien et pour le travail de 

mastication) par gramme d'accroissement de masse de l'animal. 

n o w n e przyśpieszenie w z r o s t u : przyśpieszenie to pozos ta je 
w związku ze wzmożonym w tym czasie w y t w a r z a n i e m jedwa-
biu ( B i a ł a s z e w i c z '37, s t r . 34) . 

W okres ie n a j b a r d z i e j energetycznie ekonomicznego prze-
biegu asymi lac j i zapot rzebowanie t l enu w a h a się w gran icach 
od 18.3 do 24.2 cm3 , wynosi zatyrn przecię tn ie 21.2 cm 3 ( = 193.6 
gcal) na g r a m przyros tu m a s y żywej . Ut lenienie to odpowiada 
w y z y s k a n i u zaledwie 9.5% energi i chemiczne j , z a w a r t e j w po-
k a r m i e z r e so rbowanym. 

http://rcin.org.pl



J a k k o l w i e k dok ładność podobnych obliczeń nie jes t duża, 
to j e d n a k wyn ik i nasze w s k a z u j ą na to, że w ł a ś c i w e p r o -
c e s y a s y m i l a c y j n e o d b y w a j ą s i ę z b a r -
d z o m a ł y m e f e k t e m c i e p l n y m : główne s t r a t y 
energii chemiczne j zachodzą w związku z p rocesami i czynno-
ściami, k tó re towarzyszą pob ie ran iu i chemiczne j p rzeróbce 
p o k a r m u . 

3. Iloraz oddechowy w czasie wzrostu. 

W p o r ó w n a n i u z pob ie ran iem t lenu p r o d u k c j a d w u t l e n k u 
węgla, obl iczona na g ram masy żywej i na godzinę, w y k a z u j e 
w a h a n i a znacznie większe, dochodzące do 15% war tośc i p rze -
c ię tne j . W s k u t e k tego o b s e r w u j e m y ciekawe zmiany i lorazu od-
dechowego, k tó re do pewnego s topnia c h a r a k t e r y z u j ą p rocesy 
p r z e m ia ny cząs teczkowej , o d b y w a j ą c e się w czasie wzros tu (po r . 
tab. V i VI oraz rys. 7) . 

Wszys tk i e nasze doświadczenia oddechowe świadczą o t y m , 
ż e p o d w p ł y w e m p o k a r m u p r o d u k c j a 
d w u t 1 e n ku węg l a u l e g a w z m o ż e n i u w w i ę k -
s z y m s t o p n i u , n i ż p r o c e s y u t l e n i a n i a . 
Biorąc pod uwagę liczby przecię tne ( tab. VI ) , w y p r o w a d z o n e 
ze wszys tk ich doświadczeń, s twie rdzamy, że n i s k i i l o r a z 
o d d e c h o w y gąsienic po czwar te j wylnice (0.752), znamio-
n u j ą c y racze j przewagę zużycia związków t łuszczowych, bezpo-
ś rednio po p o b r a n i u przez gąsienicę liści morwy , w z r a s t a 
d o 0.902, t . j . d o w a r t o ś c i , w s k a z u j ą c e j n a 
z a a n g a ż o w a n i e s i ę w p r z e m i a n i e c z ą -
s t e c z k o w e j w i ę k s z e j i l o ś c i w ę g l o w o -
d a n ó w 1 ) . 

Z dalszego przebiegu k rzywej RQ (rys . 7) w y n i k a n a s t ę p -
nie, że u d z i a ł w ę g l o w o d a n ów w p r z e m i a n i e 

1 ) B a l z a m ('33, t ab . III, s tr . 323) u rosnących gąsienic j e d w a b n i k a 
zna laz ł BQ w granicach od 0.70 do 0.74. Mniejsze od moich war tośc i i l o razu 
oddechowego mogę ob j a śn i ć ty lko tym, że a u t o r oznacza ł p rodukc ję CO? 
pośrednio , z różnicy objętości powie t rza w zb io rn iku a p a r a t u W i n t e r -
s i t e i n a w obecności i w nieobecności ługu, p rzy czym doświadczenia od -
dechowe z n a t u r y rzeczy m u s i a ł y t rwać dosyć długo. 
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w z r o s t o w e j g ą s i e n i c z w i ę k s z a s i ę s t o p -
n i o w o , w y k a z u j ą c w p o ł o w i e t r z e c i e g o 
d n i a w z r o s t u w a r t o ś ć n a j w y ż s z ą ( R Q = 
0.987), poczym zmnie j sza się p rawid łowo aż do końca w z r o s t u : 
w momenc ie tym RQ osiąga war to ść mnie j szą (0.829), niż 
w p ie rwszym dn iu żerowania (0.902). 

O p i e r a j ą c się na fakcie, s twie rdzonym przez K e 1 1 n e r a 
( '84) i po twie rdzonym przez B i a ł a s z e w i c z a ( '37) , że za-
ledwie połowa p rzyswojonych Wt o s t a t n i m okres ie kwasów t łu-
szczowych może pochodzić z p o k a r m u , możemy większe wa r to śc i 
RQ uważać za wypadkową dwu procesów, j a k i m u lega ją za-
w a r t e w p o k a r m i e węglowodany, a mianowic ie — ca łkowi tego 
u t l en i an i a oraz ich przeksz ta łcan ia w kwasy t łuszczowe. Gdyby 
udzia ł p rocen towy węglowodanów w7 p rzemian ie ka tabo l i czne j 
nie ulegał w m i a r ę wzros tu znaczn ie j szym zmianom, w tedy mo-
g l ibyśmy twierdzić , że n a j w y ż s z y m w a r t o ś c i o m 
i l o r a z u o d d e c h o w e g o , p r z y p a d a j ą c y m n a 
ś r o d k o w y o k r e s w z r o s t u , o d p o w i a d a 
n a j w i ę k s z e n a s i l e n i e p r o c e s ó w a d i p o -
g e n e z y w ę g l o w o d a n o w e j . 

IV. Oddychanie jedwabników po zakończeniu wzrostu. 

Rozwój powzros towy j edwabn ików o b e j m u j e szereg okre -
sów, ważnych z p u n k t u widzenia tych p rzeobrażeń morfo logicz-
nych i p r z e m i a n chemicznych, k tó re zachodzą w organ izmie . 
W tym odc inku życia owada od różn iamy okres że rowan ia po-
wzros towego, p rzygo towywania się do snucia , snuc ia k o k o n u , 
p r zygo towywan ia się do m e t a m o r f o z y i wreszcie — okres wła -
śc iwej m e t a m o r f o z y . 

Zachodzące w tym czasie s t r a t y energii c h a r a k t e r y z u j e do 
pewnego s topnia s u m a r y c z n e zużycie t lenu. S tanowi ono ( tab . 
IX, gąs ienica N° I) ty lko 41% zapo t rzebowania tego gazu w cza-
sie od o s t a tn i e j wyl inki do wykluc ia się moty la , aczkolwiek na 
ok re s ten (19 dni rozwoju w7 t emp. 25°) jedw rabnik zużywa 76% 
czasu ca łkowitego (25 d n i ) . Przyczyną tego z j a w i s k a jes t b a r -
dz ie j oszczędne, niż w7 czasie w7zrostu, w7ydatkowanie energi i . 
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Je s t z j awi sk i em c h a r a k t e r y s t y c z n y m zapewne dla wszyst-
kich owadów, u l ega j ących przeobrażeniu , iż zwierzęta te u j a w n i a -
ją n a j w i ę k s z e nas i lenie procesów p rzemiany mate r i i w os ta tn ich 
m o m e n t a c h wzros tu , na k ró tk i czas przed ukończen iem żerowa-
nia . Od tego zwrotnego m o m e n t u począwszy, w k t ó r y m zużycie 
t lenu w t e m p . 25° wynos i 1.03 cm3 /g/h, o b s e r w u j e m y u gąs ienic 
j e d w a b n i k a ( rys . 6) s tałe zmnie j szen ie się c iężaru ciała oraz wy-
bi tną p o s t ę p u j ą c ą r e d u k c j ę procesów p rzemiany gazowej . Ponie-
waż ograniczenie w y m i a n y oddechowej zachodzi znacznie prę-
dzej od s t r a t c iężaru ciała, s tw ie rdzamy w c i ą g u c a ł e g o 
o k r e s u p o w z r o s t o w e g o a ż d o p i ą t e g o 
d n i a m e t a m o r f o z y n i e u s t a n n e z m n i e j -
s z a n i e s i ę w z g l ę d n e g o n a t ę ż e n i a p r z e -
m i a n y g a z o w e j , k tó re w punkc ie k o ń c o w y m w7ynosi 0.059 
cm ; ) 0 2 / g / h , s t anowi więc wtedy zaledwie 5.7% war tośc i w y j -
śc iowej 

W okres ie dok ładn ie j przez nas b a d a n y m , t. j . między za-
kończen iem wzros tu a począ tk iem me tamor fozy , u t r a t a przez 
masę żywą gąs ienic ak tywnośc i metabol iczne j wynos i około 80% 
(zmnie j szen ie u t len ień z 1.030 do 0.227 cm 3 ( ) 2 /g /h) . Z tego n a j -
większy uby tek p rzypada na czas od ukończenia wzros tu do roz-
poczęcia snuc ia kokonu . O k r e s p r z y g o t o w a w c z y 
d o s n u c i a j e d w a b i u j e s t w i ę c t y m , w7 k t ó -
r y m m a s a ż y w a g ą s i e n i c n a j p r ę d z e j 
z a t r a c a s w e z d o l n o ś c i o k s y d a c y j n e . 

P r o d u k c j a d w u t e l e n k u węgla w okres ie powzros towyin oraz 
s t o s u n e k jego wyda l an i a do zużycia t lenu nie p rzeds t awia cech 

! ) H e l l e r w s w e j p i ękne j p racy nad p rzeobrażen iem owadów ('28) 
p o d a j e , że w czasie m e t a m o r f o z y p r z e w l e k ł e j ( z i m o w e j ) u wilczo-
mleczka (Deilephila euphorbiae) zużycie t lenu na wysokości p r z e m i a n y 
p o d s t a w o w e j , podczas m i n i m u m , wynos i 22.3 cm 3 , gdy w tymże momenc i e 
podczas m e t a m o r f o z y d o r a ź n e j ( l e tn i e j ) poczwarki z u ż y w a j ą 50 cm 3 

Oo/kg/h. W y n i k a s tad, że w rozwo ju p rzewlek łym względne zużycie t l enu 
w okresie n a j w i ę k s z e j dep res j i me tabo l i czne j s t anowi znaczn ie mn ie j szą 
część p r z e m i a n y w z r o s t o w e j . Moje nieogłoszone w y n i k i p o m i a r ó w mikro-
k a l o r y m e t r y c z n y c h nad s topniem depres j i w m e t a m o r f o z i e p rzewlek łe j in-
nych g a t u n k ó w moty l i (np. u Pieris brassicae) s twie rdz i ły jeszcze większą 
r e d u k c j ę p r z e m i a n energetycznych, dochodzącą do 10% i m n i e j p rodukc j i 
c i ep lne j poczwarek , z n a j d u j ą c y c h się w p ie rwszym dniu m e t a m o r f o z y . 
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bardz ie j c h a r a k t e r y s t y c z n y c h . Z w y j ą t k i e m os ta tn ich chwil 
przed zapoczwarczeniem się, w k tó rych z j awia się t e n d e n c j a 
do r e d u k c j i RQ, w y s t ę p u j ą c a wyraźn ie w pierwszych dn iach 
m e t a m o r f o z y , — s tosunek C 0 2 do 0 2 w a h a się w g ran icach od 
0.81 do 0.86. U większości osobników, lecz nie u wszys tk ich , 
o b s e r w u j e m y jedyn ie n i e z n a c z n y p r z y r o s t RQ 
w c z a s i e s n u c i a k o k o n u : w tym czasie, j a k s twier-
dzi l iśmy w poprzedn ie j p r acy ( B i a ł a s z e w i c z '37) , na-
s t ę p u j e w ciele gąsienicy znaczny ubytek gl ikogenu. 

W y s u w a się z powyższych s twierdzeń py tan ie n a t u r y ogól-
n i e j s z e j : j ak i e z m i a n y wewnę t r zne p o w o d u j ą w okres ie powzro-
s towym gąs ienicy tak znaczne ograniczenia procesów oddecho-
wych? W okres ie tym, będącym s t a d i u m przygotowawczym do 
me tamor fozy , zachodzą bez w ą t p i e n i a zasadnicze, głębokie zmia-
ny n a t u r y za równo morfo logiczne j , j a k i f u n k c j o n a l n e j . 

W y s t ę p u j ą c e w p o c z ą t k a c h okresu powzros towego ograni -
czenie procesów katabol icznych jes t bezsprzecznie u w a r u n k o -
wane nie ty lko zaprzes tan iem pob ie ran ia p o k a r m u i wraz z n im— 
us t an i em pobie ran ia t lenu na pracę żucia i towarzyszących żero-
wan iu r u c h ó w ciała, na pokryc ie e fek tu specyficznie dynamiczne-
go dzia łania p o k a r m u i wreszc ie—na cele p r z y s w a j a n i a m a s y ży-
we j zwierzęcia, ale jest również s k u t k i e m rozpoczyna jące j się 
his tol izy k o m ó r e k oraz z m n i e j s z e n i a się ak tywnośc i 
o k s y d a c y j n e j m a t e r i i ż y w e j . W j a k i m s tosun-
ku w pog łęb ia j ącym się coraz ba rdz ie j ograniczeniu p r z e m i a n 
energe tycznych biorą udziała w s p o m n i a n e os ta tn io dwa czynni-
ki, o tym możemy snuć ty lko przypuszczenia . W każdym bądź 
razie zasadnicze znaczenie w tym splocie czynników muszą 
mieć procesy i w a r u n k i , k tóre prowadzą do i nak tywac j i u k ł a d ó w 
enzymatycznych o cha rak t e r ze o k s y d o - r e d u k c y j n y m . 

Zdolność ograniczenia s t r a t energetycznych do m i n i m u m , 
g ran iczącym w pewnych w a r u n k a c h niemal ze s t a n e m życia 
u t a j o n e g o o rgan izmu , jes t z j awi sk i em tak wyb i tnym, w a ż n y m 
i celowym z p u n k t u widzenia ekonomik i procesów biologicznych, 
że ze wszech m i a r za s ługu je ono na dalszą głębszą analizę do-
świadcza lną . 
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Streszczenie wyników. 

1°. Wzg lędna in t ensywność pob ie ran ia t l enu w ko le jnych 
ok re sach snu la rwalnego zmnie j sza się wraz z wiek iem gąsienic. 

2°. Po ukończen iu snu i po wyl ince zużycie t lenu u gąsie-
n ic n i e k a r m i o n y c h ulega s topn iowej r edukc j i . Spożycie p o k a r m u 
(liści m o r w y ) p o w o d u j e nagły przyros t absorbc j i t lenu, k tó ry 
wynos i około 90% p rz e miany pods t awowe j . Zwyżka ta, po usu-
nięciu p o k a r m u , ulega w ciągu doby ca łkowi te j l ikwidacj i . 

3°. Z n a c z n a s tosunkowo stałość na tężenia w y m i a n y gazo-
w e j w czasie n o r m a l n e g o odżywiania się jes t r ezu l t a t em nak ła -
d a n i a się fal o k s y d a c y j n y c h , wyzwa lanych przez poszczególne 
ok resy pob ie ran i a p o k a r m u . Te okresy apety towe, przedzielone 
p r z e r w a m i w spożywaniu p o k a r m u , n i e p r z e k r a c z a j ą c y m i dwu 
godzin, w y k a z u j ą przebieg ry tmiczny i z a j m u j ą w sumie Vs cza-
su , spędzonego przez gąsienicę na że rowaniu . 

4°. Na p racę żucia p o k a r m u i związanych z jego pobiera-
n iem doda tkowych ruchów ciała, gąsienice zużywa ją około 5% 
zwyżki u t l en ian ia , obse rwowane j w czasie że rowania . 

5°. W okres ie odżywiania się p r o d u k c j a d w u t l e n k u węgla 
w z r a s t a p rędze j , niż zużycie t l enu ; w s k u t e k tego i loraz oddecho-
wy wzra s t a z 0.75 do 0.99, co w s k a z u j e na znaczne zaangażowa-
nie się węg lowodanów w przemian ie mate r i i . 

6°. W s ta łych w a r u n k a c h odżywiania się zachodzi zależ-
ność w p r o s t p r o p o r c j o n a l n a między zużyciem t lenu a ak tua l -
n y m ciężarem gąsienicy ro snące j . Wzg lędna war to ść u t l en ian ia 
w czasie wzros tu , k tó ra jes t wielkością stałą i niezależną od 
s topn ia z a a w a n s o w a n i a się wzros tu , wynos i w t e m p e r a t u r z e 25" 
1.030 cm 3 0 2 na g r a m m a s y świeżej zwierzęcia i na godzinę. 

7°. Bezwzględna ilość g lobalna t lenu, a b s o r b o w a n a w cią-
gu całego okresu wzros tu , w a h a się u różnych osobników w gra-
nicach dosyć szerokich, w y k a z u j ą c zależność od t e m p a wzros tu 
i wielkości p rzy ros tu ciężaru ciała. Mnie jszym n a t o m i a s t zmia-
nom i n d y w i d u a l n y m podlega względna war tość rzekomego utle-
n ian ia wzros towego, k tó ra w a h a się od 101 do 141 cm 3 0 2 (wzgl. 
od 524 do 721 gcal) na g r a m przyros tu ciężaru ciała. 

8°. Zgodność liczb, c h a r a k t e r y z u j ą c y c h globalny efekt ka-
loryczny p r z y ros tu jednego g r a m a m a s y żywej gąsienicy, z war -
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tością przec ię tną „względne j p racy r o z w o j o w e j " („re la t ive En t -
w i c k l u n g s a r b e i t " T a n g l a ) za rodków j edwabn ika , k t ó r a rów-
na się 882 gcal ( K a r k a s '03) , dowodzi, że wzros t l a r w a l n y 
j e d w a b n i k ó w zachodzi z taką samą w przybl iżeniu wyda jnośc ią 
energe tyczną , co i wzros t e m b r i o n a l n y tych zwierzą t . 

9°. W z g l ę d n a war to ść rzeczywistego u t l en ian ia wzros to-
wego ( lub p r o d u k c j i c i ep lne j ) , w k t ó r e j uwzględnia się prze-
m i a n ę zachowawczą , jes t mn ie j s za od rzekomej i wynos i około 
46 cm 3 0 2 (416 gcal) na g r a m p rzy ros tu masy żywej . 

10°. W y z y s k a n i e a s y m i l a c y j n e energii , po odliczeniu od 
r z e k o m e j p r z e m i a n y wzros towe j ciepła p r zemian y zachowawcze j 
i p r a c y żucia p o k a r m u , zmienia się w mia rę rea l izowania się 
w z r o s t u : jes t ono n a j b a r d z i e j ekonomiczne w począ tkowym okre-
sie wzros tu , gdy pod postacią ciepła r eakcy j , związanych z przy-
s w a j a n i e m i p rzebudową sk ł adn ików ciała, uwa ln i a się n iespe łna 
10% energi i chemiczne j , z a w a r t e j w poka rmie z r e so rbowanym, 
przyczyni liczba ta o b e j m u j e nie d a j ą c y się us ta l ić energe tyczny 
efekt specyf icznie - dynamicznego dzia łania p o k a r m u . 

11°. Wzg lędne zużycie t l enu w okres ie powzros towym gą-
sienic ulega da leko i d ą c e m u ogran iczen iu : w p i ą t y m dniu m e t a -
morfozy , t . j . w m o m e n c i e m i n i m u m przemiany , względna a k t y w -
ność o k s y d a c y j n a m a s y żywej spada do 5.7% wartości , wła -
śc iwej gąs ien icom r o s n ą c y m . 
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t à t des r e sp i r a to r i s chen Gaswechsels der Insekten . Bioch. Zei tschr . 56 ( 50 ) .— 

* B e r t P. 1885. Obse rva t ions su r la r e sp i ra t ion du b o m b y x du r n u r i e r 

à ses d i f f é r e n t s é t a t s . C. B. Soc. Biol. — B i a 1 a s z e w i'c z K. 1933 a . Be-
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cherches sur les échanges gazeux chez l ' h o m m e pendan t le t r ava i l . I. Mé-
t h o d e et t echn ique expér imenta le . Przegl. F iz jo l . Ruchu . 5 (1) . — B i a ł a -
s z e w i c z K. 1933 b. Recherches sur le mé tabo l i sme ch imique et énergé-
t i q u e au cours du développement des Insectes. I. Thermogenèse pendan t la 
pér iode de croissance l a rva i re et pendan t la m é t a m o r p h o s e de Lymantria 
dispar. L. Arch. in te rn , de Physiol . 37 (1) . — B i a ł a s z e w i c z K. 1936. 
Badan ia nad p rzemianą mate r i i i energii w c zasie rozwo ju owadów. 
III . O odżywianiu się j edwabn ika (Bombyx mori L) w o s t a tn im okresie 
wzros tu . (Recherches sur le métabo l i sme c h i m i q u e et énergét ique au cours 
du développement des Insectes. III. Sur l ' a l imen ta t i on du vers à soie pen-

d a n t la dernière période de sa croissance) . Acta Biol. Exper. 10 (352). — 

B i a ł a s z e w i c z K. 1937. Badania nad p rzemianą ma te r i i i energii 
w czasie rozwo ju owadów. IV. Zmiany składu chemicznego j e d w a b n i k ó w 
w os ta tn im okresie ich życia larwalnego. (Recherches suir le mé tabo l i sme chi-
.n ique et énergét ique au cours du développement des Insectes. IV. Var ia t ions de 
la composi t ion ch imique des vers à soie p e n d a n t la dernière période de 
leur vie l a rva i r e ) . Acta Biol. Exper . 11 (20). — F a r k a s K. 1903. Bei t räge 
zu r Energet ik der Ontogenese. III. Über den Energ ieumsa tz des Seidenspin-
ners während de r Entwick lung im Ei und w ä h r e n d der Metamorphose . 
Arch. f. d . ges. Phy&iol. 98 (490). — H a r r i s J . A. and F. G. B e n e -
d i c t . 1919. A biométr ie s tudy of basal me tabo l i sm in m a n . Carn. Ins t i t . 
of Wash ing ton . Puhl . Nr. 279. Wash ing ton . — H e l l e r J . 1928. Badania 
nad przeobrażeniem owadów. (Unte rsuchungen über die Metamorphose der 
Insek ten) . Acta Biol. Exper. / (225). — K e l l n e r ' o . 1884. Chemische 
Untersuchungen über die Entwick lung und E r n ä h r u n g des Seidenspinners 
(Bombyx mori). Landw. Versuchst . 30 (59). — L u c i a n i L. et L o M o-
n a c o I). 1895. Sur les phénomènes resp i ra to i res des larves du ver à soie. 
Arch. i tal . de Biol. 23 (424). — N e e d h a m I). M. 1929. The chemical 
changes dur ing the m e t a m o r p h o s i s of insects. Biol. Rev. k (307). — 
N e e d h a m J. 1931. Chemical Embryology, vol. 2. Cambridge. — P i' le -
w i c z ô ' w n a M. 1925. Przyczynek do badań nad wymianą gazową u owa-
dów w s tanie głodu i odżywiania . ( In f luence de j e u n e et de 1'alimemtation 
sur le mé tabo l i sme resp i ra to i re des Insectes) . Trav . de l ' Ins t i t . Nencki 
Nr. 39 (1—30). — R a p l e i n e L. 1928. Énergét ique du développement de 
l 'oeuf . Pa r i s (A. Chan ine) . — R e g i n a u l t et R e h e t . 1844. Recherches 
ch imiques ¡sur la resp i ra t ion des aniimaux des divers classes. Ann. de 

Phys. et de Chim. 25. — S z w a j s ó w n a P. 1916. O p rzemian ie ma te r i i 

u l a rw mączn ika (Tenebrio molitor). (Le mé tabo l i sme physiologique chez 
les larves du Tenebr io mol i to r . ) . Spraw. Tow. Nauk. Warsz . 9. — T a n g 1 F. 
1903. Beiträge zur Energet ik der Ontogenese. I. Unte r suchungen über die 
En twick lungsa rbe i t im (Vogelei. Arch. f. d. ges. Physiol . 93 (327). — 
T a n g l F. 1909. Embryona l e Entwick lung und Metamorphose vom ener-
getischen S t a n d p u n k t e aus bet rachte t . Arch. f. d. ges. Physiol . 130 (55). — 
T e r r o i n e E . T. et R. W u r m s e r. 1922. L'énergie de croissance. 
I. Le développement de l'Aspergillus niger. Bull, de la Soc. de Chimie Biol. 
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U (519). — " V e r s o n E. e Q u a j a t E. 1876. In to rno al la r e sp i raz ione . 
del ie uova dei bacchi, delie cr isal idi e delie f a r f a l l e del f i lugel lo . Boli. 
Mens. Bachic. 8 (1—32). W a h r b u r g O. 1926. Über den S to f fwechse l der 
T u m o r e n . Berl in. — W i n te r s t e i n H. 1913. Ein M i k r o r e s p i r a t i o n s a p p a -
ra t . Zei t schr . f. biolog. Technik u. Methodik. 3. 

P race oznaczone * nie były mi dos tępne w oryginale . 
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[Zak ład Biochemii I n s t y t u t u Listera w Londynie i Zak ład F iz jo log i i 
Zwie rzą t S. G. G. W. w Warszawie ] . 

M. Laskowski. 

Hormon gonadotropowy a poziom fosforu w e krwi k u r 1 ) . 

The gonadotropic hormone and the level of blood phosphorus 
in the hen. 

Jednocześnie i niezależnie od siebie R o e p k e i H u g -
h e s ( '35) oraz L a s k o w s k i ('35) opisali okresowe wy-
s tępowanie fosfoprote idu (serumwite l l iny) we krwi ku r w cza-
sie nieśności . L a s k o w s k i ('35) wyizolował serumwite l l inę 
w stanie względnej czystości, a R o e p k e i B u s h n e l l 
( '36) zbadali j e j serologiczne własności . 

Poszukiwania niniejsze były podję te w celu s twierdzenia, 
czy h o r m o n gonadotropowy powoduje pojawianie się se rumwi-
tell iny we krwi . Takie przypuszczenie było usprawiedl iwione wy-
n ikami B a t e s , L a h r i R i d d 1 e'a ( '35), którzy s twier-
dzili, że ho rmon gonadotropowy powoduje znaczne zwiększenie 
ciężaru j a j n i k ó w ku r dojrzałych przede wszystkim dzięki wzmo-
żonemu rozwojowi j a j o średnicy 2—10 mm, aczkolwiek jedno-
cześnie h a m u j e nieśność. 

Do doświadczeń użyto h o r m o n u gonadotropowego Antex Leo. 
( L 0 v e n s Kemiske Fabr ik — K 0 b e n h a v n ) , o t rzymanego z suro-
wicy ciężarnych klaczy. Zas t rzykiwano go domięśniowo. Krew 
pobierano z żyły skrzydłowej i dodawano cy t rynianu . F r a k c j e 
fosforowe w osoczu rozdzielano i oznaczano w sposób podany 
w pracach poprzednich. 

*) Rzecz p rzeds t awiona na posiedzeniu Oddziału Polskiego Towarzy -
s twa Fizjologicznego w Warszawie , w dniu 4.XI.1937. 
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T a b e l a I. 

Dni 

Kwoka 10 R. I. Kura 9 Leghorn 

Dni P całk. 
mg % 

Pk 
mg % 

P| 
mg % 

P P 
mg % 

P całk. 
oblicz, 
mg % 

P całk. 
mg % 

Pk 
mg % 

p. 
mg % 

P P 
mg % 

P całk. 
oblicz, 
mg % 

0 21.0 5.7 11.1 4.0 20.7 15.5 4.7 10.0 1.0 15.7 
2 78.5 6.2 56.0 20.0 82.2 52.0 4.6 34.7 13.0 52.3 
4 133.0 7.9 87.6 29.0 125.0 97.5 7.1 61.6 25.0 92.7 
6 140.0 9.0 92.0 28.8 129.0 154.0 9.5 99.4 35.6 144.5 
8 117.0 7.6 78,0 24.0 109.6 67.0 7.9 38.7 18.6 65.2 

10 32.0 4.4 20.6 9.6 34.6 17.0 4.9 10.2 1.6 16.7 
12 17.0 3.8 10.0 2.2 16.0 9.5 4.2 5.6 0.5 10.3 

U n ien iosących się k u r ( tabl . I) po j edno razowym zastrzy-
ku 30 mg Antex = 240 jed . mys ich w y s t ę p u j e s i lny wzrost za-
war tośc i f o s fo ru w osoczu. Wzros t ten os iąga m a k s y m u m , do-
chodząc do przeszło 10-krotnej war tośc i począ tkowej , około 
6-go dnia po zas t rzyku . Po czym poziom fos fo ru opada , docho-
dząc do war tośc i począ tkowych około 10 — 12-go dnia . Poszcze-
gólne f r a k c j e zmien ia ją się w różnym s topniu . Fos fó r rozpu-
szczalny w kwasach ( P k ) wzras t a n a j w y ż e j dwukro tn i e . Duży 
wzros t w y k a z u j e fosfór l ipoidalny ( P , ) . Fosfór b ia łkowy ( P p , 
s e r u m w i t e l l i n a ) , k tóry w y s t ę p u j e ty lko w ś ladach u k u r nienio-
sących się, zwiększa się bardzo znacznie, dochodząc do war tośc i 
30 m g % , co odpowiada około 3% se rumwi te l iny w osoczu. 

T a b e l a II. 

Kura 15 L. Kura 207 R. I. 
Dni P całk. P całk. Dni 

mg % mg % 

0 37.5 50.5 
2 42.0 80.5 
4 79.0 80.5 
6 54.0 33.0 
8 30,5 19.0 

10 13.5 27.0 

Kury niosące się odpowiada ją na taką samą d a w k ę h o r m o n u 
znacznie s łabiej , m a k s y m u m fos fo ru całkowitego zaledwie prze-
kracza 80 m g % (tab. I I ) . Mniejsze dawki u n ien iosących się k u r 
p o w o d u j ą znacznie mnie j szy i k róce j t r w a j ą c y wzros t poziomu 
fos fo ru . Kapłony nie r eagu ją zupełnie . 
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Brak w y r a ź n e j p ropo rc jona lnośc i i duży wpływ s t anu po-
czą tkowego na przebieg k r zywe j czynią op i sane powyżej z j awi -
sko nie n a d a j ą c y m się do użycia j a k o i lościowa tes ta na h o r m o n 
gonado t ropowy. 

Doświadczenia w y k o n a n e z szeregiem p r e p a r a t ó w h o r m o n u 
gonadot ropowego , pochodzenia moczowego: Sche r ing -Kah lbaum, 
O r g a n o n , H o f f m a n n , La Roche, Richter , Klawe, p rzy s tosowan iu 
dawk i 200—500 jed . szczurzych dawa ły zawsze wyn ik i u j e m n e . 
W y n i k i te u p o w a ż n i a j ą do wn iosku , że h o r m o n gonado t ropowy 
z su rowicy c ięża rnych klaczy a h o r m o n z moczu c iężarnych nie 
są identyczne . S tosowanie oznaczania poz iomu fos fo ru w oso-
czu k u r w y d a j e się ce lowym do odróżn ian ia pochodzenia h o r m o -
nów gonado t ropowych . 

Doświadczenia nad wp ływem p r o l a k t y n y i h o r m o n u gonado-
t ropowego z p r zysadk i są w7 toku . 

Piśmiennictwo. 

R o e p k e R . R. and J. S. H u g h e s . J . of biol. Chern. 108, 79, 1935. — 
L a s k o w s k i M. Biochem. Zei tschr . 275, 293, 1935. — R o l e p k e R. R. 
and L. D. B u s h n e l l . J . of I m m u n . 30, 109, 1936. — L a s k o w s k i M. 
Biochem. Zei tschr . 278, 345, 193^. — B a t e s R. W., L a h r E. L. and O. 
R i d d l e . Amer. J. of Phys io l . 111, 361, 1935. 
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[Zakład Fiz jo logi i Un iwersy te tu St. Batorego w W i l n i e ] . 

E. Czarnecki. 

L i m f o p ę d n e dz ia łan ie barwików, tuszu i roz tworów koloidal-
nych m e t a l i 1 ) . 

Rola uk ładu s ia teczkowo-śródbłonkowego . 

Les colorants, l'encre de Chine et les métaux colloidaux comme 
lymphagogu.es. 

Rôle du système réticulo-endothélial. 

W r. 1891 R. H e i d e n h a i n opisał subs tanc je , k tóre 
wprowadzone dożylnie do us t ro ju , powodują wzmożone wytwa-
rzanie się i zwiększone wydzielanie, w w-arunkach eksperymen-
ta lnych, l imfy ; ciała te, przez analogię ze ś rodkami żółcio- i mo-
czopędnymi, nazwał H e i d e n h a i n l imfopędnymi . Zależ-
nie od mechan izmu działania subs t ancy j l imfopędnych, au tor 
podzielił je na dwie g rupy — l imfopędne I i II rzędu. 

L imfopędne I rzędu stanowią ciała białkowe — pepton, wy-
ciągi z mięśni raków7, białko j a j a kurzego itp., k tóre wprowa-
dzone do krwioobiegu w niewielkich ilościach, powodu ją , wo-
bec zaburzeń oddechowych i spadku ciśnienia krwi, k i lkakro tne 
zwiększenie ilości l imfy, zb ieranej z przetoki przewodu pier-
siowego. 

Zgodnie z in te rpre tac ją H e i d e n h a i n 'a , zwiększone 
wytwarzan ie się l imfy w7 tych w a r u n k a c h ma mieć swe źródło 
w7 tym, że wprowadzone do krwi subs tanc je białkowe, pobu-
dzają do wzmożonej czynności sek recy jne j ś ródbłonek naczynio-
wy, wydzie la jący ze krwi poza obręb naczyń krwionośnych więk -

Bzecz p rzeds t awiona na posiedzeniu Oddziału Polskiego T o w a r z y -
s twa Fiz jologicznego w W i l n i e w dn iu 30.X.1937 r. 
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sze ilości p ł y n u ; l imfa w t y m p r z y p a d k u pochodzi łaby ze k rwi 
( B l u t l y m p h e ) . 

Mechanizm dzia łania s u b s t a n c y j l imfopędnych II rzędu, do 
k tó rych należą h iper ton iczne roz twory NaCl, c u k r u gronowego 
itp., polegałby na zaburzen iu równow7agi osmotyczne j , na s k u t e k 
przechodzenia tych ciał ze k rwi do przes t rzen i międzykomórko-
wych i p rzyc iągan ia p łynu z t k a n e k ; l imfa , po podan iu tych 
ś rodków, mia łaby pochodzenie t k a n k o w e (Gewebs lymphe) . 

O ile i n t e r p r e t a c j a m e c h a n i z m u dzia łania ś rodków l imfo-
p ę d n y c h II rzędu, zda j e się, nie podlegać d y s k u s j i i jest po-
wszechnie p rzy ję t a , o tyle s p r a w a m e c h a n i z m u dzia łania ś rod-
ków l imfopędnych I rzędu nie jes t jeszcze dotychczas uzgodnio-
na . W y s u w a się np. między i nnymi pogląd, że nie chodzi , 
w p r z y p a d k u wprowadzen ia do u s t r o j u ś rodka l imfopędnego 
I rzędu, o pobudzenie s e k r e c y j n e j czynności ś ródb łonka , j ak 
przypuszcza ł H e i d e n h a i n , lecz wręcz o jego uszkodze-
nie (S t a r 1 i n g ) . Wobec rozbieżności zdań i b r a k u jednol i -
tego poglądu n a sp rawę dzia łania ś rodków l imfopędnych I rzędu, 
pos t anowi l i śmy zbadać to zagadnienie na drodze ekspe rymen ta l -
ne j , u ż y w a j ą c do doświadczeń ba rwików, tuszu i roz tworów ko-
lo idalnych metal i , t j . tych subs t ancy j , k tó rych się używa do tzw. 
b lokowan ia u k ł a d u s ia teczkowo-śródbłonkowego, dzięki ich po-
w i n o w a c t w u do tego uk ł adu . 

Doświadczenia w y k o n a n o na psach, k tó rym w uśp ien iu chlo-
ralozą usku teczn iano prze tokę przewodu piersiowego (d. thora-
cicusj. W y c i e k a j ą c ą z kaniu l i l imfę zbierano w okreś lonych od-
s tępach czasu do miareczkowego cy l ind ra przed i po w p r o w a -
dzeniu do żyły odpiszczelowej b a d a n y c h s u b s t a n c y j . Badania 
p rzep rowadzono na 73 psach . 

Pokaza ło się, że dożylne wprowadzen ie roz tworów ba rwików 
k w a ś n y c h w dawkach , używanych do „ b l o k o w a n i a " u k ł a d u sia-
teczkowo-śródbłonkowego (błękit t r y p a n u , błęki t mety lenowy, 
k a r m i n , błęki t i zaminowy i i nn . ) , tuszu albo roz tworów koloidal-
nych s rebra (corgol) i złota ( a u r o s a n ) , p o w o d u j e wybi tne 
zwiększenie ilości l imfy , w y c i e k a j ą c e j z p rzewodu piers iowego; 
e fek t zwiększonego wydzie lania wys tępował bądź w czasie wy-
k o n y w a n i a , bądź w k i lka m i n u t po zas t rzyknięc iu i t rwa ł , po 
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p e w n y m obniżeniu się poziomu w p o r ó w n a n i u z m a k s y m a l n ą 
war tośc ią , w c iągu 3—4 godzin. 

Kilka liczb, w y j ę t y c h z p ro toko łów doświadczeń, dok ładn ie 
i l u s t r u j e różnice ilościowe w y p ł y w u l i m f y przed i po zab iegu: 

Dośw. I. Ilość l i m f y w ciągu 5 min . przed zabiegiem . . . . 1.3 cm 3 

„ „ „ „ „ „ po zas t rz . bł. t r y p a n u . 10.6 cm 3 

Dośw. II. Ilość l i m f y w ciągu 5 min . przed zabiegiem . . . . 3.8 cm 3 

„ „ „ „ „ „ po zast rz , bł. t r y p a n u . 26.3 cm 3 

Dośw. III. Ilość l i m f y w ciągu 5 min . przed zabiegiem . . . . 2.0 cm 3 

„ „ „ „ „ „ po zas t rz . bł. t r y p a n u . 15.1 c m 3 

Dośw. IV. Ilość l i m f y w ciągu 5 min . przed zabiegiem . . . . 1.7 cm 3 

„ „ „ „ „ „ po zastrz . bł. mety lenów. 12.6 cm 3 

Limfa , zb ie rana w w a r u n k a c h ekspe rymen ta lnych , pos iada 
większą zawar tość bia łka , niż w normie , zawiera e ry t rocy ty oraz 
odznacza się t ym, że proces k rzepn ien ia j e j ulega z a h a m o w a n i u ; 
zamias t n o r m a l n y c h 10—15 m i n . proces krzepnienia n ie jedno-
k ro tn ie nie wys tępował nawe t po 24 godz. od chwili pobran ia 
l imfy , p r z e c h o w y w a n e j w p o k o j o w e j t empera tu rze . 

Poza op i sanymi zmianami , do tyczącymi l imfy, w czasie wy-
k o n y w a n i a doświadczenia wys tępowa ły zaburzen ia oddechowe ; 
oddech w czasie w y k o n y w a n i a zabiegu ulegał przyśpieszeniu 
oraz pogłębieniu, p rzy czym z m i a n y te u t r zymywały się do koń-
ca doświadczenia . 

Prócz tego zano towano jeszcze j eden objaw, k tó ry pos iada 
ba rdzo ważne znaczenie, o ile chodzi o wyt łumaczen ie z j a w i s k a 
zwiększania się ilości l i m f y ; o b j a w ten dotyczy zachowania się 
c iśnienia k rwi . Mianowicie, w dośwadczeniach , w k tó rych jed-
nocześnie z b a d a n i e m i lościowych zmian l imfy, mierzono ciśnie-
nie tętnicze, ł ącząc w tym celu tę tnicę szyjną psa z m a n o m e t r e m 
r tęc iowym L u d w i g a, zaś c iśnienie żylne w żyle s z y j n e j 
za pomocą m a n o m e t r u wodnego, s twierdzano, zwłaszcza, jeżeli 
chodzi o ba rwik i o ma łe j cząsteczce, j a k np . błękit t r y p a n u , po 
upływie 2—4 min . od p o c z ą t k u zabiegu, a nieraz bezpośrednio 
po zabiegu, gwa ł towny spadek c iśn ienia tętniczego, np . ze 180 m m 
Hg do 40 m m H g ( p . rys . ) , z j ednoczesnym przyśpieszeniem czyn-
ności serca oraz spadek c iśnienia żylnego, np. z + 20 m m HsO 
do — 20 m m H2O; spadek c iśnienia k rwi u t r z y m y w a ł się zazwy-
c z a j w c iągu 40—50 min., poczyni ciśnienie s topniowo wraca ło 
do no rm y . 
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W obrazie k r w i zano towano zmiany , op i sane przez au torów, 
k tórzy się z a j m o w a l i sp rawą „ b l o k o w a n i a " u k ł a d u siateczko-
ś ródb łonkowego — mianowicie , pewne zwiększenie liczby czer-
wonych ciałek k rwi (zagęszczenie k r w i ) , wybi tną Ieukocytozę 
(monocy toza ) , k t ó r a wys tępowała po upływie pewnego czasu od 
p o c z ą t k u doświadczenia , gdyż w okresach począ tkowych wystę-
p u j e l eukopenia oraz, podobnie j ak w l imfie, z a h a m o w a n i e pro-
cesu k rzepn ien ia krwi , dochodzące n ieraz do 24 godz. 

J e s t rzeczą godną podkreś lenia , że w tych doświadczeniach, 
w k tó rych zas t r zyk iwano większe dawk i ba rwików, albo nawet 
dawki no rma lne , lecz po up rzedn im już zas t rzyknięc iu ba rwika , 
zwierzęta ginęły wobec o b j a w ó w uduszen ia . W tych p rzypad-

V 

Doświadczenie z dn. 10.VI.1937 r. Pies O*, wilk, waga 18 kg, uśpiony chloralozą. Godz. 11 
min. 40 do 11 min. 42 (między A—B) zastrzyknięto do v. saphena 0.9 g Trypanblau medic. 
Bayer; bezpośrednio po zabiegu ciśnienie w a. carotis ci. obniżyło się ze 180 mm Hg do 

60 mm Hg. Godz. 12 min. 20'(C) — ciśnienie wróciło do normy. 

kach s twie rdzano na sekcj i os t ry obrzęk płuc, obf i te wynaczy-
n ien ia w obrębie t k a n k i p łucne j , wolny p łyn wys iękowy w klat-
ce p ie rs iowej , osierdziu i j a m i e b rzuszne j . 

A n a l i z u j ą c o b j a w y kliniczne oraz obrazy s ekcy jne po dożyl-
n y m w p r o w a d z e n i u ba rwików, tuszu i roz tworów koloidalnych 
meta l i , dochodz imy do wniosku , że m a się tu do czynienia ze 
w s t r z ą s e m , podobnie j a k po podan iu pep tonu ( H e i d e n -
h a i n ) lub h i s t a m i n y ( D a l e i L a i d 1 a w ) , ws t r zą -
sem o c h a r a k t e r z e n iedomogi naczyń obwodowych (J a g i ć 
i F 1 a u m) z towarzyszącymi t emu s tanowi akapn ią (hyper -
p n o e i t a chypnoe w naszych doświadczeniach) i n i e n o r m a l n y m 
p rzesączan iem się p łynu poza obręb naczyń k rwionośnych wło-
sowa tych (zwiększone wy twarzan ie się l imfy) ; przesącz, powsta-
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j ą cy w tych w a r u n k a c h , pos iada c h a r a k t e r wys ięku (zwiększenie 
zawar tośc i b ia łka w l imfie i obecność e ry t rocy tów) . 

P r z y c z y n ę t e g o z j a w i s k a u p a t r y w a ć 
n a l e ż y , n a s z y m z d a n i e m , w e w z m o ż o n e j 
p r z e p u s z c z a l n o ś c i ś c i a n n a c z y ń w ł o s o -
w a t y c h w s k u t e k z a b u r z e ń c z y n n o ś c i o -
w y c h , z a c h o d z ą c y c h w7 ś r ó d b ł o n k a c h n a -
c z y n i o w y c h . 

Układ ś ródb łonkowy w w a r u n k a c h n o r m a l n y c h odg rywa 
rolę r egu la to ra Wt d w u s t r o n n e j w y m i a n i e p łynów pomiędzy krwią 
a o t a c z a j ą c y m i t k a n k a m i ; w pewnych j e d n a k w a r u n k a c h , pod 
w p ł y w e m tych czy innych szkodl iwych czynników (obce b i a łka , 
j ady b a k t e r y j n e , ba rwik i i tp.) k o m ó r k i ś ródb łonkowe z a t r a c a j ą 
p rzyna leżną im zdolność r egu lacy jną i wówczas przepuszcza l -
ność naczyń włosowatych ulega gwa ł townym zaburzen iom, w y -
s t ę p u j e j a k b y p r ze rwan ie ba r i e ry f iz jologicznej między u k ł a d e m 
k r w i o n o ś n y m a u k ł a d e m l imfa tycznym ( B l u t l y m p h s c h r a n k e — 
E p p i n g e r ' a ) ; w y s t ę p u j ą c y z naczyń w tych w a r u n k a c h 
płyn wys iękowy zawiera sk ładn ik i obce dla no rma lnego prze-
sączu. 

Na z j a w i s k a przepuszczalności , zgodnie z p r a c a m i G e 1 1-
h o r n 'a , w7pływa ki lka czynn ików; j e d n y m z tych czynn ików, 
w p ł y w a j ą c y m na zwiększenie przepuszczalności , jes t , j a k t o 
s twierdza ten au to r , pobudzenie do wzmożone j czynności k o m ó r -
ki — , , l 'excitat ion des cellules est liée à une augmen ta t i on de l eu r 
perméabi l i t é" . 

W myśl tego, zwiększone wydzie lanie moczu po p o d a n i u 
ś rodków moczopędnych t łumaczą G e l l h o r n i R é g n i e r 
tym, że s u b s t a n c j e moczopędne, p o b u d z a j ą c do czynności nab ło -
nek nerkow ry, powodu ją zwiększoną jego przepuszczalność , s k ą d 
efekt moczopędny. 

W naszych doświadczeniach podnie tą , pobudza j ącą do 
wzmożone j czynności układ s ia teczkowo-śródbłonkowy, są roz-
twory koloidalne ba rwików, tuszu i metal i , k tó re pos iada ją bez-
sprzecznie powinowac two do tego u k ł a d u . 
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[Zakład Fiz jologi i i Kl inika Chorób W e w n ę t r z n y c h — Oddział Radiologiczny 
Uniwersy te tu St. Batorego w W i l n i e ] . 

M. Eiger, E. Czarnecki i St. Januszkiewicz . 

Limf ang iogra f ia 1 ) . 

Lymphangiographie. 

Układ l imfa tyczny należy do n a j m n i e j opracowanych roz-
działów fizjologii i patologii ; świadczą o tym krótkie opisy, do-
tyczące tego zagadnienia, nieraz nawet w k i lku tomowych pod-
ręcznikach. Zwłaszcza ubóstwo pos iadanych przez nas wiadomo-
ści w tym zakresie uplastycznia się w zestawieniu z bogatym 
piśmiennic twem, t r a k t u j ą c y m o innym płynie us t ro jowym — 
krwi ; a przecież l imfa, j ako płyn par excellence komórkowy, jest 
niezawodnie wiernym odbiciem, być może w s topniu daleko 
większym, niż krew, procesów życiowych oraz wszelkich zmian, 
zachodzących w komórkach i t kankach w ciągu życia u s t r o j u ; 
s tąd wnioskować należy, że dokładne poznanie tego uk ładu za-
równo w s tanach normalnych , jak i chorobowych, posiada 
w różnej mierze doniosłe znaczenie i dla f izjologa i dla patologa. 

Skąpe są nasze wiadomości odnośnie roli uk ładu l imfatycz-
nego w fizjologii, j ednak jeszcze daleko bardzie j nikłą jest nasza 
wiedza jeżeli chodzi o metody badania sprawności tego układu 
w żywym us t ro ju i znów, że uży jemy tego porównania , w zesta-
wieniu z uk ładem krwionośnym, gdzie, dzięki p racom szeregu 
badaczy [ F r a n k i A l w e n s, S c h e p e l m a n n , S i-
c a r d i F o r e s t i e r , B e r b e r i c h i H i r s c h , a w o-
s ta tn ie j dobie M o n i z (1927) i S a n t o s (1929)] — angiogra-
fia pozwala na ścisłe zlokalizowanie zaburzeń w narządzie k r ą -
żenia i to nie tylko dużych pni naczyniowych, lecz i naczyń 
mnie jszych, np. mózgu. 

Rzecz p rzeds tawiona na posiedzeniu Oddziału Polskiego T o w a r z y -
s twa Fiz jologicznego w Wi ln ie w dn. 30.X.1937 r. http://rcin.org.pl



Jeżeli chodzi o uwidocznienie w obrazie r en tgenowsk im 
u k ł a d u l imfatycznego, poza p r a c a m i z n a s t r z y k i w a n i e m masy 
k o n t r a s t o w e j do w o r k ó w l imfa tycznych żaby, węzłów ch łonnych 

Objaśnienie fotografii: pies, (5 , 21 kg uśpiony chloraloza. Laparoto-
mia, przez kaniulę w tr. lumlia is zastrzyknięto 10 cm3 5CS6 rozczynu NaJ. 

Sfotografowano: a — cynterna chyli, b — ductus thoracicus. http://rcin.org.pl



król ika , albo p r z y p a d k o w e m przechodzeniem m a s y kon t r a s to -
w e j do okol icznych naczyń l imfa tycznych przy nas t r zyk iwan iu 
naczyń k rwionośnych , spec ja lnych p r a c nie s twierdz i l śmy w do-
s t ę p n y m n a m piśmiennic twie . 

P r a c a nasza mia ła na celu zbadan ie u k ł a d u l imfa tycznego 
i s fo tog ra fowan ie tego uk ł adu po zas t rzyknięc iu m a s y kon t r a -
s towe j bezpośrednio do pn ia l imfa tycznego. W tym celu psu, po 
uśp ien iu chloralozą, u sku teczn iano l apa ro tomię ; po o twarc iu 
j a m y b r z u s z n e j do j e d n e j z gałęzi d o p r o w a d z a j ą c y c h l imfę do 
cysterna chyli, a mianowicie do pn ia lędźwiowego (truncus lum-
balis), w p r o w a d z a n o kan iu lę przez k tórą za s t r zyk iwano około 
10 cm 3 ś r o d k a kon t ra s towego ( T h o r o t r a s t , 50% rozczyn NaJ ) ; 
w końcu zas t rzyku , dokonywanego szybko z uwagi na to aby 
p łyn k o n t r a s t o w y nie dos tawa ł się możliwie do naczyń krwionoś-
nych, f o t o g r a f o w a n o odpowiednią okolicę ciała. 

Za łączona powyżej fo tog ra f i a i l u s t r u j e wyn ik jednego z do-
świadczeń . 

http://rcin.org.pl



[ In s ty tu t F iz jo logi i Un iwersy te tu J a n a Kaz imierza we Lwowie] . 

M. Wierzuchowski . 

Procesy w y m i a n y g a z o w e j psa podczas ut leniania g l ikozy , 
d o p r o w a d z a n e j śródżylnie z różną c h y ż o ś c i ą 1 ) . 

Respiratory exchange of the dog during oxidation of glucose ad-
ministered intravenously at various rates. 

W dawnie jszych donies ien iach 2 ) wykazano, że przy wzma-
ganiu stałego, śródżylnego dowozu glikozy, w różnych doświad-
czeniach, u psa spoczywającego, coraz mnie j p rzyras ta ilość gli-
kozy, za t r zymywana przetwórczo w us t ro ju . Wreszcie dochodzi 
do tak ie j prędkości dowozu, przy k tóre j dalszy dowóz glikozy 
prawie całkowicie zos ta je wydalony z moczem i n iema z niego 
żadnego pożytku (między 7 a 8 g/kg/godz.) . Przy dowo-
zie 9 g/kg/godz. wys tępu ją zaburzenia ze s t rony nerek, które 
u t r u d n i a j ą ocenę p rzyswajan ia . W obecnym doniesieniu zosta-
nie przeds tawione zachowanie się ut leniania glikozy w tych wa-
runkach . 

U dwu suk badano wymianę gazową, zb ie ra jąc w spiro-
metrze powietrze wydechowe, którego próbki poddawano rozbio-
rowi. Azot w moczu oznaczano makrometodą K j e 1 d a h 1 a. 
Dane wymiany gazowej przeliczano na ciepło według zasad ka-
lorymetr i i pośrednie j . Glikozę wprowadzano śródżylnie z pręd-
kością 1 do 9 g/kg/godz. przez 6 godzin. 

W e n t y l a c j a p łucna przed dowozem glikozy wynosiła prze-
ciętnie 183 cm3 powietrza na kg wagi ciała na godzinę. W z r a -

*) Rzecz p rzeds t awiona na posiedzeniu Oddziału Polskiego Towarzy-
stwa we Lwowie, w dniu 1.XII.1937. 

2 ) M. W i e r z u c h o w s k i , A. G o s t y ń s k a i H. F i s z e 1. 
1935. C. R. Soc. Biol. 118 (1680) ; M. W i e r z u c h o w s k i . 1936. J o u r n . 
Phys io l . 8 7 ( 3 1 1 ) ; M. W i e r z u c h o w s k i i Z. B o r k o w s k i. 1937. 
Acta Biologiae Exper im. 11 (8) . http://rcin.org.pl



s ta ła ona wraz z dowozem glikozy i dochodzi ła do szczytu pod-
czas dowozu 5 g glikozy na kg/godz., a m. do war tośc i 413 
cm3 /kg/godz. i na nie j się u t r z y m y w a ł a m i m o dalszego wzmaga-
n ia dowozu glikozy. Podobnie i wch łan i an i e 0 2 wzras t a , gdy 
w z m a c n i a ć prędkość dowozu glikozy, ale ty lko do g ran iczne j 
prędkośc i i n j e k c y j n e j 6 g/kg/godz. Na jwyższy przyros t wchła-
n ian ia 0 2 wynosi 0.22 l i t ra 0 2 / kg /godz . , lub 5 l i t rów Ogi/m2 po-
wierzchni ciała na godz. Również i wyda lan ie C 0 2 p r zy ra s t a 
w tych w a r u n k a c h tylko do p e w n e j granicy , a m. o 0.33 l i tra 
C0 2 /kg /godz . , lub 7.5 l i t rów COgi/m^godz. Granica ta po jawia 
się równocześnie z granicą we wch ł an i an iu 0 2 . 

Wzro s t i lorazu oddechowego ponad poziom wstępny , 0.709, 
nie w y s t ę p u j e w pierwszych 10 m i n u t a c h dowozu glikozy, choć 
wch łan i an i e 0 2 już się poczyna wzmagać . Dopiero w nas t ępnych 
10 m i n u t a c h poczyna i loraz oddechowy wzras tać , co o z n a j m i a 
rozpoczęcie u t l en ian ia dowożonego ma te r i a łu , k tóre coraz bar -
dziej wzras ta . W 2-giej do 3-ciej godzinie dowozu glikozy, przy 
wyższych prędkośc iach (6 g/kg/godz.), zos ta je os iągnię ta n a j -
wyższa granica u t l en ian ia spoczynkowego, k tó ra sięga 0.7 
g/kg/godz. Od te j chwili u t l en ian ie glikozy przebiega w zależno-
ści od prędkości dowozu według k rzywe j wykładn icze j o typie 
n a s t ę p u j ą c y m : 

P r ę d k o ś ć u t l e n i a n i a = 0 . 705 ( 1 — e ~ 0 - 7 0 5 x P r ę d k ° ś ć dowozu). 

Z a r ó w n o podczas p r zy ra s t an i a k rzywych u t len ian ia glikozy 
do poziomu cha rak te rys tycznego dla d a n e j prędkości i n j e k c y j n e j , 
j a k i podczas ich o p a d a n i a po us tan iu dowozu glikozy można 
dostrzec, że dla na jwyższych prędkośc i dowozu glikozy krzywe 
te są bardzo do siebie podobne, z czego wynika , że nie tylko ni-
szczycie u t l en ian ia (4 do 6-tej godziny dowozu) , ale i przy 
p rze j śc iach dynamicznych n a r a s t a n i a i opadan ia u t l en iań odby-
w a j ą się one z pewną m a k s y m a l n ą , n ieprzekracza lną w danych 
w a r u n k a c h prędkośc ią , m i m o wzra s t an i a dowozu ma te r i a łu 
pa lnego. 

J u ż przy dowozie 5 g glikozy/kg/godz. i loraz oddechowy do-
chodzi do 1.05 i u t r z y m u j e się na tym poziomie m i m o zwiększa-
nia dowozu glikozy i m imo tego, że kwas mleczny we krwi jeszcze 
c iągle p rzyras ta , np. przy 4 g r a m o w e j p rędkośc i dowozu, przy-
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ros t k w a s u mlecznego we k rwi wynosi 18.5 m g % a i loraz odde-
chowy równa się 1.042; gdy p rędkość dowozu podnieść do 
9 g/kg/godz. kwas mleczny p rzy ra s t a o 30.8 m g % , czyli o 66% 
więcej , a i loraz oddechowy pozos ta je bez zmiany — 1.044. Można 
z tego wywnioskować , że p rzyros t i lorazu oddechowego ponad 
j edność da się w sposób p o p r a w n y odnieść do jaw7nego tworze-
nia t łuszczu z c u k r u , k tóre ocenione metodą Ł u s k a d a j e jed-
n a k s to sunkowo bardzo małe war tośc i , nie p r z e k r a c z a j ą c e 0.5 
g/kg w ciągu całego doświadczenia . 

Na jwyższa gran ica u t l en ian ia glikozy p o j a w i a się, gdy s tę-
żenie c u k r u we k rwi os iąga war tość około 1000 m g % . 

Iloraz o k s y d a c y j n y ( s tosunek ca łkowi te j p r z y s w o j o n e j gli-
kozy do glikozy u t l en ione j ) rośnie wraz z prędkością dowozu 
gl ikozy: p rzy dowozie 1 g/kg/godz. wynos i 2.25 (43% glikozy 
p r z y s w o j o n e j zos ta je u t l en ione ) , zaś przy na jwyższych p r ę d k o -
ściach dowozu pos iada war to ść 4.8 lub nieco mn ie j , czyli 2 1 % 
glikozy p r z y s w o j o n e j ulega u t len ien iu . Z a t e m przy wyższych 
p rędkośc iach dowozu glikozy droga o k s y d a c y j n a p r z e t w a r z a n i a 
j es t z a h a m o w a n a , a główne p rze twarzan ia odbywają się na d ro -
dze bez t lenowej . S tąd wyn ika , że jeden g r a m p rzy ros tu dowozu 
glikozy pos iada różny w p ł y w na u t len ian ie glikozy zależnie od 
tego, na j a k i m poziomie dow7ozu zostanie wprowadzony . Jeżeli 
jes t to na jn i ż sza prędkość dowozu, wynosząca 1 g/kg/godz., u t le-
n ian ie glikozy pod jego w p ł y w e m będzie znaczne. N a t o m i a s t 
dalsze doda tk i g r amowe w z m a g a j ą u t len ian ie o coraz ba rdz i e j 
zn ikomą war tość , podczas gdy stężenie glikozy w sokach u s t r o j u 
wzras t a coraz gwał townie j p rzy każdym n o w y m doda tku g r a m o -
w y m dowozu. 

Bilans w p r o w a d z o n e j glikozy w y k a z u j e , że na jeden kg wagi 
ciała p rzypada n a j w y ż e j około 16 g glikozy, k tóre mogą zos tać 
przeksz ta łcone na glikogen z ca łe j ilości glikozy, dowiezionej 
w7 ciągu doświadczenia . Jes t to znowu war to ść graniczna , k t ó r e j 
u s t r ó j w obecnych doświadczeniach nie po t r a f i ł przekroczyć, p r z y 
k r a ń c o w y m przesyceniu t k a n e k glikozą. P o j a w i a się ona już od 
stężenia około 1000 m g % c u k r u w7e k rwi . 

W c h o d z ą c w poszczególne sk ładn ik i procesów p rze twarza -
nia glikozy w u s t r o j u , p rzesycanym glikozą do os ta tecznych gra - , 
nic, dochodz imy do wniosku , że wszys tk ie znane rodza je r e a k c y j 
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chemicznych , j ak ie tu wchodzą w rachubę , a m. oksydacy jne , 
oksydo - r edukcy jne , po l imeryzacy jne i zespoły r eakc j i doprowa-
d z a j ą c y c h do glikolizy, wzięte każda z osobna i wszys tk ie razem, 
pos i ada j ą w k o m ó r k a c h u s t r o j u spoczywającego swój n a j w y ż s z y 
kres . Po jego przekroczeniu u s t ró j popada w s tan , p o d o b n y 
do cukrzycy tym, że u s t ró j o d m a w i a wzmożenia p r ze twa rzan i a 
glikozy p rzy doda tkowo wzmożonym doświadczaln ie dowozie 
te j heksozy, a różniący się od niej tym, że o d m o w a ta n a s t ę p u j e 
wysoko ponad poz iomem prawidłowego p rze twarzan ia , gdy w cu-
krzycy z j a w i a się pod poz iomem p rawid łowych przeksz ta łceń . 
Stan, k tó ry w tych w a r u n k a c h zachodzi, nazwał au to r c u k r z y -
c ą z n a d m i a r u. 
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[ In s ty tu t Fiz jologi i Un iwer sy t e tu J a n a Kazimierza we Lwowie ] . 

M. Wierzuchowski . 

Swois to -dynamiczne dz ia łanie g l ikozy u psa w za leżnośc i od 
nas i lenia śródży lnego je j d o w o z u 1 ) . 

Specific dynamie action of glueose in the dog as function of 
intrauenous supply of this hexose. 

U dwu suk badano w ciągu 15 i 18 miesięcy rozmaite stałe 
fizjologiczne w w a r u n k a c h podstawowych. Waga ciała wykazy-
wała w a h a n i a średnie ± 1.3%, powierzchnia ciała według 
M e e h a - R u b n e r a ± 1.13%, zaś według C o w g i 1 1 a 
i D r a b k i n a ± 0.68%, t e m p e r a t u r a ciała u j edne j suki 
± 0.3°C u drugie j ± 0.2'°C. Liczba oddechów wahała ± 10%; 
wenty lac ja ± 7 % ; p rodukc j a ciepła u j edne j suki ± 4%, u dru-
giej ± 5 % . I loraz oddechowy całkowity posiadał war tość 0.722, 
z wahan iem z t 0.013, zaś iloraz oddechowy pozabiałkowy stał 
na poziomie 0.709. Dane te uzyskano w 23 godziny po os ta tn im 
pokarmie , k tóry był ściśle ustalony. Wydalan ie azotu z moczem 
odbywało się u jednego psa z prędkością 7.0 mg/kg/godz. z wa-
han iem ± 24%, u drugiego z prędkością 8.7 mg, z wahan iem 
± 18%. W w a r u n k a c h tych około 12% ciepła pochodziło z biał-
ka, a reszta prawie wyhjcznie z tłuszczu. Dane te dowodzą, że 
uzyskano dostatecznie jednoli tą podstawę, by na niej oprzeć 
badan ia swoisto-dynamicznego działania glikozy, doprowadza-
nej śródżylnie z prędkością od 1 do 9 g/kg/godz. 

O technice pracy wspomniano w poprzednim doniesieniu ' 2 ) . 
Przyros t wchłan ian ia 0 2 i wydalania C 0 2 wraz z azotem w mo-
czu s tanowił podstawę do obliczenia swoisto-dynamicznego przy-
rostu cieplnego, k tóry w poniższych rozważaniach zestawiono 

Rzecz p rzeds t awiona na posiedzeniu Oddziału Polskiego Towarzy-
s t w a we Lwowie, w dn iu 1.XII.1937. 

2 ) M. W i e r z u c h o w s k i. 1937. Acta Biologiae Exper . / / (284). 
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z rozma i tymi czynn ikami , b io rącymi udział w p rze twa rzan iu gli-
kozy, by m o ż n a było w ten sposób rzucić świat ło na pows tan ie 
swois to-dynamicznego dzia łania glikozy. Czynniki te są nastę-
p u j ą c e : 

a) C a ł k o w i t e p r z y s w a j a n i e g l i k o z y . Nie-
zależnie od p rędkośc i dowozu glikozy ilość ciepła, wyda l ana 
w postaci swois to-dynamicznego p rzy ros tu cieplnego, s tanowi 
s ta ły odse tek ciepła p r z y s w o j o n e j g l ikozy: u j ednego psa 8 .60%, 
z w a h a n i e m ± 0 .48%, u drugiego zaś 9 .30%, z w a h a n i e m 
± 0 .59%. Nietylko widać to w całokształcie swois to-dynamicz-
nego dzia łania , po równanego z ca łoksz ta ł tem p r z y s w a j a n i a , ale 
t akże podczas poszczególnych części swois to-dynamicznego dzia-
łania , np . na szczycie (między 4-tą a 6-tą godziną dowozu) . Wte -
dy ciepło p rzy ros tu cieplnego s t anowi 8.74% zawar tośc i energii 
w glikozie, równocześnie zuży tkowane j . W y n i k a s tąd nietylko, że 
energ ia swois to-dynamicznego dzia łania m a swe źródło we wpro-
w a d z a n e j glikozie, ale także, iż cena, j aką w każdym u ł a m k u 
p r z y s w a j a n i a o rgan izm płacić mus i za ten proces, z d a j e się być 
s ta łą . 

b) J a w n e t w o r z e n i e t ł u s z c z u z glikozy, prze-
j a w i a j ą c e się w wymian ie gazowej p r zy ros t em i lorazu oddecho-
wego ponad jedność , było zn ikome w tych doświadczeniach, 
gdyż zaledwie około 0.8 g glikozy na kg wagi ciała było zmie-
n iane na t łuszcz w c iągu całego doświadczenia , n a j w y ż e j za tem 
2 % dowozu glikozy, dokonanego równocześnie . Choć tworzenie 
t łuszczu idzie równolegle do swois to-dynamicznego działania , 
t r u d n o j e d n a k p rzy jąć , by ono mia ło j a k i ś wybi tn ie j szy zwią-
zek ze swois to -dynamicznym dzia łaniem, skoro ka loryczna za-
war tość glikozy, p rzeksz ta łcone j na t łuszcz, jest wie lokro tn ie 
mnie j sza , niż ciepło swois to-dynamiczne . Proces ten mus ia łby 
za tem w y t w a r z a ć znacznie więcej energii , niż wynosi zawar tość 
c ieplna związków, k tó re się n a ń s k ł a d a j ą , co jes t n ieprawdopo-
dobne. 

c) U t l e n i a n i e g l i k o z y . Mimo s t a r a ń uzgodnie-
nia całości tych g r u p z j awisk ze sobą — swois to-dynamicznego 
dz ia łan ia i u t l en ian ia glikozy — nie uda ło się między niemi wy-
szukać j a k i c h ś j e d n o s t a j n i e r egu l a rnych związków poza t ym 
j e d n y m , że gdy p rzes t a j e p r zy ra s t ać swois to-dynamiczne dzia-
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łanie , dotyczy to również u t l en ian ia . W p r a w d z i e pewien związek 
swois to-dynamicznego dzia łania z u t l en ian iem dał się dost rzec 
pomiędzy dowozem glikozy z prędkośc ią 1 g/kg/godz. a wszyst-
kimi wyższemi p rędkośc iami dowozu, ale nie można go było do-
strzec przy na jn i ż szych p rędkośc iach dowozu, k tóre są właśn ie 
bl iskie f iz jo logicznej chyżości dowozu glikozy z jel i ta , po poda-
niu j e j d o u s t n y m . Ponieważ swois to-dynamiczne działanie jes t 
dok ładn ie p r o p o r c j o n a l n e do p r z y s w a j a n i a glikozy, więc utle-
n ianie gl ikozy ty lko wtedy byłoby p r o p o r c j o n a l n e do swoisto-
dynamicznego działania , gdyby samo było dokładnie p roporc jo -
na lne do p r z y s w a j a n i a glikozy. T a k j e d n a k nie jest , co widać 
choćby z i lorazu oksydacy jnego , w y k a z u j ą c e g o niskie war tośc i 
dla n iskich p rędkośc i dowozu glikozy, a wyższe dla znacznie j -
szych prędkośc i i n j e k c y j n y c h . Gdy p o r ó w n a m y p rocen towo 
swois to-dynamiczne działanie glikozy do j e j u t len ian ia , w y n i k 
jest n ies ta ły i w y k a z u j e duże w a h a n i a . Oprócz niezgodności ilo-
ściowych między u t l en ian iem a p rzy ros tem cieplnym, is tnie ją 
jeszcze niezgodności czasowe, gdyż na p o c z ą t k u wlewania gliko-
zy p r o d u k c j a ciepła rośnie bez widocznego u t l en ian ia glikozy, na 
końcu zaś doświadczenia , po ukończen iu wlewania , p r o d u k c j a 
ciepła spada do war tośc i pods t awowych a u t l en ian ie glikozy 
ciągle jeszcze stoi ponad poz iomem w s t ę p n y m . 

d) T w o r z e n i e g l i k o g e n u , r e a k c j e p o -
ś r e d n i e . Gdy z całej war tośc i z u ż y t k o w a n e j glikozy usunie-
my tę ilość, k tó ra p r z y p a d a na u t len ianie , a także na j a w n e two-
rzenie t łuszczu i na kwas mleczny, u s u w a n y z moczem, pozo-
s tan ie reszta, k tó ra ulega głównie p rze tworzen iu na glikogen, 
aie także może podlec r e a k c j o m p o ś r e d n i m silnie egzotermicz-
nym. Ta reszta p r z y s w a j a n i a w y k a z u j e znacznie r egu la rn ie j szy 
związek ze swoi s to -dynamicznym dzia łaniem, niż część oksyda-
cy jna , a m. ciepło swois to-dynamiczne s t anowi dla ca łoksz ta ł tu 
doświadczenia 14.3% ± 1.0% te j reszty p r z y s w a j a n i a , a n a 
szczycie dzia łania glikozy 12.3% ± 1.2%. Nie jes t to tak za-
d o w a l a j ą c y związek, j ak między swois to -dynamicznym działa-
n iem a p r z y s w a j a n i e m glikozy, ale jes t on dosta tecznie regu-
larny, by zasłużyć na uwagę. Przy pomocy j ak i ch przekszta łceń 
uwaln ia łoby się ciepło przy tworzen iu gl ikogenu, n iepodobna 
oznaczyć. 
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e) G l i k o l i z a . Stężenie k w a s u mlecznego we k rwi rośn ie 
dość zgodnie ze swois to -dynamicznym p rzy ros t em c iep lnym do 
prędkośc i dowozu 6 g/kg/godz., poczym k w a s mleczny da le j 
jeszcze w z r a s t a przy da lszym w z m a g a n i u dowozu glikozy, ale 
ciepło już się nie powiększa . W dawnie j s zych p r a c a c h au to ra 
i wspó łp r acown ików wykazano , że rozmai te na tężenie glikolizy 
w n a r z ą d a c h , j e j różny przebieg i różne rozmieszczenie nie stoi 
w związku ze swoi s to -dynamicznym dzia łan iem węg lowodanów. 

f ) S t ę ż e n i e g l i k o z y w e k r w i . Choć swoisto-
dynamiczne działanie glikozy jes t związane z p o j a w i e n i e m się 
n a d m i a r u glikozy w ś rodowisku w e w n ę t r z n y m , j e d n a k związek 
ich i lościowy n ie ła twy jes t do uchwycen ia . Do p e w n e j g ran icy 
ciepło swois to -dynamiczne i cuk ie r we k rwi rosną razem. P r z y 
g ran icy te j s tężenie c u k r u we k rwi wynos i około 800 m g % . Przy 
da lszym w z m a g a n i u s tężenia c u k r u we krwi , swois to-dynamicz-
ne ciepło już nie wzras t a . P rzy p o r ó w n a n i u p r zy ros tu c u k r u we 
k rwi na każdy g r a m przyros tu dowozu glikozy o k a z u j e się, że 
im większy przyros t c u k r u , t em mnie j s zy p rzyros t ciepła. Sto-
sunek jest więc odwro tn ie p r o p o r c j o n a l n y . Pon ieważ p rzyros t 
s tężenia c u k r u we k rwi zależy od u s u w a n i a go przez t k a n k i 
i przez nerki , więc, w równych w a r u n k a c h , im większy p rzy ros t 
c u k r u we krwi na j ednos tkę dowozu, tym m n i e j s z a a symi l ac j a 
glikozy. W ten sposób w grze s tężenia c u k r u we k r w i u j a w n i a 
się ponownie związek między p r z y s w a j a n i e m glikozy a j e j 
swoi s to -dynamicznym dzia łaniem, o m ó w i o n y pod a ) . 

g) P r a c a n e r e k , k tóre w wielk ie j ilości w y d a l a j ą mocz 
w tych doświadczeniach, nie gra ż a d n e j w y r a ź n e j roli w swoisto-
d y n a m i c z n y m dzia łaniu glikozy, gdyż zdwojen ie wielkości d iu-
rezy przy wzroście dowozu glikozy od 6 g/kg/godz. do 9 g/kg/godz. 
nie zmienia p r o d u k c j i ciepła, przez co dowód ten przy łącza się 
do i s tn i e j ących już innych w te j dziedzinie, nie p r z y j m u j ą c y c h 
p r a c y nerek , j a k o źródła swois to-dynamicznego dz ia łan ia glikozy. 
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J. K. Parnas. 

O m e c h a n i z m a c h przemian t k a n k o w y c h 1 ) . 

Les mécanismes des transformations dans le métabolisme 
tissulaire. 

Rękopis nadesłany w dniu 15.XII. 1937 r. 

Polskie Towarzys two Fizjologiczne zbiera się na I W a l n e 
Zebran ie Naukowe w 36 lat po śmierci M a r c e l e g o N e n c -
k i e g o. Przed 37 laty, na IX Zjeździe P rzyrodn ików i Lekarzy, 
M a r c e l i N e n c k i , już chory i p rzeczuwając bliskość 
końca swego życia, wygłosił s łynne p r zemówien i e 2 ) , w k tó rym 
zdał rachubę z 30 lat rozwoju chemii f izjologicznej i podał pro-
g r a m : p rawdziwy tes tament naukowy. Niechaj nain wolno bę-
dzie przyjrzeć się t emu okresowi, k tóry przypada na czas p racy 
N e n c k i e g o , na zapoczątkowaną przez Niego drogę, na uka-
zane pe r spek tywy: i zastanowić się nad tym, czego chemia fizjo-
logiczna dokonała w okresie 36-letnim po Jego śmierci (14.X. 
1901 r . ) . 

Okres, w k tó rym zaczął pracować N e n c k i (1868) to 
właśnie ten, w k tó rym już wspania le rozkwi ta j ąca chemia orga-
niczna zaczyna ożywiać badania chemii f izjologicznej i coraz 
bardzie j k ierować je na tory zrozumienia przemian us t ro jowych 
z p u n k t u widzenia chemii s t r u k t u r a l n e j . Niektórzy badacze 
w tym czasie zwraca ją się wyłącznie do badań chemicz-
nych nad ciałami, które dla organików, za ję tych wtedy jeszcze 
innymi zagadnieniami , s tanowiły przedmiot niewdzięczny, a któ-

*) Odczyt wygłoszony na I Z jeźdz ie N a u k o w y m Polskiego Towarzy-
s twa Fiz jologicznego w W a r s z a w i e w dn iu 16.V.1937 roku. 

2 ) Przegląd Lekarski , 39, s t r . 446, 1900; Marceli Nencki : Opera Omnia , 
1104, t. II., s t r . 712. http://rcin.org.pl



rych n iewą tp l iwie doniosła f u n k c j a f iz jo logiczna poc iąga ła biolo-
gów do wys i łków p ion ie rsk ich , k tó rych cele dopiero późnie j mo-
gły być osiągnięte , k iedy rozwój chemii o rgan iczne j i f izycznej 
s tworzył po t e m u środki . W tych us i łowan iach N e n c k i bie-
rze żywy udz ia ł : i z a p o c z ą t k o w u j e późnie j wspó ln ie z Z a 1 e-
s k i m, w podziwu godnych p racach , b a d a n i a nad b a r w i k i e m 
k r w i ; ale g łówna l inia jego poszuk iwań jest inna . N e n c k i 
należy do tych, k tórzy k i e ru j ą się zupełnie p e w n y m przekona-
niem, że g łównym zagadnien iem chemii f iz jologicznej jest zagad-
nienie m e c h a n i z m u reakc j i u s t r o j o w y c h ; i że r e a k c j e 
u s t r o j o w e m o ż n a i t rzeba rozumieć nie inaczej , aniżeli mecha-
nizm przebiegu reakc j i l abo ra to ry jnych . P r a c ę nad t y m zagad-
nieniem p o d e j m u j e od samego począ tku , od p ie rwsze j ogłoszo-
ne j z O. S c h u l t z e n e m p racy i od swej dyse r t ac j i do-
k to r sk i e j . W pracowi tym życiu N e n c k i e g o , Wt zdumie-
w a j ą c e j liczbie prac , wśród b a d a ń czysto chemicznych , f a r m a k o -
logicznych, bakter io logicznych, technicznych powraca coraz to 
do głównego j akoby za in t e r e sowan ia : początek , w dyser tac j i 
z r . 1870, to zagadnienie źródeł m o c z n i k a ; koniec, to w s p a n i a -
łe — od r. 1895 -— p race chemiczno-f iz jo logiczne nad p o w s t a w a -
niem i zn ikan iem a m o n i a k u , p race dziś jeszcze zupełnie a k t u a l -
ne. W tych p racach N e n c k i e g o widz imy j a sno linie b a -
dań p r z e m i a n y n a r z ą d o w e j i t k a n k o w e j , k tóre s tanowią główne 
za in te resowanie doby dzis iejszej . W obydwu w s p o m n i a n y c h 
p rzyk ładach , b a r w i k a krwi i p r z e m i a n końcowych związków 
azotowych, podwal iny b a d a ń były przez N e n c k i e g o w ro-
ku 1902 założone, drogi dalsze wskazane . 

Pozyc ja chemii f iz jologicznej w sys temie n a u k chemicz-
nych i biologicznych jes t t aka , że każde zagadnienie chemii f i -
z jologicznej jest zagadn ien iem chemii ogólnej , f izyki, chemii fi-
zycznej i o rgan i czne j ; a zagadnien iem chemii f iz jologicznej mo-
że być każde zagadnienie fizjologii i ana tomi i , histologii i cyto-
logii, n a u k lekarsk ich w na j s ze r szym tego słowa znaczeniu, n a u -
ki o odżywian iu i ś rodkach spożywczych. C e l e m chemii fi-
z jologicznej j e s t : 

(A) poznanie części sk ładowych u s t r o j u , sk ładu us t ro -
ju — pod względem jakośc iowym i i lośc iowym; to co t r a f n i e 
okreś lono j a k o a n a t o m i ę c h e m i c z n ą ; a nas t ępn ie 
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(B) to, co analogicznie okreś lono j a k o f i z j o l o g i ę 
c h e m i c z n a. F iz jo logia chemiczna, to rozpoznan ie prze-
mian w u s t r o j u , w na rządach , t kankach , k o m ó r k a c h i p ł y n a c h ; 
rozłożenie ich na p r z e m i a n y prostsze i •— o ile do tego dotrzeć 
zdo łamy na zupełnie pros te reakc je chemiczne ; złożenie z tych 
reakc j i p ros tych c i ą g ó w, reakc j i g r u p o w y c h ; skoordyno-
wan ie r eakc j i p r o s t y c h i c iągów ze z j a w i s k a m i f iz jo logicznymi. 
W j a k i m k i e r u n k u poszła, i j a k wypełni ła t e z adan i a chemia 
f iz jo logiczna w t y m okresie , k tó ry rozpoczął się po śmierci 
N e n c k i e g o , co w tym okresie os iągnę l i śmy? Pracowal i -
ś m y w tym czasie w w a r u n k a c h coraz to doskona l szych : che-
mia o rgan iczna w y j a ś n i ł a n a m budowę tak l icznych sk ł adn ików 
us t ro jowyc h , bądź już p rzed tem znanych , bądź też przez pracę 
f izjologiczną w y t r o p i o n y c h i oddanych w ręce chemikom, do zba-
dan ia t r u d n e j ich budowy lepiej p rzygo towanych . 

Wie lcy chemicy doby Nenckiego — v. B a e y e r, E m i i 
F i s c h e r , K i 1 i a n i, S t. K o s t a n e c k i, W a 1-
1 a c h, — s tworzyl i f u n d a m e n t y dla z rozumien ia n a j w a ż n i e j -
szych części sk ładowych us t ro jowych , cukrowców, pep tydów 
i białek, pu ryn , t e rpenów, ba rwików. Wie lcy chemicy wieku XX 
i ich uczniowie rozwinęl i na tych pods t awach dzisiejszą chemię 
s k ł a d n i k ó w organ icznych u s t r o j u : w y j a ś n i e n i a b u d o w y i syntezy 
tych ciał, k tó rych jes teśmy dziś świadkami , p rzewyższa ją śmiałe 
m a r z e n i a pokolenia , do k tórego należeli Tamc i . P r z y p o m n i j -
my wy jaśn ien ie , w os t a tn i ch dziesięcioleciach, chemi i związ-
ków czwór p i ro lowych, h e m i n o w y c h i b i l i rub ino idów; pogłębie-
nie chemi i c u k r o w c ó w ; w y j a ś n i e n i e g rupy pochodnych cholano-
wych — steroli , h o r m o n ó w płciowych, wi t a m i n ó w I), kwasów 
c h o l o w n y c h ; odkryc ie i w y j a ś n i e n i e tylu ka ro teno idów, f lawin 
i aneu ryny , k w a s u askorb inowego , związków g r u p y aden inowe j . 
M a ł e r i a p h y s i o l o g i c a j es t dziś bez p o r ó w n a n i a 
obf i tsza , aniżeli w okresie poprzednim, i ze względu n a budowę 
chemiczną s k ł a d n i k ó w j a śn i e j s za . Usi łowania chemii organicz-
ne j sięgnęły daleko w dziedzinę ay i e 1 k o c z ą s t e c z k o w-
c ó w różnych g rup , pozwoli ła n a m zrozumieć ich p o s t a c i , 
od k tó rych własnośc i f izyczne (pęcznienie, rozpuszczalność, lep-
kość ) zależą u ciał wie lkocząs teczkowych w s topn iu wyższym, 
aniżeli u ciał d robnocząs teczkowych . 
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Ale cóż się okazało? W miarę , j ak w y j a ś n i ł y się budowy 
tak l icznych i coraz l iczniejszych s k ł a d n i k ó w us t ro jowych , 
s k ł a d n i k ó w budulcowych, h o r m o n ó w , koenzymów, nawet enzy-
mów, wys tępowało coraz j a ś n i e j to, że te liczne i różnorodne 
w swoich f u n k c j a c h i dz ia łan iach s u b s t a n c j e są zbudowane we-
dług niel icznych p l anów zasadniczych. Z d a j e mi się, że nie 
m a b iochemika , na k tó rym by us ta l an ie się tego rysu nie 
robiło zawsze wielkiego wrażen ia , i lekroć się okazywało, że zno-
wu k tó ryś z ważnych związków trzeba było zaliczyć do z n a n e j 
już g rupy . Do ciał, zbudowanych według typu nukleotydowego 
należały, w roku 1920, tylko kwas inozynowy i gwani lowy, j a k o 
nuk leo tydy wolne, i nuk leo tydy p u r y n o w e i p i rymidynowe, za-
war t e w kwasach nuk le inowych . Do g rupy tej należą dziś k w as 
adenozyno jednofos fo rowy , d w u l o s f o r o w y i t ró j fosforowy, koen-
zymy glikogenolizy mięśn iowej , glikolizy drożdżowej i wielu in-
nych p rocesów; dwunuk leo tyd aden i lowo-p i rydynowy — kozy-
m a z a — koenzym oksydo redukc j i i odwodorowań o znaczeniu 
zupe łn ie ogólnym w świecie zwierzęcym i d r o b n o u s t r o j o w y m ; 
wed ług podobnego p l a n u z b u d o w a n y jest również kwas laktof la-
wino- fos fo rowy, g rupa czynna żółtego f e r m e n t u oddechowego 
i p o c h o d n a pośrednia między l ak to f l awiną (wi taminą B2) a żół-
t y m f e r m e n t e m . Sterole, k w a s y żółciowe, w i t a m i n y I), h o r m o n y 
p łc iowe j a j n i k a i ciałka żółtego, h o r m o n y męskie j ąd rowe , ciało 
czynne kory nadnercza , ag lukony gl ikozydów napa r s tn i cowych , 
wszys tk ie te ciała o tak różnorodnych dz ia łan iach okazały się 
pochodnymi pe rh id ro -cyk lopen tano - f enan t r enu , w k tó rych łań-
cuch boczny na węglu Nr. 17, rozmieszczenie wodoro t lenów na 
innych węglach rdzeniowych, g rupy ke tonowe w rdzeniu lub łań-
c u c h u bocznym, epimer ie na węglu Nr. 3 i różnice c i s - t rans n a 
pogran iczu rdzeni 1. i II. decydu ją o cha rak te rze i f u n k c j i f iz jo-
logicznej da ne j pochodne j . P r z y p o m n i j m y nas t ępn ie różnorod-
ność pochodnych czwórpi ro lowych, za równo typu por f inowego 
j ak b i l i rubinoidowego: i u j a w n i o n y n iedawno p rzyk ład różnorod-
ności f u n k c j i p rzy identycznej grupie czynne j . 

Methemoglobina , ka ta laza i pe roksydaza są związkami o tej 
s a m e j grupie hemowej , po łączone j z różnymi g lob inami ; a met-
hemoglob ina różni się od hemog lob iny ty lko tym, że żelazo jest 
w n i e j t ró jwar tośc iowe, w hemoglobinie n iezmiennie dwuwar to -
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ściowe. Niecha j te p r zyk łady wys ta rczą . Można by ich wyliczyć 
znacznie więcej . 

W n i o s k i o m e c h a n i z m i e p rzemian , o p a r t e na dedukcj i che-
micznej , i pozornie zupełnie uzasadnione , okazywały się błędne 
po bliższym poznan iu ciał uczes tniczących w nich. Któż byłby 
w ą t p i ł w roku 1910, że u r o p o r f i r y n a jes t p rze tworem powstałym 
z b a r w i k a k r w i ! W y j a ś n i e n i e budowy u r o p o r f i r y n y wykazało, że 
odmienne ułożenie g r u p p rop ionowych — poza zas tąp ien iem me-
tyli przez reszty k w a s u octowego — wyklucza bezpośredni zwią-
zek gene tyczny między u r o p o r f i r y n a , wywodzącą się od etiopor-
f i ryny I, a p r o t o p o r f i r y n ą zawar tą w7 hemoglobinie , wywodzącą 
Się od e t i opo r f i ryny III. Zdolności synte tyczne u s t r o j u zwierzę-
cego są o wiele różnorodn ie j sze i rozleglejsze, aniżeli wyobraża-
l iśmy sobie n i edawno . 

Chemia f izyczna umożl iwi ła chemii f iz jologicznej poznanie 
i opanowan ie n ieznanych przed t ym w a r u n k ó w spraw życio-
wych i ich c h e m i z m u : ściślejsze okreś len ie oddzia ływania , pręż-
ności gazowych, po tenc ja łów o k s y d o r e d u k c y j n y c h , szybkości 
r e a k c j i ; poznanie s t r u k t u r war s t ewek i błonek, ich przepuszczal-
ności i czynników, od k tó rych przepuszczalności zależą. W y -
obrażenia o budowie p ro top lazmy, o budowie komórek i ich oto-
czek są dziś, na pods tawie rozwoju chemii organicznej i fizycz-
nej , o wiele dok ł adn i e j sprecyzowane, aniżeli w pierwszych la-
tach wieku XX. 

Wiadomośc i o przebiegu p rzemian chemicznych w us t ro -
j ach uległy w ciągu os ta tn ich dziesięcioleci głębokiej zmianie, na 
pods tawie rozszerzenia ma te r i a łu f iz jologiczno - chemicznego 
i dokładnie j szego poznan ia w a r u n k ó w . To, co fo rmu łowano daw-
niej j a k o pros te reakc je , k tó rych p rzeprowadzen ie przypisywa-
no enzymom u c z y n n i o n y m przez a k t y w a t o r y lub koenzymy, oka-
zało się ciągiem wielu r eakc j i . Przeobrażenie glikogenu w k w as 
mlekowy, k tó re jeszcze po roku 1910 f o r m u ł o w a n o co n a j w y ż e j 
j ako hidrol izę gl ikogenu na cukier prosty , i nas tępne rozbicie 
cuk ru prostego na kwas mlekowy, dziś p o j m u j e m y jakc ciąg kil-
k u n a s t u reakcj i , między k tó rymi b r ak j ednak hidrolizy glikoge-
nu na gl ikozę! Rysem zupełnie n o w y m jes t wykrycie udz ia łu 
czynn ików chemicznych pomocniczych , przygotowanych i prze-
o b r a ż a j ą c y c h się okresowo w7 t k a n k a c h (czynników k o e n z y-
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m a l y c z n y c h ) w spa lan iach czy p rzeobrażen iach tych ciał, 
k t ó r u s t ró j dla wyzwolenia energii czy dla wyrob ien ia ma te r i a -
łów mdulcowych p rze twarza . 

Rozpoznanie f u n k c j i i m e c h a n i z m u dzia łania tych czynni -
ków koenzymatycznych jes t może n a j i s t o t n i e j s z y m rysem bio-
cheni i naszej doby: z poznan iem tych m e c h a n i z m ó w jes t zwią-
zane zrozumienie reakc j i b iochemicznych. W epoce N e n c-
k i i g o w y o b r a ż a n o sobie mechan i zm p o w s t a w a n i a m o c z-
n i i a z a m o n i a k u i d w u t l e n k u węgla j a k o reakc ję , w k t ó r e j 
j ako prze twór poś redn i p r z y j m o w a n o — temu zagadnien iu po-
święcili N e n c k i i Z a l e s k i wiele p ięknych p rac — 
kwa; k a r b a m i n o w y i k a r b a m i n i a n a m o n o w y : 

NH 3 + C02 = NH2.CO.OH 
NH2.CO.OH - f NH.j = NH2.CO.ONH4 
NH3.CO.ONH4 = H 2 0 - f NH 2 C0.NH 2 

2 NH ; { - f C0 2 = HoO + NH2CO.NH2 

Jeżeli w tym ciągu reakc j i były e tapy pośrednie , to wy-
obrażano je sobie j a k o związane już z w łaśc iwymi e n z y m a m i , 
c ia ł tmi wie lkocząs teczkowymi , wo lnymi albo związanymi 
w s t rukturze k o m ó r k o w e j ; z enzymami ciała uczes tniczące 
w przemianach są luźnie związane i u legają p rzeobrażen iom. 
Dziś wiemy, że m e c h a n i z m p o w s t a w a n i a moczn ika jest zupełn ie 
i n n j : że z a m o n i a k u , d w u t l e n k u węgla i o r n i t y n y p o w s t a j e 
cytmliina 

C0 2 - f NH ;, - f NH3.CH2.CH2.CH2.CH.COOH = 
NH 2 

O r n i t y n a 
= NH2.CO.NH. CH2CH2CH2CH COOH - f HoO; 

NHo 
C y t r u l i n a 

1 c j t ru l iny przez przyłączenie d rug ie j cząsteczki a m o n i a k u po-
w s t i j e a r g i n i n a : 

NH.j + NH0CO.NH.CH2.CH2. CH2.CH.COOH -
n h 2 

C y t r u l i n a 
= NH2.C.NH.CH2CH.JCH2CH.COOH 4- H2O 

NH n h 2 

A r g i n i n a 
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a z a rg in iny , w z n a n e j o d d a w n a hidrol izie przez enzym arginazę , 
o d t w a r z a się o r n i t y n a i p o w s t a j e prze twór końcowy 
m o c z n i k . 

Na tym przykładz ie r y s u j e się j u ż wyraźn ie różnica w poj-
m o w a n i u p r z e m i a n k o m ó r k o w y c h w okres ie N e n c k i e g o , 
kiedy u r a b i a n o sobie wyobrażen ia o tym m e c h a n i z m i e na pod-
s tawie pros tych analogii chemicznych . Po o d k r y c i u czyn-
n ików dla tych p r z e m i a n n ieodzownych, a przed tym zupełn ie 
n ieznanych , i w y j a ś n i e n i u ich udzia łu w r e a k c j a c h , prze-
ważnie znowu n a pods tawie analogi i chemicznych , obraz me-
c h a n i z m u p r z e m i a n b iochemicznych k o m p l i k u j e się coraz to 
ba rdz ie j podobnie, j a k k o m p l i k u j e się -— ale i wypełn ia — ma-
pa k r a j u w m i a r ę bliższego zbadan ia . 

W ubiegłym dziesięcioleciu liczba poznanych koenzymów 
wzrosła bardzo znacznie, i ob ję ła zupełnie n ieprzewidz iane dzie-
dziny. Przed dwudz ies tu laty z n a n o właściwie tylko jeden czynnik 
należący do tej k l a s y : k o z y m a z ę H a r d e n a i Y o u n-
g a, o k tó re j tyle wiedziano, że bez tego ciała organicznego 
enzymy drożdżowe nie mogą przeobrazić c u k r u w alkohol . Dziś 
wyliczenie znanych czynn ików koenzymatycznych przekroczyło-
by r a m y tego w y k ł a d u . 

W spa lan iach k o m ó r k o w y c h i w f e r m e n t a c j a c h d e h i d r o-
g e n a z y odszczepia ją z ciał spa l anych wodór , k tó ry przenosi 
się na wspó lne koenzymy spa lan ia i f e r m e n t a c j i , na k o-
z y m a z ę i f o s f o k o z y m a z ę ; z d w u h i d r o k o z y m a z y 
p r z e j m u j e wodór w n iek tó rych spa l an iach żółty f e r m e n t , k t ó r y 
o d d a j e go t lenowi, w f e r m e n t a c j a c h inne akcep to ry os t a t eczne ; 
w innych spa l an iach przenies ienie e l ek t ronów na tlen odbywa 
się przez szereg ko l e jnych k o e n z y m ó w oddechowych , p rzy czym 
pierwszy człon tego szeregu o d d a j e e l ek t rony — ut len ia się 
w reakc j i z t lenem, a odbiera e l ek t rony — ut len ia — dalsze 
człony szeregu, aż na p e w n y m p u n k c i e szeregu przeciwbieżnego, 
n a s t ą p i spo tkan ie się z członem, p rzenoszącym wodór , i powsta -
nie prze twór spa lan ia os ta teczny, woda . Od s t rony ciała spala-
nego i od s t rony t lenu pośredniczą koenzymy oddechowe, z jed-
ne j s t r ony ciała wodorowane odwraca ln ie , z d rug i e j u t l en iane — 
w znaczeniu e l ek t rochemicznym — odwraca ln i e ; ciąg r e a k c j i 
biegnie w k i e r u n k u n a d a n y m przez p o t e n c j a ł y o k s y d o r e d u k c y j -
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ne, s t e rowany przez właściwe ka ta l i za to ry .poprzez e tapy, wyty-
czone przez p rzygo towane w ś rodowisku u s t r o j o w y m k o e n-
z y m y o d w o d o r o w a n i a i u t len ienia . 

Odkryc ie czynn ików koenzymatycznych , wyodrębn ien ie ich 
i wy ja śn i en i e ich dzia łania d o k o n u j e się n iekiedy w związku 
z wykryc iem nowego sk ł adn ika u s t ro jowego i poszuk iwan iem je-
go funkc j i , n iekiedy w badan i ach nad w i t a m i n a m i , i nad i n n y m i 
czynn ikami egzogenicznymi a n iezbędnymi , lub w próbach rekon-
s t r u k c j i p rzemian t k a n k o w y c h p rzy pomocy enzymów i subs t r a -
tów, kiedy wychodzi na j a w nieodzowność któregoś ze sk ładni -
ków t k a n k o w y c h . Wiele można przytoczyć p o u c z a j ą c y c h przy-
kładów. Reakc ja pozornie tak p ros ta , j a k odszczepienie dwut len-
ku węgla z kwasu p i rogronowego przez drożdże (przez enzym 
karboksy lazę) w y m a g a obecności — i n i ewą tp l iwie współdzia ła-
nia w c iągu reakc j i — d w u f o s f o a n e u r y n y ; obecności a n e u r y n y — 
czy też d w u f o s f o a n e u r y n y — w y m a g a r e a k c j a K r e b s a , 
prze tworzenie d w u cząsteczek k w a s u p i rogronowego w cząstecz-
kę kwasu mlekowego, octowego i d w u t l e n k u węgla : r eakc ja , któ-
re j w s t r z y m a n i e w tkance ne rwowe j przez b r a k egzogenicznej 
a n e u r y n y jest , z d a j e się, istotą choroby beri-beri . 

P rzy t aczam ten p rzyk ład dz ia łan ia koenzymatycznego dla-
tego, że w y j a ś n i a on jednocześnie is totę zachorzeń z b r a k u wi-
t a m i n y R 1 : w i t a m i n a R, — a n e u r y n a — jest koenzymem, czy 
też p ro -koenzymem przeobrażenia kwasu p i rogronowego w reak-
cj i K r e b s a . Zagadn ien ie działania w i t a m i n ó w sp rowadza 
się dla n iek tórych w i t a m i n ó w — nie chc ia łbym tego twie rdzen ia 
uogólniać —- do ich f u n k c j i k o e n z y m ó w czy p r o k o e n z y m ó w : 
odnos i się to w k a ż d y m razie do wi t amin g r u p y R i do k w a s u 
askorbinowego, w i t a m i n y te są k o e n z y m a m i lub p ro-koenzyma-
mi egzogenicznymi. J a k to pojęcie jest względne mianowic ie 
ze względu na odrębnośc i u s t r o j o w e — w y n i k a s tąd , że endo-
geniczne dla u s t r o j u zwierzęcia wyższego koenzymy komórkowe , 
k o z y m a z a i f o s f o k o z y m a z a są w i t a m i n a m i , więc 
koenzymami egzogenicznymi d la n i ek tó rych d r o b n o u s t r o j ó w , 
nj>. B. haemophilus parainfluenzae. 

S p r ó b u j m y , na pods tawie tych p rzyk ładów, określ ić w spo-
sób ogólniejszy is to tę czynników koenzymatycznych i r eakc je , 
w k tó rych pośredniczą . O k a z u j e się, że w t k a n k a c h są n a g r o m a -
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dzone w i lościach n iek iedy dużych — np. w mięśn iach i w droż-
dżach, — niek iedy d robnych , j a k koenzymy odwodorowań i utle-
n i ań , takie ciała, z k t ó r y m i wchodzą w reakc ję , pod dzia łaniem 
właśc iwych enzymów, s u b s t r a t y p r ze twarzane w przemian ie ma-
terii i p r ze twory p o ś r e d n i e tych p r zemian . Z a n i m p rze jdz iemy do 
ściślejszego u j ę c i a p r z e d s t a w i m y obraz wzięty z chemii mine-
ra lne j , k tó ry f u n k c j e koenzymów doskonale uzmysłowi . Dwut le-
nek s iark i łączy się ba rdzo powoli z t l enem na bezwodnik k w a s u 
s i a rkowego; w metodzie wyrobu k w a s u s iarkowego k o m o r o -
w e j kwa s s i a rkowy w p r o w a d z a m y w r e a k c j ę z kwasem azo-
towym, p o w s t a j e k w a s n i t rozy los ia rkowy, r e a k c j a ta jes t ba rdzo 
szybka ; kwas n i t rozy los ia rkowy rozpada się z wodą na kwas siar-
kowy i kwas azotawy, kwas azotawy na swój bezwodnik 
(N 2 O s ) , bezwodnik k w a s u azotawego na t lenek (NO) i dwut le -
nek (N0 2 ) azotu, t lenek azotu z t l enem da j e dwut lenek , z dwu-
t lenku p o w s t a j e k w a s azotowy. B i l a n s e m tego znanego 
c i ą g u reakc j i jes t szybkie przeobrażenie , po wye l iminowan iu 
uczes tn ików r eakc j i od tworzonych , k w a s u s ia rkawego i t l enu 
w k w a s s i a r k o w y : 

H 2 S 0 3 + 0 2 / 2 = H 2 S0 4 

Gdyby t aka r e a k c j a odbywała się w u s t r o j a c h , to uważa-
l ibyśmy kwa s azotowy za k o e n z y m u t len ien ia kwasu s ia r -
kawego na kwas s i a rkowy. 

Niecha j w r e a k c j i b iochemiczne j subs t r a t C p rze twarza się 
w prze twór końcowy Cz, d la r eakc j i te j o k a z u j e się n i e o d -
z o w n y m współdz ia łan ie koenzymu obecnego w tkance , k t ó r y 
oznaczymy znak iem A.b. Oznaczamy koenzym przez znak złożo-
ny dlatego, że ba rdzo wiele koenzymów rozpada się w reakc j i , 
w k t ó r e j uczes tn iczą . N iecha j znaki C', C", Cn , Cm, oznacza ją 
p rze twory pośrednie . Ciąg r eakc j i koenzymatyezne j p rzeds tawia 
się wtedy j a k w n a s t ę p u j ą c y m schemac ie : 

1. A.b + C = C.b 4-A 
2. C.b —>C'.b -—> C".b > Cn b 
3. Cn .b + A = A.b - f C n 

4 ęn —> Q m —> Co —> Z 

~ c = c 
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W p o d a n y m tu schemacie r eakc j a koenzymatyczna obej-
m u j e człony 1 do 3, to j es t te, w k tó rych znika i od twarza sio 
k o e n z y m . Ażeby koenzym mógł się odtworzyć, na to po-
t rzeba przeobrażenia się p rze tworu pośredniego C.b w prze twór 
poś redn i Cn . b, k tóry z częścią koenzymu A r eaguje , d a j ą c Cn 

i A.b. Ciąg reakc j i wyrażony w części 4 może odbyć się sponta -
nicznie — z n a m y takie przeobrażenia s amorzu tne , od pewnego 
p u n k t u ciągu reakc j i , w pows tawan iu me lan inu z ty rozyny 
w ciągu, w y j a ś n i o n y m przez R a p e r a — albo też może biec 
przy udziale dalszych enzymów i koenzymów. I dla p rzeobrażeń 
członu C.b w człon Cn. b mogą być po t rzebne dalsze koenzymy. 

Niekiedy koenzym A.b rozłożony w reakc j i 1 od twarza się 
przez dzia łanie sys temu pomocniczego, k tóry okreś l imy przez 
D.b. R e a k c j a według s c h e m a t u 

.4 I).b = I) + A.b 

o d t w a r z a koenzym, k tó ry wchodzi znowu w obieg w reakc j i 1, 
i zalega ty lko część 1) koenzymu pomocniczego. W pewne j dal-
szej części ciągu r eakc j i b iochemiczne j od tworzy się koenzym 
w t ó r n y D.b w reakcj i , k tó ra jest odwrócen iem reakc j i 5, k t ó r e j 
odwraca lność zaznaczono w r ó w n a n i u . 

P rzyk ład ciągu r eakc j i z udzia łem koenzymów, odtwarza-
j ą c y c h się w dalszym ciągu, i koenzymów w t ó r n y c h d a j e gliko-
genoliza mięśn iowa, albo f e r m e n t a c j a a lkoholowa, którą w dal-
szym c iągu obszernie j p r zeds t awimy . F u n k c j ę koenzymów peł-
nią w n ie j k w a s a d e n o z y n o t r ó j f o s f o r o w y , k tó ry p rze rzuca fos for 
n a ester heksozo jednofos fo rowy , z k tórego pows tan ie aldehid 
fos fogl icerynowy i f o s fo -dwuoksyace ton ; kozymaza, k tó ra prze j -
mie wodór z a ldehidu fosfogl icerynowego i prze jdz ie w dwuhid ro -
kozymazę, a ta przerzuc i ten wodór bądź to na fos fo-dwuoksy-
aceton ( d a j ą c fosfogl icerol ) , bądź też na kwas p i rogronowy 
w glikogenolizie mięśn iowej , na aldehid octowy w f e rmen tac j i , 
d a j ą c a lkohol me ty lowy ; w i ą ż ą c p rzy tem w n i e w y j a ś n i o n e j dotąd 
ze względu na swój mechan i zm reakc j i -— resztę fo s fo ranową , 
k tó ra p rze rzuca się 'na kwas adeni lowy, p r zyczyn ia j ąc się do od-
tworzenia k w a s u adenozyno t ró j fosforowego. 

Koenzymem jes t w dalszym c iągu kwas adeni lowy, k tóry 
p r z e j m u j e z kwasu fos fo-p i rogronowego — odpowiada j ącego 
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członowi Cn.b naszego schema tu — grupę fo s fo r an o w ą , z od-
tworzen iem k w a s u adenozyno t ró j fosforowego. Układ pomocni -
czy s t anowi w glikogenolizie mięśn iowe j f o s f o k r e a t y n a , 
k tó ra nie jes t s ama koenzymem glikogenolizy, i bez k tó re j gliko-
genoliza w układzie uproszczonym (wyciągach mięśn iowych) 
może się odbyć : ale z f o s f o k r e a t y n y p rze rzuca ją się t y m c z a-
s o w o g r u p y f o s f o r a n o w e na kwas adeni lowy, od twarza się 
koenzym właśc iwy glikogenolizy, i k r e a t y n a zalega dopóty, do-
póki nie od tworzy się fo s fo -k rea tyna z kwasu adenozyno t ró j -
fosforowego, przez odwrócen ie reakc j i , w k t ó r e j się rozło-
żyła. Jeżeli r o z p a t r u j e m y całość p rzemian mięśn iowych, nie wy-
b i e r a j ą c j a k o g łównej linii j ednego ciągu, to kwas adenozyno-
t ró j fos fo rowy jest koenzymem uf os fo rowan ia es t ru heksozojed-
nofos fo rowego na h e k s o z o d w u f o s f o r o w y i koenzymem u f o s f o r o -
wamia k r e a t y n y ; kwas adeni lowy jes t koenzymem odfos fo rowa-
nia k w a s u fos fop i rogronowego na p i rog ronowy; kozymaza jes t 
koenzymem reakcj i o k s y d o r e d u k c y j n e j między fos fo -dwuoksy-
acetonem i a ldehidcm fos fog l ice rynowym, między a ldehidem fo-
s fog l ice rynowym a k w a s e m p i rog ronowym, n iewątp l iwie t akże 
między fosfoglicerolein a kwasem p i rog ronowym. 

Schemat glikogenolizy mięśn iowej i uk ł adów koenzyma-
tycznych, dz i a ł a j ących w le j p rzemianie , uzmys ławia złożoność 
i liczbę e tapów pośrednich tego rozkładu i różne rodza j e uk ła -
dów7 koenzymatycznych p ie rwszorzędowych i w t ó r n y c h . Prze-
m i a n a gl ikogenu w kwas mlekowy, którą w roku 1914 u j m o w a -
l iśmy w pros te r ó w n a n i e 

CeH 1 0 0 5 + H._>0 = 2C 3 H 6 0 3 , 

dla k tó re j p r z y j m o w a l i ś m y nas tępn ie jeden e t ap u fos fo ry lowa-
ny, dwa lub t rzy e tapy t r iozy i metylogl ioksalu , o b e j m u j e na 
g łównej linii nie m n i e j niż 10 członów poś redn ich : ester C o-
r i'c h, ester E m b d e n a, ester H a r d e n a i Y o u n -
g a, a ldehid fosfogl icerynowy, fosfo - dwuoksyace ton , k w as 

fosfogl icerynowy, kwas 2. fosfogl icerynowy, k w as fos fop i rogro-
nowy, kwas p i rogronowy, fosfogl icerol ; w roli koenzymów uk ła -
dy : f o s f o r a n mine ra lny , kwas adenozyno t ró j fos forowy, adeno-
zynodwufos fo rowy , kwas adeni lowy; kozymazę i dwuh id rokozy-
m a z ę ; może i kwas inozynowy; w roli uk ładów pomocniczych — 
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f o s f o k r e a t y n ę i k r ea tynę . W f e r m e n t a c j i a lkoholowej s twierdza-
my te s ame koenzymy, co w glikogenolizie mięśn iowej , w i n n y m 
cyklu g r u p a f o s f o r a n o w a k r ą ż y nie między kwasem adenozy-
n o t r ó j f o s f o r o w y m a k w a s e m adeni lowym, lecz między kwasem 
a d e n o z y n o t r ó j f o s f o r o w y m a a d e n o z y n ą 1 ) . 

S p r ó b u j m y , po tych p rzyk ładach podać def in ic ję koenzy-
m ó w . Okreś l i łem koenzymy j a k o części sk ładowe t k a n e k lub ko-
mórek , bądź to pojedyncze , bądź też uk łady sk ładn ików wza j em-
nie p r z e t w a r z a l n y c h 2 ) , k t ó r y c h n a j p r o s t s z y 
c z ł o n n i e m o ż e p o w s t a ć z p r z e t w a r z a -
n e g o w d a n e j r e a k c j i p o d ł o ż a ; uczestniczące 
w r e a k c j i enzyma tyczne j przez w y m i a n ę a tomów albo g r u p 
z podłożem lub p r z e t w o r a m i poś r edn imi ; dla przebiegu reakc j i 
n ieodzowne, a w ciągu reakc j i , w k tó re j uczestniczą, od twarza-
j ące się w t ak ie j pos tac i i ilości, w j ak ich w tę r eakc ję weszły. 

W def in ic j i te j k ładę nacisk na pewne własności istotne, 
s t anowiące odrębność czynników koenzymatycznych . Za szcze-
gólnie w a ż n y p u n k t def in ic j i -— inne są z rozumia łe bez ob ja -
śn ień — u w a ż a m to, że n a j p r o s t s z y człon u k ł a d u koenzymatycz-
nego, (np . kwas adeni lowy w mięśn iach , albo o rn i t yna w syn-
tezie moczn ika ) nie wywodzi się z s u b s t r a t u prze twarzanego . 
W c iągu gl ikogenolizy nie u w a ż a m y za t em za koenzymy aini 
es t ru H a r d e n a i Y o u n g a, ani kwasu pirogroinowe-
go lub k w a s u fos fop i rogronowego, k tó rych szkielet organiczny 
wywodzi się z p rze twarzanego s u b s t r a t u cukrowcowego. 

W y d a j e się rysem z n a m i e n n y m przemian biochemicznych, 
że w przeb iegu ciągu reakc j i w y s t ę p u j ą okresowo ciała, na któ-
rych ciąg z a t r z y m u j e się, jeżeli nie wejdą w r eakc ję z określo-
n y m członem p o p r z e d z a j ą c y m je w tym właśn ie c iągu reakc j i , 
w k t ó r e j powsta ły . Udział tych ciał Wt mechan izmie dane j reak-
cj i jes t podobny do udziału koenzymów. Różnica polega w t y m , 
że koe nz ym y od twarza j ą się okresowo zupełnie, a t amte ciała po-
w s t a j ą coraz to na nowo z p rze twarzanego s u b s t r a t u . W glikoge-
nolizie mięśn iowej p o w s t a j e kwas p i rogronowy, k tó ry w reakc j i 

! ) To zdanie włączono w tekst w y k ł a d u późnie j , w l is topadzie r . 1937. 
- ) J a k kwas a d e n o z y n o t r ó j f o s f o r o w y , adenozynodwufos fo rowy , adeni-

lowy — i w drożdżach ponad to adenozyna , albo i część adenozynowa ko-
z y m a z y . 
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z a ldeh idem fos fog l i ce rynowym, swoją s u b s t a n c j ą mac ie rzys tą , 
p rzeobraża się w prze twór os ta teczny, k w a s mlekowy, oraz 
w kwas fos fogl icerynowy, k tó ry będzie c ia łem mac i e r zys tym na-
s tępne j cząsteczki k w a s u p i rogronowego. Podobnie zazębia się 
w f e r m e n t a c j i a lkoho lowej uwodorowan ie a ldehidu octowego 
o r e d u k c j ę a ldehidu fosfogl icerynowego, k tó ry jest ciałem macie-
rzys tym a ldehidu octowego — poprzez k w a s fos fog l ice rynowy, 
fos fop i rogronowy, p i rog ronowy. Możemy to wyraz ić tak , że gliko-
genoliza mięśn iowa zazębia się swoim n + 4 członem o człon n- ty 
rozkładu d rug ie j j ednos tk i g lukozowej , a wyn ik i em te j r e a k c j i 
j es t u tworzen ie cz łonu n + 5, ostatecznego, ale zarazem odtwo-
rzenie członów n + 1, n + 2, n + 3. 

Możemy ten m e c h a n i z m uzmysłowić w n a s t ę p u j ą c y m sche-
mac ie : 

A -—> B —• C —> D —> E 
A •—> B —> C —» I) 

E - j - /> — > F E 

W a r u n k i e m n ieodzownym posunięcia się c iągu reakc j i od czło-
n u E do członu F jes t r e a k c j a między E a A, p rzy czym z E po-
w s t a j e F, a z D p o w s t a j e E. 

P o w t a r z a n i e się okresowe tych s a m y c h ciał w ciągu reakc j i 
rozk ładowe j u k a z u j e się przepięknie w m e c h a n i ź m i e spa lań koń-
cowych k w a s ó w dwu-, t ró j - , i cz terowęglowych, w mechan izmie 
p rzewidz ianym przez T h u n b e r g a, a w y j a ś n i o n y m 
przez prace K r e b s a . Ale w tym m e c h a n i z m i e zac i e r a się — 
w obecnej chwili n ie u m i e m y j e j n a p e w n e us ta l ić — gran ica 
między f u n k c j a m i okresowo p o w r a c a j ą c y c h przetworów' pośred-
nich, a f u n k c j a m i koenzymatycznymi . Kwas f u m a r o w y , j ab łko-
wy, s z cza wio w o - o c to w y s tanowią według S z e n t G y ó r -
g y i'e g o uk ład koenzymatyczny , wed ług K r e b s a prze-
twory pośrednie . 

P róbowa łem przeds tawić złożoność ob razu p rzemian t kan -
kowych j a k się n a m dziś u k a z u j e , w p rzec iws tawien iu do pozor-
ne j p ros to ty obrazu dawnie jszego. P rzy b y s t r z e j s z y m p rzy j r ze -
niu się t ym m e c h a n i z m o m wychodzą j e d n a k na j a w uproszcze-
nia tych obrazów. O k a z u j e się przede w s z y s t k i m różnorodność 
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f u n k c j i tego samego czynnika koenzymatycznego : kozymaza jest 
koenzymem bardzo różnych odwodorowań , dokonywanych przez 
rozmai te deh id rogenazy swoiste na rozmai tych podłożach; dehy-
drogenazą d w u h i d r o k o z y m a z y o k a z u j e się znowu żółty e n z y m ; 
da lszym akcep to rem wodorowym uk ład j a b ł k o w o - f u m a r o w y ; 
da lszym uk ład cy tochro inowy. Odnosi się to do oksydoredukc j i 
i u t l en iań różnorodnych , zapoczą tkowanych przez różne dehi-
d rogenazy : a dalsza droga różnych przeobrażeń jes t j uż wspó lna . 

T a k dos t rzegamy, wśród n iemal n i ep rze j r zane j liczby 
związków i p r z e m i a n u s t ro jowych , k tó re w y k r y w a j ą prace che-
mii f iz jologicznej i chemii o rganiczne j , coraz to w y r a ź n i e j wspól-
ne p l any b u d o w y ciał, wspó lne i podobne metody p r z e r ó b k i : 
i chemia f iz jologiczna, czy f izjologia chemiczna zaczyna wycho-
dzić w bardzo wielu dziedzinach z tego okresu , w k t ó r y m m n o -
żyły się znane f ak ty , a b rakowało szerszych pe r spek tyw. J a k 
i w rozwoju innych nauk , t ak i w rozwoju chemii f iz jo logicznej 
dokładnie j sze poznanie faktów7 naprowadz i ło na połączenie ich, 
na z rozumienie kore lac j i chemicznych i — tu i ówdzie — także 
i f iz jologicznych. 

Ale w dobie obecne j dos t r zegamy również, j ak daleko do 
wycze rpan ia nawet tych zagadnień, w k tó rych w y j a ś n i e n i u zda-
wałoby się, u z y s k a n o szczególne pos tępy . Niewyczerpalność za-
gadnień b iochemicznych na r zuca się n a m dziś może ba rdz ie j 
p r z e k o n y w u j ą c o , aniżeli wtedy, k iedy dokonywał p rzeg lądu 
35-lecia s w o j e j p r a c y M a r c e l i N e n c k i . 

Na począ tku swego p rzemówien ia N e n c k i powiedział , 
że jeżeli u p r z y t o m n i sobie to, co na począ tku jego działalności 
n a u k o w e j w y d a w a ł o mu się wysokim, t r u d n y m do os iągnięcia 
celem, i po równa z tym, co po 30 la tach już jes t osiągnięte , to 
może powiedzieć z Goethem, „wonach ich mich in der J u g e n d 
sehnte davon h a b e ich im Alter die Fül le" . Podobne uczucia bu-
dzi i w7 nas — a szczególnie w tych, k tó rych p raca na ten okres 
p rzypada — przegląd tego, co os iągnię to w p ie rwszym trzydzie-
stoleciu wieku XX; w czasie, na k tó ry p rzypad ła wie lka w o j n a 
i głębokie ws t r zą sy poli tyczne. Ale i zakończenie m o w y N e n c-
k i e g o j e s t nie m n i e j ak tua lne , i zawsze n i m zapewne pozosta-
n ie : „Zadań , czeka j ących na rozwiązanie , jes t n ieskończona 

http://rcin.org.pl



ilość i po jedynczy badacz , p rzepracowawszy całe swe życie, nie 
może nie powtórzyć słów S e n e k i „si qu is t o t a m d i e m c u r r e n s 
perveni t ad vespe rum, sa t i s es", gdyż widzi, j a k jedne pokolenia 
po d rug ich dale j kroczyć i p r acować muszą , a końca b a d a ń n ie 
u j r z ą . Za to wiedza nasza będzie coraz obszern ie j sza i głębsza, 
a korzyść p r a k t y c z n a , mianowic ie w medycynie , coraz większa" . 
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St. J. Przyłęcki . 

Połączen ia z w i ą z k ó w w i e l k o c z ą s t e c z k o w y c h w u s t r o j u 1 ) . 

L'état des biocolloïdes dans la matière vivante. 

Rękopis nades łany w dniu '20.XII 1937 r. 

W u s t r o j u zwierzęcym składniki koloidalne występują za-
równo w komórkach j ak i cieczach międzykomórkowych w po-
staci związków wysoce złożonych. Zaproponowałem, aby bio-
koloidy podzielić na jedno- i wieloskładnikowe. Tab. I poda je 
ogólny zarys podziału, tab. II zawiera szereg przykładów. 

T a b e l a I. 

Ciała drobnocząsteczkowe. 
a. rozproszone cząs teczkowo 
b. tworzące rnicele 
J e d n o s k ł a d n i k o w e 
a. H o m o n o m y 

(n iek tó re wie locukry , 
np. a m y l o z a ) 

b. I zonomy 
(b ia łka , n i ek tó re 
wie locukry 
b a k t e r y j ) 

Ciała wie lkocząsteczkowe. 
C i a ł a w i e l o s k ł a d n i k o w e 
S y m p l e k s y 

C. w. o p o ł ą c z e-
n i a c h n a t u r y 
c h e m i c z n e j 

A 
Czysto koloidalne 

(np . b ia łko- j -b ia łko, 
foiałko-j-wielocukier) 
dwu- i t r ó j sk ł adn i -

kowe 

C. w. s p r z ę ż o n e 
k o h e z y j n i e 
(pseudoadsorbc j a ) 
białko-f-benzen, 
p a r a f i n a , l igro ina . 

B 
Mieszane 

I. Dwusk ł adn ikowe 
j eden koloid -)- j eden 

k rys ta lo id 
(np . b ia łko -(- kw. t łu-

szczowy) . 

II. T t r ó j s k ł a d n i k o w e 
a. dwa koloidy -f- je-

den k rys ta lo id 
(np . b ia łko -j- wielo-
cukier -)- kw. t łuszcz.) 
b. j eden koloid -(- dwa 

k rys t a lo idy 
(np . h ia łko -)- chole-
s terol -)- kw. t łuszcz.) 

III , IV, V. Wie losk ład-
nikowe 

x) Odczyt wygłoszony na I Z jeźdz ie N a u k o w y m Polskiego Towarzy -
s twa Fiz jo logicznego w W a r s z a w i e w dn iu 16.V.1937 roku . 
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Ciała wie losk ładn ikowe g ra j ą w u s t r o j u wielką rolę i po-
s i ada ją znaczenie za równo cytologiczne j ak i w p rzemian ie m a -
teri i . P o w s t a w a n i e i rozpad ciał wie losk ładn ikowych (c. w.) 
p o w o d u j e r egu lac ję procesów enzymatycznych w u s t r o j u . 

T a b e l a II. 
B. Ciała wie loskładnikowe mieszane. 

I. W i e 1 o b i a l k o w c e — bia łko -(- b ia łko ( w i ą z a n i e t y p u soli 
i s y m p l e k s u ) . 

II . W i e l o c u k r o w c a - b i a ł k o w c e d w u s k ł a d n i k o i w e—-
wie locukrowiec -f- b ia łkowiec ( typ — sól, sympleks , k o w a l e n c y j n e ) . 

III . T r ó j s k ł a d n i k o w e - — 1. d w a b i a ł k o w c e + w i e l o c u k r o w i e c (owa l -
b u m i n a -f- k lupe ina g lykogen ) ; 

2. j eden b ia łkowiec -f- d w a wie locukrowce 
(k lupe ina lub m i o z y n a -f- glykogen -(-
-j- d e k s t r y n a ) . 

A. Ciała wie loskładnikowe czysto koloidowe. 
K o l o i d e m j e s t b i a ł k o w i e c . 

I. D w u s k ł a d n i k o w e : 
1. Lipoproteiny — b ia łko -f- f o s f a tyd , kw. t łuszczowy, t łuszcz obo-

j ę t n y , choles tero l , ester choles tero lu , v i t a m i n D, ka ro ten . 
2. Wielocukrowco-białkowce ( pa t r z t eks t ) . 
3. Białkowce, zawierające grupę barwikową. 
4. Xukleoproteiny — b ia łko -j- p u r y n a , p i r y m i d y n a , nukleozj 'd , m o -

nonuk leo tyd , po lynuk leo tyd . 
5,. Fławinoproteiny, fermenty. 

K o l o i d e m j e s t w i e l o c u k r o w i e c : 
1. Amino-wielocukrowce — wie locukrowiec -f- a m i n o k w a s y zasadowe, 

pep tydy zasadowe, g u a n i d y n a , k r e a t y n i n a , be ta ina , guan ina , ace-
ty lcho l ina . 

2. Fenylo-wielocukrowce — wie locukrowiec -(- ty rozyna , a d r e n a l i n a , 
pep tydy , z a w i e r a j ą c e ty rozynę . 

3. Metalo-wielocukrowce — Ca, Mg, Cu ... 
4. Tłuszczowco-wielocukrowce — p a t r z tekst . 

II. T r ó j s k ł a d n i k o w e : 
1. Białko Lecytyna -(- Choles terol , 
2. „ -j- Kw. tłuszcz, -f- „ 
3. „ -j- Kw. nukle in , -f- » 
4. „ + Kw. „ -I- Wie locukr . 
5. „ -f- Lecytyna „ 

I I I . C z t e r o s k ł a d n i k o w e : 
1. Bia łko -(- Lecyt. -}- Cholest . 4" Cukr . 
2. „ „ „ Tłuszcz 
3. ,, ,, „ ( i l ukozamina 
4. „ „ Wie locukr . -j- Kw. nuk le inowy 

IV. P i ę c i o s k ł a d n i k o w e : 
1. Bia łko -j- Cholest . - f -Es t ry cholest . -f- Lecyt. -f- Cukrowiec 
2. „ „ „ „ Kw. nuk l e inowy 
3. „ „ Cukrowiec „ Tłuszcz o b o j ę t n y 
4. „ „ „ „ Kw. t łuszczowy. 

V. S z e ś c i o s k ł a d n i k o w e: 
1. Białko-f-Cholest . - f -Ester cholest.-(-Lecyt.--(-Tłuszcz oboj . - (-Cukrowiec 
2. „ „ „ „ „ Dwa cukrowce http://rcin.org.pl



Budowa szeregu enzymów, j a k to wykaza ł W a r b u r g ( l ) , 
polega na p o w s t a w a n i u c. w, przez łączenie się b ia łka z koenzy-
m e m . I n a k t y w a c j a enzymów polega na łączeniu się c. w. czyn-
nego z n o w y m sk ładn ik i em i n a k t y w u j ą c y m . Wreszc ie i nak ty -
w a c j a s u b s t r a t u może, j a k to wykazano w szeregu p rzypadków, 
polegać również na tworzen iu się c. w., np. połączeń l ipidu lub 
wie locukru z b ia łk iem (2) . 

Łączen ie się białek z i nnymi s k ł a d n i k a m i biologicznymi, 
np. z w ie locukrami prowadzi do p o w s t a w a n i a c. w. znaczn ie 
m n i e j rozpuszcza lnych w plazmie, s tąd możność p o w s t a w a n i a 
s t r u k t u r cytologicznych. Wreszcie , j a k to wykazano os ta tn io , 
c. w. są pods tawą wielkie j ilości r e akcy j serologicznych, waż-
nych w i m m u n o c h e m i i (3 ) . 

C. w. j ak w y n i k a z zes tawienia podanego w tabl . II są nie-
s łychan ie różnorodne . Anal iza ich o b e j m u j e us ta lenie ich sk ł adu 
i sił w iążących poszczególne sk ładnik i . Może o n a być p rowadzo-
na w d w o j a k i sposób: można badać c. w. n a t u r a l n e , o t r zymy-
w a n e z ma te r i a łu biologicznego lub też naś l adować związki , wy-
s t ę p u j ą c e w u s t r o j u , tworząc połączenia s k ł a d n i k ó w m n i e j lid) 
ba rdz ie j czystych. 

Zdawało mi się, że ograniczenie się do anal izy c. w. n a t u r a l -
nych nie jest s łuszne, nie pozwoliłoby to bowiem na us ta len ie 
d o k ł a d n e j budowy tych ciał. Byłoby to tylko s twierdzenie ich 
i s tn ienia i us ta lenie ich sk ładu globalnego. Związki , z k tó rych 
zbudowane są c. w., są zbyt złożone, by można było, bez prze-
p rowadzen ia doświadczeń na związkach pros t szych , o m n i e j s z e j 
możl iwości łączeń, us ta lać , k tóre z obecnych g r u p biorą udz ia ł 
w połączeniach . Należało raczej rozpocząć od b a d a ń nad wiąza-
n i a m i ciał znacznie pros tszych, o ba rdz ie j j edno l i t e j budowie , 
lub też b a d a ń nad związkami pozbawionymi p e w n y c h g rup , 
wreszcie nad homo- lub i zonomami o różne j p r o c e n t o w e j za-
war tośc i sk ł adn ików lub o różnej wielkości cząsteczki . Dopiero, 
po równan i e c. w., o t r z y m a n y c h w powyższy sposób, z n a t u r a l -
n y m i pozwoli łoby n a m wn ioskować o budowie tych os t a tn i ch . 

Od 10 lat p rowadz imy w Zakładz ie Chemii F iz jo logicznej 
U. J . P . b a d a n i a w obu k i e r u n k a c h (4 ) . S twierdzi l i śmy i s tn ien ie 
c. w. n a t u r a l n y c h : nuk leopro te idów i po lyosopro te idów i anal i -
z u j e m y sys tematyczn ie n a t u r ę wiązań , p r a c u j ą c na mode lach . http://rcin.org.pl



W p r a c a c h powyższych pos ług iwa l i śmy się n a s t ę p u j ą c y m i me-
t o d a m i : A — B a d a n i a nad c. w. w s tan ie zol: 1) lepkość, 2) 
k ryoskopia , 3) po l a ryme t r i a , 4) rozpuszczalność w różnych roz-
puszcza ln ikach , 5) r e f r a k t o m e t r i a , 6) u l t r awi rowan ie , 7) u l t ra -
sączenie, 8) u l t r a m i k r o s k o p i a , 9) k rys ta l i zac ja , 10) ka ta foreza , 
U ) e l ek t romia reczkowanie , 12) p rzewodn ic two ; B t — badan ia 
nad c. w. w s tan ie żel: 1) pows t awan ie i anal iza osadów, 
2) k rzywe adsorbc j i , 3) r en tgenog ra f i a . 

Z a n i m prze jdę do omówien ia u z y s k a n y c h wyników, p ragnę 
poświęcić ki lka chwil anal izie r o d z a j u w i ą z a ń biokoloidów mię-
dzy sobą. Czy można wszelkie łączenia się między b iokoloidami 
w s tanie zol nazwać adsorbc ją — oto pierwsze pytanie , k tóre 
się n a s u w a . 

Badanie budowy białek wykaza ło , że są to przeważnie związ-
ki wie lkocząs teczkowe o d w u w y m i a r a c h , zbl iżonych do wymia-
rów mikrocząs teczek (10 A) ( rys . 1) . Białka w tych uk ł adach 
nie tworzą właściwie nowe j fazy. Cząsteczki ich, zmien i a j ące 
swój kształ t w czasie, nie mogą pos iadać powierzchni us ta lone j . 

Atomy, tworzące cząsteczkę, po łączone są przez p u n k t y j ak 
w mik rocząs t eczkach i z anu rzone w rozpuszcza ln iku . Nie można 
przeto, w y d a j e się n a m , uogólniać z j a w i s k z chemi i koloidów 
n ieorgan icznych i m ice l a rnych na związki typu białek i wielo-
c u k r ó w w s tan ie zol i twierdzić , że przyczyną wiązań jest ad-
so rbc ja , z m i a n a napięc ia powierzchniowego itd. 

Poza tym w wielu p r z y p a d k a c h w reakc j i wielkocząstecz-
kowców mogą b rać udział wszys tk ie obecne g rupy w o 1 n e, 

CH, 
HH 

0 u H u II H 1 I | I 

HH, C 

Rys. 1. Odcinek cząsteczki białka. 
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nie zaś z n a j d u j ą c e się na powierzchni , j ak to zachodzi w koloi-
dach mice la rnych . 

Wszys tk i e f a k t y powyższe u p r a w n i a j ą do twierdzenia , że 
reakc je , zachodzące między b iokolo idami — szczególnie w sta-
nie zol — nie są adso rbc j ą , a podlegają p r a w o m , d z i a ł a j ą c y m 
w p r z y p a d k u r e a k c j i między mikrocząs t eczkowcami . Mogą to 
być : 1) r e a k c j e przez war tośc iowości główne, 2) przez wa r to -
ściowości uboczne — sympleksy W i l l s t a t t e r a , 3) r e a k c j e 
he te ropo la rne , t y p u soli i 4) ba rdz ie j f izyczne — v a n d e r 
W a a 1 s a, adhez j i — zwłaszcza przez g rupy węglowodorowe, 
apolarne . 

Kryteria, pozwalające na ustalenie rodzaju wiązań. 

Biokoloidy, pos i ada j ą wielorakie g rupy , mogące reagować 
z i n n y m i s k ł a d n i k a m i biologicznymi. Bia łka np. zawie ra ją 11 ta-
kich grup , są t o : 1) n iebiegunowe, apo la rne — al i fa tyczne , 2) 
a romatyczne , 3) OH w serynie i k w a s a c h o k s y a m i n o w y c h , 
4) OH w tyrozynie , 5) COOH, 6) S-S, lub S-CH3 , 7) NH 2 l izyny, 
8) resz ta imidazolu , 9) reszta guan idynowa , 10) CO-NH2 i 11» 
CO-NH. 

T a k wie lka różnorodność g r u p pozwala d w u m cząs teczkom 
różnych związków reagować ze sobą w sposób bardzo rozmai ty . 
Wie locuk ry np . mogą wchodzić z b ia łk iem w r e a k c j ę za pośred-
n ic twem c o n a j i n n i e j 4 różnych g r u p (COOH, NH 3 , NH2 , i > O H ) . 

O p r a c o w a n e w naszym zakładzie me tody da ją zapoczą tko-
wanie roz różn ian ia typu wiązań . Oto pokró tce m e t o d y k a przez 
nas s tosowana . 

I. S twierdzenie łączenia przez a p o z y c j ę — n a k ł a d a -
nie poprzez g r u p y apolarne . N a j c h a r a k t e r y s t y c z n i e j s z ą własno-
ścią sympleksów pows ta łych jest ła twość, z jaką r o z p a d a j ą się 
one na swe sk ł adn ik i w rozpuszcza ln ikach o rgan icznych , w któ-
rych jeden ze s k ł a d n i k ó w dobrze się rozpuszcza. Oprócz w i ą z a n i a 
dwóch białek ze sobą s tosowanie powyższego k r y t e r i u m dało 
ba rdzo dobre w y n i k i w wielu p r zypadkach , a więc w p rzypad-
kach połączeń bia łek z ca łym szeregiem alkoholi , węglowodo-
rów nasyconych , benzenem i jego pochodnymi , t łuszczami i kwa 
sami t łuszczowymi . 
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Druga metoda , którą pos i łkowal i śmy s ię—to p o r ó w n y w a n i e 
ła twości tworzenia się sympleksów i b u d o w y jednego ze skład-
n ików np. b ia łka . Okazało się bowiem, że ty lko bia łka , zawiera-
j ące dużo aminokwasów o długich zakończen iach apo la rnych , 
da ją apozycje z c ia łami czysto apo l a rnymi . W i e l o c u k r y nie wy-
kazu ją wogóle tego typu połączeń. 

II. Połączenia typu soli c h a r a k t e r y z u j e : 

1) is tnienie ich wyłącznie przy pH, p rzy k tó rych sk ładn ik i 
łączące się m a j ą odmienne ł a d u n k i ( 8 ) , np . owa lbumi -
na + — kwas nukle inowy—, pseudoglobul ina + — gli-
kogen —. 
Cha rak t e ryzu j ą je k rzywe pH (por . rys . 2 ) . 

Rys. 2. Procent skrobi zadsorbowany na owalbuminie w zależności od pH. 

2) rozczepienie na sk ładn ik i pod w p ł y w e m soli, np . 
że la tyna — kw. nuk le inowy + NaCl że la tyna Cl 4-
+ nuk l e in i an Na, 

3) rozcieńczenie nie rozczepia na sk ładn ik i , 
4) podczas ka ta fo rezy sk ładn ik i są rozczepiane i w ę d r u j ą 

do odmiennych e lekt rod, 
5) podczas u l t r a f i l t r a c j i ich w nieobecności soli sk ładn ik i 

nie u lega ją rozczepieniu, n a t o m i a s t rozczepienie to na-
s t ępu j e w obecności soli, 

6) podczas e lektrodial izy sk ładn ik i u lega ją rozczepieniu, 
jeżeli jeden z nich jest k rys t a lo idem. 

III. Po łączenia przez war tośc iowośc i g łówne i uboczne cha-
r a k t e r y z u j ą n a s t ę p u j ą c e własnośc i : 
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1) nie u legają rozczepieniu pod w p ł y w e m rozpuszcza ln ików 
organicznych , 

2) w y k a z u j ą zupełnie odmienne k rzywe pH, a więc przede 
wszys tk im i s tn ie ją przy pH, przy k tó rych oba sk ładn ik i 
m a j ą j e d n o i m i e n n e ł adunk i ( rys . 3) , 

3) sole nie w p ł y w a j ą na nie, racze j u ł a tw ia j ą łączenie się 
sk ładn ików, 

4) ka t a fo reza nie rozczepia sk ładn ików, 
5) u l t r a f i l t r a c j a w obecności soli nie rozczepia sk ł adn ików. 

Rys. 3. Wpływ pH na skład c. w. Procenty oznaczają ilość kwasu 
nukleinowego lub amylozy w związku. 

N a j t r u d n i e j jest ustal ić , czy sk ładn ik i po łączone są przez 
war tośc iowości główne, czy uboczne. W pewnych p r z y p a d k a c h 
uda ło się s twierdzić , że n iek tóre c. w. rozczepiane są pod wpły-
wem specyficznego enzymu. W większości p r z y p a d k ó w do roz-
różniania w i ą z a ń poprzez war tośc iowośc i główne i uboczne sto-
s u j e się k ry te r i a , k tó rymi p o s i ł k u j e m y się w p r z y p a d k u ciał 
d robnocząs teczkowych . 

A n a l i z a p o s z c z e g ó l n y c h c. w. 

I. Polyoso-proteiny, węglowodano-bia łka . 

Badan ia lat os t a tn ich wykaza ły , że ilość r o d z a j ó w węglo-
wodanów biologicznych jest znacznie większa , niż to d a w n i e j 
przypuszczano. Obok cukrów, w y s t ę p u j ą w postaci ciał sprzę-
żonych ich pochodne, kwasy i aminy . http://rcin.org.pl



Węglowodany biologiczne pos i ada j ą n a s t ę p u j ą c e grupy , po-
przez k tóre mogą r e a g o w a ć : 

T a b e l a III. 

I. C u k r o w c e n i e z j o n i z o w a n e : 
R H , ,OH C s 

\ \ / i \ 
1. C0 = 0 2. C 3. I O 

/ / \ I / 
Ri / 11 ' R i C / 

II. C u k r o w c e a n i o n y : 

5. CO — P 0 3 H ~~ 6. CO — SO;5
 — 

III . C u k r o w c e k a t i o n y : 

I 
8. — H — C — NHo 

I 
IV. C u k r o w c e z w i t t e r i o n y : 

COOO" i NH:i + 

J a k z powyższego zes tawienia wyn ika , węglowodany mogą 
dawać z b ia łkami połączenia t y p u : l ) soli, 2) w i ą z a ń przez war -
tościowości główne i 3) uboczne. Na tomias t połączeń typu v a n 
d e r W a a 1 s a, przez g r u p y apolarne , nie s twierdzono. P r a w -
dopodobnie nie i s tn ie ją one. 

1) Połączenia typu soli. Możliwe są ty lko połączenia mię-
dzy b ia łkami i węg lowodanami , p o s i a d a j ą c y m i g r u p y z jonizowa-
ne. Z c u k r a m i n a ł a d o w a n y m i u j e m n i e (kw. g luku ronowy , ester 
heksozofos fo rowy N e u b e r g a , gl ikogen) o t r z y m a n o połączenia 
t y p u soli z a m i n o k w a s a m i i b i a ł k a m i przy pH poniże j p u n k t u 
izoelektrycznego pep tydów. A m i n o k w a s y obo ję tne da j ą połącze-
n ia poniże j pH 5.8—6.0, a m i n o k w a s y kwaśne — poniżej pH 
3.5—3.0, zaś a m i n o k w a s y zasadowe do pH 8.0—10.0, zależnie 
od a m i n o k w a s u . 

Bia łka oboję tne da j ą połączenia przy pH poniże j 6.0, his to-
n y — poniże j 8.0, p r o t a m i n y — 10.0. Cukry n a ł a d o w a n e dodat -
nio (np . g lukozamina ) da ją połączenia z a m i n o k w a s a m i i biał-
k a m i wyłącznie powyże j p u n k t u izoelektrycznego peptydów, 
a więc z a m i n o k w a s a m i o b o j ę t n y m i przy p H > 5.5—6.0, z ami-
n o k w a s a m i za sadowymi przy pH bardzo wysok im, z a m i n o k w a -
s a m i zaś k w a ś n y m i począwszy od pH 3.0—3.5. 

7 COOO 
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Białka obo ję tne tworzą połączenia z g lukozaminą powyżej 
pH 5.0—6.0, k w a ś n e powyżej pH = 4.0, zasadowe powyżej p H 
8.0 lub 10.0 ( p r o t a m i n y ) . 

Pod wp ływem soli, dodanych w dos ta tecznych s tężeniach, 
wyżej wymien ione połączenia c u k r ó w z pep tydami ulegają cał-
kowi t emu rozczepieniu. 

2) Połączenia przez wartościowości główne. Teore tycznie 
b iorąc , b ia łka mogą reagować z c u k r a m i poprzez n a s t ę p u j ą c e 
g rupy ( tabela IV) . 

T a b e l a IV. 

G r u p a r e a g u j ą c a : 

b i a ł k a w i e l o c u k r u 
COOH NH2 CONH 
COOH OH COOC (es t e r ) 
OH COOH COOC 
OH OH C — O — C (e te r ) 
NH 2 COOH CONH 
NH 2 PO3H NH — P ( p o d o b n i e j a k w 

f o s f a g e n i e ) . 
NH2 C = O N = C 
NH 2 C — O H NH — C 
NH C — O H N — C 

Wiele z powyższych typów o t r z y m a n o sztucznie i op i sano 
ich własnośc i . Es t ry c h a r a k t e r y z u j e ł a twy rozpad pod wpływem 
ługów7 i kwasów7 na gorąco, połączenia eterowe są rozczepiane 
tylko pod wp ływem kwasów, zasady nie rozczepiają ich. 

Z a t r z y m a m y się nieco dłużej na os t a tn io przez nas bada -
nych po łączen iach przez g rupy C = O i NH 2 . W doświadczeniach 
w y k o n a n y c h z C i c h o c k ą o t r zyma l i śmy w7 ś rodowisku zasa-
dowym związki — glukoza - glikokol, z awie r a j ące sk ładn ik i 
w s t o s u n k u 1:1, k ą t skręca lnośc i « D = —0.5«. Związek powyż-
szy rozk łada się na swe sk ładn ik i pod wpływem zasad na go-
rąco, pod w p ł y w e m zaś k w a s ó w na gorąco i na z imno ; u lega on 
również hydro l i tyczne j dysoc jac j i . P o w s t a j e tu p rawdopodobn ie 
połączenie : 

H . .OH , H H . . H \ / / \ / 
C + NHo — C — COO — Na = C — NH — C — COO — Na 

\ H / H + H 2 0 
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Reakc ja jes t o d w r a c a l n a i zależy od stężeń s k ł a d n i k ó w w roz-
tworze. 

O t r z y m a l i ś m y również z C i c h o c k ą połączenia podob-
nego t y p u między s e r u m a l b u m i n ą ( zawie ra j ącą przeszło 10% 
lizyny z wolną grupą NH 2 ) i mal tozą . Dwucuk ie r tworzy ł 3— 
7% c. w. Połączenie powyższe bardzo ła two ulega rozpadowi 
na swe sk ładn ik i , przyczem r e a k c j a ta jes t odwraca lna . 

Cukry , p o s i a d a j ą c e g rupy z jon izowane , m a j ą znacznie wię-
ksze możl iwości łączenia się z b ia łk iem poprzez g r u p y COO , 
PO—, SO—3, lub NHo. Czy g rupy powyższe biorą udział w po-
w s t a w a n i u cukro-bia łek , tego nie wiemy. 

3) Połączenia przez wartościowości uboczne. R a d a n i a na-
sze p rzep rowadzone na szeregu a m i n o k w a s ó w wolnych , poly-
pep tydach , bezwodn ikach i b ia łkach wykaza ły , że zaledwie dwa 
a m i n o k w a s y m a j ą powinowac two do g r u p cuk rowców. Są to : 
resz ta OH ty rozyny i g r u p a g u a n i d y n o w a a rg in iny . 

S twierdzono, że oprócz a rg in iny podobne połączenia z wie-
l o c u k r a m i d a j e g u a n i d y n a wo lna oraz k r e a t y n i n a . 

Z pośród białek, zbadanych w ilości 15, połączenia z wielo-
c u k r a m i d a j ą : kazeina , euglobul ina , f ib ro ina , miozyna , edes tyna , 
że la tyna , f i b r y n a i k lupe ina ( tabela V ) . 

T a b e l a V. 
1 2 3 4 5 

Zawartość poszczegó lnych 
aminokwasów w "/„ 

i ca 
a es > Ciężar °/o amylozy 

B I A Ł K O >> c c 1 « Kształt w sym-

• ¡ a 

•u 
>> 
a 

ca 
a 
>> N 

a 
"So u 

!>> N 
O U ^ 

. S n 
a & 

cząs tkowy 
pleksie 

a « 'je ca ca m 

Ovalbumina >20 1.7 3.8 4.9 4.1 19.5 34.500 okrągły 0 
Serumalbumina >20 3.5 13.2 4.9 5.1 12.1 67.500 podłużny 0 
Laktalbumina >20 2.6 9.9 3.5 3.7 32.0 12.000-25.000 — 0 
Kazeina >20 3.8 8.4 3.8 5.4 30.0 — — 3.6 (odlip. 3.6) 
Żelatyna >20 2.9 5.9 8.2 0 9.2 — — - f 
Fibroina >20 0.75 0.8 1.5 11.0 - podłużny 9.2 
Serumglobul . >20 2.8 8.5 4.5 6.7 11.0 103.800 podłużny 11.0 (odlip. 11.0) 
Edestyna >20 4.0 3.6 15.8 4.5 29.4 — okrągły 15.6 
Globina >20 10.96 4.3 5.4 4.6 6.2 — — przy pH 8 . 0 - 0 
Klupeina <10 0 0 87.4 0 — 4.000 podłużny 70—80 
Miozyna — — 100 7-9 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 podłużny 32 i więcej 

Połączenia z w ie locukrami da ją wyłącznie b ia łka , zawiera -
j ą c e dużo ty rozyny lub a rg in iny . Szereg bia łek, z a w i e r a j ą c y c h 
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bardzo dużą ilość a m i n o k w a s ó w apo l a rnych ( l a k t a l b u m i n a ) , 
cys tyny, a m i n o k w a s ó w k w a ś n y c h lub ich amidów, h i s tydyny , 
nie da j e połączeń z wie locukrami . 

Przy pomocy us ta len ia k rzywych p H dla i s tn ienia poszcze-
gólnych związków można s twierdzić , k tó ry z a m i n o k w a s ó w bie-
rze udział w p o w s t a w a n i u połączenia . Związk i powsta łe p rzy 
współudzia le ty rozyny is tn ie ją w szerokim zakres ie p H (3.0— 
9.0) i są bardzo n ie t rwałe . Dopiero wówczas , gdy poszczególne 
sk ładn ik i są sprzężone przez liczne g rupy tyrozyny, połączenie 
s t a j e się nieco t rwalsze i z awar to ść wie locukru w związku jest 
dość duża (do 3 0 % ) . 

Ciekawe z j awisko s twierdzi ł A s s e n h a j m , w y k a z u j ą c 
że euglobul iny surowicze różnych zwierzą t da j ą cukro-b ia łka 
o różnym procencie w ie locukru . M y s t k o w s k i wykaza ł 
w p racowni S v e d b e r g a i s tn ien ie powyższych połączeń w sta-
nie zolu. W y k a z a n e to zosta ło p rzy pomocy u l t r a w i r o w a n i a . 
Grupa OH tyrozyny r e a g u j e zapewne z grupą C-O-C eterową 
wie locukru . 

W przec iws tawien iu do połączeń poprzez tyrozynę, cuk row-
co - b ia łka , u tworzone przy współudzia le a rg in iny , są znacznie 
trw ralsze. Tworzą się one i i s tn ie ją p rzeważnie przy pH wyso-
kich. Jedyn ie reszty a rg in iny n iezdysoc jowane mogą łączyć się 
z wie locukrami . Podczas gdy do rozbicia połączeń tyrozyno-
wych wys ta rcza rozcieńczenie uk ładu , połączenia przez a rg in inę 
nie u legają w tych w a r u n k a c h rozpadowi . Na tomias t zakwasze-

« 
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nie p o w o d u j e rozbicie powyższego wiązan ia . Do białek, tworzą-
cych po łączen ia przez tyrozynę, należą n iek tóre a lbuminy , euglo-
bul iny , kazeina , f ib ro ina , częściowo miozyna . Edes tyna , żelaty-
na, f i b r y n a i k lupe ina łączą się poprzez a rg in inę ( rys . 4 ) . Nie-
które b ia łka , j a k miozyna , łączą się p r awdopodobn ie poprzez 
dwie g r u p y — ty rozyny i a rg in iny . 

Cukrowco-białka naturalne. 

Cały szereg f a k t ó w świadczy o is tn ieniu w u s t r o j u połą-
czeń węg lowodanów z b i a łkami . P o s i a d a m y na to dowody 
w świecie zwierzęcym, roś l innym, jak i wśród d r o b n o u s t r o j ó w . 
Niek tó re z cukrowco-b ia łek mogą już być uszeregowane w po-
d a n e j przez nas k l a sy f ikac j i . W przec iws tawien iu do tego, co 
twie rdzono jeszcze przed 5 — 6 laty, rozmai tość połączeń jest 
ba rdzo duża, przyczyni wchodzą tu w grę za równo różne węglo-
w o d a n y jak i b ia łka . Wreszcie , j a k to coraz bardz ie j się us ta la , 
i r o d z a j e wiązań , łączące węg lowodany z b ia łk iem są bardzo roz-
ma i t e . 

Rozpoczn i jmy od n a j b a r d z i e j rozpowszechnionych w świe-
cie zwierzęcym połączeń — gl ikogeno-białek. Nie są one jedno-
rodne co do n a t u r y g r u p tworzących połączenia . Połączenia ty-
pu soli są tu ba rdzo ma ło p rawdopodobne . P rzy pH 7.3—7.5 
łączyćby się mogły, teoretycznie b iorąc , w powyższy sposób wy-
łączn ie b ia łka zasadowe. Nawet i one j e d n a k wobec stężeń soli, 
jakie s p o t y k a m y w u s t r o j u uległyby reakc j i według r ó w n a n i a : 

b ia łko — glikogen + NaCl = bia łko Cl + glikogen — Na. 

P o w s t a j e więc możl iwość połączeń poprzez war tośc iowości 
g łówne i uboczne ( s y m p l e k s y ) . Dla całego szeregu glikogeno-
b ia łek n a t u r a sympleksowa połączeń jest na pods tawie naszych 
b a d a ń u d o w o d n i o n a 2 ) . Po łączenie ła two d y s o c j u j ą c e tworzy się 
tu przy współudz ia le tyrozyny. Z n a n y jes t również inny r o d z a j 
po łączeń , w y s t ę p u j ą c y c h w ba rdzo niewielk ie j i lości; są to po-
łączen ia gl ikogenu z b ia łk iem, t r u d n o u l e g a j ą c e rozczepieniu, 
n i e d y s o c j u j ą c e przy rozcieńczeniu lub zmian ie pH. Glikogen za-

- ) Przypuszczen ie nasze z r. 1932 i 1933 i W i l l s t a t t e r a z r . 1934, 
że glikogen jes t po łączony w u s t r o j u z b i a łkami przez war tośc i uboczne, zo-
s t a ł o w ten sposób udowodnione . 
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w a r t y w podobnych sprzężeniach jes t t r udno , względnie zupeł-
nie n i e a t a k o w a n y przez amylazę . 

Białka, tworzące sympleksy z g l ikogenem, są ba rdzo roz-
mai te . W tych s a m y c h k o m ó r k a c h s p o t y k a m y k i lka ich typów, 
r e a g u j ą c y c h z g l ikogenem; np . w mięśn iu da j ą związk i z gliko-
g e n e m : miozyna , globulina x i b i a łka sa rko lemy . 

W plazmie komórek w ą t r o b y s twierdzono również ki lka 
białek, d a j ą c y c h połączenia z w ie locukrami . W większości przy-
padków, zwłaszcza jeśl i chodzi o b i a łka wą t roby , połączenie za-
chodzi przy współudzia le ty rozyny , p r z e m a w i a za t ym krzywa 
pH i ła twość rozdzie lania składników7 przez zwiększenie objęto-
ści rozpuszcza ln ika . Podobne połączenia is tn ie ją w mięśn iach . 
Obok nich zaobse rwowal i śmy łączenie się reszt O H glikogenu 
z resz tami a rg in inowymi białek, np . w m i o z y n i e 8 ) . 

Poza po łączen iami typu sympleksów is tn ie ją bezsprzecznie 
w u s t r o j u związki , powsta łe przez łączenie przy pomocy war to -
ściowości g łównych. 

Badan ia lat os ta tn ich wykaza ły , że w u s t r o j u zwie rzą t krę-
gowych glikogen nie jes t j e d y n y m wie locukrem. Obok niego 
wys t ępu j ą niezupełnie jeszcze zde f in iowane wie locukry nieata-
kowane przez amylazę, często t r u d n o rozpuszczalne , często ra-
czej typu ciał homoizonomów — z b u d o w a n y c h z różnych cegie-
łek cukrowców pros tych , a nawet ich pochodnych n p . glukoza-
m i n y . Związk i te w y s t ę p u j ą p r z e w a ż n i e w pos tac i połą-
czeń z różnymi b i a łkami t kanek i cieczy u s t r o j o w y c h , a więc 
z b ia łkami mięśni , w ą t r o b y , krwi ( a l b u m i n a i g lobul ina suro-
wicza) , mleka (kaze ina ) , j a j a ( m u c y n y , m u k o i d y ) . W wielu 
p r z y p a d k a c h są to, j a k się w y d a j e , związki o dość n i sk im cię-
żarze cząs teczkowym. Połączenia ich z b ia łk iem są na tomias t , 
w przec iws tawien iu do połączeń z g l ikogenem lub skrobią , do-
syć t rwałe . I t ak np . w połączeniu kaze iny z g l ikogenem lub 
amylozą można ła two rozbić i rozdzielić oba sk ładn ik i przez 
k i lkak ro tne rozpuszczenie i wy t r ącen i e kazeiny ług iem sodowym 
i kwasem oc towym. N a t u r a l n y związek pozos tan ie na tomias t 

3 ) T r u d n o powiedzieć, czy do tego typu związków należą w y k r y t e 
przez M y s t k o w s k i e g o po łączenia ciała o cha rak t e r ze węglowo-
d a n u , zawie ra j ącego dużą ilość f o s f o r u z miozyną . 
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nierozłożony 4 ) . J a k to w y k a z a ł y p iękne prace szeregu uczonych 
z B i e r y, L u s t i g, B i m i n g t o n, H e w i t t ' e m na 
czele, po łączenia pomiędzy b i a ł k a m i i węg lowodanami , i s tn ie jące 
we krwi , mogą być rozłożone przez dzia łanie zasad i kwasów. 

W skład węg lowodanów sprzężonych z bia łkiem wchodzą 
na jczęśc ie j g lukozamina , m a n n o z a i g a l a k t o z a 5 ) . 

Po łączen ia n a t u r a l n e b ia łek z powyższymi węg lowodanami 
nie są, z d a n i e m naszym, s y m p l e k s a m i . P róby w y k o n a n e przez 
nas w celu związan ia g l u k o z a m i n y lub związków ją z awie r a j ą -
cych wykaza ły , że po łączenia typu soli są tu również wyłączne . 
N a j p r a w d o p o d o b n i e j s z e jes t wobec tego przypuszczenie , że są to 
związki typu kowa lency jnego przez w a r t o ś c i o w o ś c i 

g ł ó w n e . Roia g r u p NH 2 b ia łek i łączenie się ich z 

węg lowodanu jes t na pods tawie naszych b a d a ń z C i c h o c k ą 
również wyłączona . Związk i tego typu ulegają rozpadowi hydro-
l i tycznemu przy pH 7.0 i we k rwi lub mleku oraz przy działa-
niu na nie kwasem oc towym in vi t ro uległyby s tanowczo cał-
kowi t emu rozczepieniu na sk ładn ik i . Zresztą węglowodany po-
wyższe nie zawie ra ją wo lnych g r u p a ldehydowych , nie redu-
k u j ą , o czem p rzekona l i śmy się z B a f a ł o w s k ą . 

Nie są to również po łączenia typu eterowego, przeciwko 
t emu p r z e m a w i a bowiem rozczepianie w i ą z a ń przez zasady. Po-
zos ta ją więc j ako możl iwe: łączenia przez g rupy . 

1. NH h i s tydyny i COH wie locukrowca 
2. NH „ i COOH wie locukrowca 
3. COOH bia łka i NH 2 g lukozaminy 
4. COOH „ i COH wie locukrowca 
5. N H , „ i COOH wie locukrowca 

Fak t , że połączenie jes t t r u d n o rozczepiane przez zasady 
o wiele zaś ł a twie j przez kwasy , p r z e m a w i a przeciwko is tn ieniu 
w i ą z a n i a typu e s t rowego(4 ) . Ł a g o d n a hydrol iza ługiem prowadz i 

5 ) H e w i t t s tw ie rdz i ł i s t n i e n i e w h ia łku su rowiczym f r a k c j i a lbumi -
n o w e j , z a w i e r a j ą c e j do 10% w ę g l o w o d a n u . 

4 ) Są to związk i , j a k p r z e k o n a l i ś m y się z R a f a ł o w s k ą , t r u d n o 
k r y s t a l i z u j ą c e , o m n i e j s z y m ciężarze cząs teczkowym, niż glikogen lub skro-
bia , t r u d n i e j w y t r ą c a l n e przez a lkoho l . Część p r z y n a j m n i e j jes t n ierozkła-
d a n a przez ługi rozcieńczone ( 1 — 5 % ) i s tężone (30%) na gorąco. http://rcin.org.pl



do odczepienia z wie locukrowco-b ia łka związku , zawie ra j ącego 
obok wie locukrowca h i s tydynę . H i s tydyna jes t silnie sprzężona 
p rawdopodobn ie wed ług wzoru 1. Byłoby to połączenie zbl iżone 
do typu , spo tykanego w nuk leo tydach , f lawinie i kozymazie . 

Z powyższego zes tawien ia widzimy, j a k wiele nowych dar 
nych o s t an ie węg lowodanów w u s t r o j u dos tarczyły n a m bada -
nia os t a tn i ch p a r u lat . Mimo j e d n a k bezsprzecznie znacznych 
pos tępów w t e j dziedzinie, j e s t e śmy w da lszym ciągu zaledwie 
w za ran iu b a d a ń . Pos t ęp w poznan iu cukrowco-bia łek leży prze-
de wszys tk im w poznan iu n a t u r y węglowodanów u s t r o j o w y c h , 
j ednos t ek je tworzących , oraz wielkości ich cząsteczek. 

Dane omówione powyże j dotyczyły połączeń, i s t n i e j ących 
w świecie zwie rzęcym; węg lowodany rośl in i d r o b n o u s t r o j ó w 
w y k a z u j ą bardzo dużą rozmai tość ; p rzy toczymy tu tr iozy, pen-
tozy, heksozy, g lukozaminę i j e j es t ry, kwasy — j a k g lukuro -
nowy, a ldobionowy (5 ) . Bozmai tość typów połączeń powyższych 
węg lowodanów z b i a ł k a m i jes t bezsprzecznie ba rdzo duża . 

Lipoproteiny. 

Bozróżn iamy 5 typówT związków w zależności od l ipidu, 
wchodzącego w połączenie z b i a łk i em: 

1. b ia łko + kw. t łuszczowy nasycony 
+ kw. „ n ienasycony 

2. b ia łko + t łuszcz obo ję tny zawie ra j , kw. t łuszcz, nas . 
+ „ „ „ „ » n ienas . 

3. b ia łko + sterol wolny 
+ ester s te ro lowy 

4. b ia łko + f o s f a t y d : ke fa l ina 
lecytyna 
s f ingomie l ina 

5. b ia łko + ka ro t eno idy 

W u s t r o j u mogą is tnieć d w a typy połączeń między b ia łk iem 
i l ip idami . Zol b ia łka może łączyć się z zolem wysoko rozdrob-
n ione j cząsteczki l ipidu, d a j ą c m n i e j lub ba rdz ie j p rzezroczys ty 
zol, lub też b ia łko może się adsorbować na m n i e j lub ba rdz i e j 
z e m u l g o w a n y m lipidzie w postaci miceli . W p ie rwszym przy-
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p a d k u m a m y łączenie się poszczególnych cząsteczek l ipidu z b ia ł -
kiem, w d r u g i m w r e a k c j i biorą udz ia ł wyłącznie cząs teczk i , 
tworzące powierzchnię l ipidu. 

Powie rzchn ia ta może n a b r a ć cech c h a r a k t e r y s t y c z n y c h d la 
białek. 

I. P o ł ą c z e n i a z k w a s a m i t ł u s z c z o w y m i . 
Należy tu przecie wszys tk im rozróżniać zachowanie się k w a -

sów t łuszczowych o k r ó t k i m ł a ń c u c h u np . k w a s u oc towego, 
mas łowego od k w a s ó w wyższych, np . C 1 0 H 2 2 O 2 . 

P ie rwsze z n ich tworzą z b ia łk iem połączenia typu soli p r z y 
współdz ia łan iu g r u p N H + b ia łka i C O O - k w a s u t łuszczowego 
lub też cząs teczkowe przez g rupy CONH, CONH2 oraz COOH bia-
łek i kwasów t łuszczowych. Kwasy t łuszczowe o d łuższych ł a ń -
c u c h a c h mogą poza tym tworzyć połączenia czysto k o h e z y j n e 
przez reszty g r u p a m i n o k w a s ó w apo ła rnych , j a k np . w a l i n y , 
leucyny, f eny loa lan iny . Adhez j a w p r z y p a d k u a m i n o k w a s ó w wol-
nych jes t bardzo ma ła i uwidoczn ia się dopiero w p r z y p a d k u b ia -
łek, boga tych w a m i n o k w a s y typu apolarnego. Tabe la VI u w i -
docznia różnice w zdolności adsorbowTania poszczególnych b ia łek 
na powie rzchn iach ciał a p o ł a r n y c h wr zależności od p r o c e n t o w e j 
zawar tośc i a m i n o k w a s ó w o resz tach apo ła rnych . Szereg b ia łek , 
j a k a l b u m i n y , g lobul iny, z a w i e r a j ą c y c h dużo leucyny, p r o l i n y 
oraz feny loa lan iny , a d s o r b u j e się ba rdzo dobrze. Wiele i n n y c h , 
j ak że la tyny , p r o t a m i n y oraz liczne pep tony nie a d s o r b u j ą s ię 
zupełnie . 

T a b e l a VI. 
Adsorbcja białek na powierzchni t łuszczowców. 

Ligroina 
pH 

Parafina pł. 
pH 

Kw. olejowy 
pH 

Kw. kapryl. 
pH 

Oliwa 
pH 

Cholesterol 
pH 

3.0 5.0 7.0 3.0 5 0 7.0 3.0 5.0 7.0 3.0 5.0 7.0 3.0 5.0 7.0 3.0 5.0 7.0 

Owalb. 
Seralb, 
Edest. 
Żelat. 
Kazeina 
Pept. kaz. 
Klupeina 

30 69 46 

40 — 14 
3 — 5 
8 — 4 
0 0 0 
0 0 0 

17 57 14 
35 0 64 
2 9 — 5 
6 — 4 
6 — 4 
0 0 0 
0 0 0 

20 40 40 
30 54 87 
31 — 95 
13 17 14 
10 — 90 

22 — 80 

6 — 40 

1 — 44 

42 52 8 
31 42 51 
67 - 90 
4 — 2 
7 — 40 
0 — 18 

38 72 11 
18 0 65 
57 — 15 
15 — 10 
8 — & 
0 — 0 
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W doświadczeniach , w y k o n a n y c h wspóln ie z H o f e r ó w n ą , 
o t r z y m a l i ś m y połączenia o w a l b u m i n y z kwasem o le jowym, zawie-
r a j ą c e do 70% kwasu . O t r z y m a n y związek można wie lokro tn ie 
w y t r ą c a ć i rozpuszczać przez wysa lan ie lub zmianę pH bez zmia-
ny jego sk ładu . E k s t r a h u j ą c e te rem w aparac ie S o x h 1 e t a, 
można rozdzielić oba sk ładn ik i i lościowo lub p rawie i lościowo. 

W w a r u n k a c h biologicznych zależnie od uk ładu is tnieją za-
pewne wszys tk ie typy połączeń. Na jczęs t szym jes t czysto fi-
zyczna kohez j a przez g rupy apo la rne . Poza t y m j e d n a k na ku l -
kach kwasów t łuszczowych istnieć mogą cząsteczkowe połącze-
nia przez g r u p y COOH k w a s u t łuszczowego. W p r z y p a d k u bia-
łek zasadowych o silnie zdysoc jowanych g r u p a c h COO— istnieć 
mogą myd ła typu 

COO NH 3 

I 
R 

k\v. t łuszcz. b ia łko 

2. P o ł ą c z e n i a z t ł u s z c z a m i o b o j ę t n y m i . 
Reakc je typu jonowego lub przez war tośc iowości g łówne 

między s k ł a d n i k a m i są wyłączone. Pozos ta ją j ako możl iwe 

związk i cząs teczkowe przez g rupy C C i CH = CH oraz połą-
^ O 

czenia kohezy jne . O t r z y m a l i ś m y z H o f e r ó w n ą połączenie 
owa lbumina-o l iwa , z a w i e r a j ą c e do 30% tłuszczu. P rawie cała 
ilość t łuszczu da j e się w y c i ą g n ą ć e terem w aparac ie S o x h 1 e t a. 

3. P o ł ą c z e n i a z e s t e r o l a m i , c h o l e s t e r o -
1 e m. 

Cholesterol reagować może przez g rupę OH, g rupy zawiera-
j ą c e p o d w ó j n e wiązanie , pierścień cykl iczny i ł ańcuch boczny. 
S twierdz i l i śmy możność łączenia się choles terolu z k w a s e m aspa-
r a g i n o w y m i g l u t a m i n o w y m . Nie wyłączone są również połą-
czenia z g rupą n iezdysoc jowaną NH 2 . 

4. P o ł ą c z e n i a l e c y t y n a - b i a ł k o . 

Radan ia nasze, w y k o n a n e wspóln ie z H o f e r ó w n ą , pro-
wadzone były w dwóch k i e r u n k a c h . W pierwsze j serii p r ac dą-
żyl i śmy do uzyskan i a połączeń sz tucznych między b i a łkami i le-
cy tyną , j a k n a j b a r d z i e j zbl iżonych do lecytyno-prote in n a t u r a l -
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nych, w d rug i e j zaś s t a r a l i ś m y się ustal ić , j ak ie g rupy biorą 
udział w łączeniu się sk ładn ików. 

Lecytynę , rozpuszczoną w e tanolu , w p r o w a d z a l i ś m y możli-
wie c i e n k i m s t r u m i e n i e m do roz tworu b ia łka przy pH 3.0—8.0. 
Uzysk iwano w ten sposób bez większego p rzy ros tu z m ę t n i e n i a 
p o w s t a w a n i e lecytyno-prote iny o składzie z m i e n n y m w zależno-
ści od ilości dodane j lecytyny. Związk i o t r z y m a n e sztucznie po-
siadały sk ład n iezmienny m i m o wie lokro tnego rozpuszczania 
w wodzie i w y t r ą c a n i a przez zmianę pH lub wysa l an i a s iarcza-
nem a m o n u . Nie ulegały one rozpadowi na sk ładn ik i m i m o wy-
c iągania e te rem w aparac ie S o x h l e t a przez 70 godz., ani 
m imo w y t r z ą s a n i a mieszanką a lkoholowo-eterową z roz tworu 
wodnego metodą M a c h e b o e u f 'a . Ulegały n a t o m i a s t rozpa-
dowi na wo lne białko i lecytynę pod dz ia łan iem stężonego a lko-
holu i e te ru . 

F a k t y powyższe świadczą, że można o t r zymywać sztucznie 
związki ba rdzo zbliżone do n a t u r a l n y c h l ipoprote in z t ym za-
s t rzeżeniem, że związki n a t u r a l n e pos i ada j ą często ponad to cho-
lesterol i inne sk ładnik i . 

U d z i a ł p o s z c z e g ó l n y c h g r u p . Lecytyna za-
wiera , j a k wiadomo, c o n a j m n i e j 0 różnych g rup . Znaczenie 
t rzech p ie rwszych omówione zostało przy p o w s t a w a n i u połą-
czeń z t łuszczami obo ję tnymi . P o n a d t o lecytyna jest związkiem 
„zwi t t e r i onowym" , zawiera dwa jony si lnego kwasu i s i lne j za -
sady. Poszczególne jony kwasu fos forowego i chol iny w postaci 
k w a s u gl icerolofosforowego i chol iny da ją połączenia z amino -
kwasami oraz z b ia łkami typu soli. P ie rwszy z powyższych 
związków d a j e sole w obszarze pH poniże j p u n k t u izoelektrycz-
nego pep tydów, drugi — powyżej tego p u n k t u . Krzywe (rys . 5) 
i l u s t r u j ą zachowanie się obu związków przy rozmai tych p H ; 
k r zywa górna w s k a z u j e na różnicę między k w a s e m glicerolofo-
s f o r o w y m i choliną z j edne j , a lecytyną z d r u g i e j s t rony . Lecy-
tyna w przec iws tawien iu do ciał wy j śc iowych da j e połączenia 
z szeregiem białek w ca łym obszarze pH od 3.0 do 8.0, a nawe t 
powyżej . P rzyczyna takiego zachowania się leżeć może w obec-
ności d ługich ł ańcuchów apo l a rnych k w a s ó w t łuszczowych sprzę-
żonych es t rowo lub też w zwi t t e r ionowej budowie reszty kwasu 
fos forowego, sprzężonej z chol iną . Badan i a p rzep rowadzone 
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wspóln ie z H o f e r ó w n ą wykaza ły , że a m i n o k w a s y zasa-
dowe, pozbawione g r u p apo la rnych , j a k np. a rg in ina , d a j ą ba rdzo 
si lne połączenia z lecytyną przy pH bardzo rozmai tych . Połącze-
nia te są rozpuszczalne nawe t wr mieszance e ter -a lkohol w sto-
s u n k u 3:1. Z a m i n o k w a s a m i k w a ś n y m i i o b o j ę t n y m i po łączeń 

50 

25 

20 

15 

10 

6 

Rys. 5. Krzywe wiązań lecytyna - białko (I), cholina - białko (II) oraz 
kw. fil i cero - fosforowy białka w zależności od pH. 

nie o t r zymano . Cały szereg białek bogatych w argin inę , j a k k lu-
peina, że la tyna , m i m o że nie łączy się z c ia łami a p o l a r n y m i j a k 
p a r a f i n a , benzen, d a j e p iękne połączenia z lecytyną . O t r z y m a -
l iśmy np . lecytyno-klupeinę , zawie ra j ącą około 60—70% lecyty-
ny. Z połączeń tych nie można w y c i ą g n ą ć lecytyny e te rem w apa-
racie S o x h 1 e t a. 

CO' 
NH n 

CM / 
CO 

UH,* 
p ' o -

/ C H \ 

CHX 

e k 
COOH 

co / * h w c % h / c h w c h \ 
CH 

CHS
/XCH3 

C - O - C CMjCHJC H j 

Rys. 6. Schemat lecytyno - białka. 

W y d a j e mi się, że w n a t u r a l n y c h lecy tyno-pro te inach oba 
sk ładn ik i sprzężone są p rzy pomocy dwóch typów w i ą z a ń : I — 
przez g r u p y NH białek i PO- lecytyny, 2 — przez g r u p y apo-
larne , a być może i przez g rupy COOH, j a k to p rzeds t awione 
jes t na rys . 6. 
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Dowodzą tego n a s t ę p u j ą c e f a k t y : 1 — Lecy tyna nie może 
być z w i ą z a n a wyłącznie przez g rupy apolarne , gdyż a) rozpu-
szcza ln ik taki , j ak a lkohol-eter , nie rozbi ja połączenia tak , j a k 
w p r z y p a d k u połączenia k w a s t łuszczowy — lub t łuszcz oboję t -
ny-bia łko , b) b ia łka nie wiążące się z c ia łami apo la rnymi , j a k 
k lupe ina , pepton Roćhe, że la tyna d a j ą p iękne lecytyno-prote iny. 

2 -—- Lecytyno-pro te iny nie mogą być zwykłymi połączenia-
mi t y p u soli, gdyż a) granice pH p o w s t a w a n i a połączeń są zu-
pełnie odmienne , b) sole w i n n y rozczepiać powyższe związki , to 
zaś nie zachodzi . 

3 — Dowody, p r z e m a w i a j ą c e za i s tn ien iem jednocześnie co 
n a j m n i e j dwóch typów po łączeń : a) k rzywe pH, b) wpływ soli, 
c) zachowan ie się w rozpuszcza ln ikach organicznych , d) nad-
z w y c z a j n a t rwałość tych połączeń. Wreszc ie podkreś l ić należy 
ba rdzo ważny fak t , że rozbicie możl iwe jest p rzy j ednoczesnym 
rozbiciu si ł k o h e z y j n y c h i w i ą z a ń pseudohe te ropo la rnych , np . 
pod w p ł y w e m alkoholu i e te ru . 

Połączenie N H + P O - , j a k o silnie spolaryzowane , nie może 
być oczywiście u z n a n e za typowo he te ropo la rne , j es t raczej for-
mą prze j śc iową do kowalenc j i . 

c. W i e l o s k ł a d n i k o w e e, n i e z a w i e r a j ą c e b i a ł e k . 

Dotychczas op isane związki zawie ra ją bia łko, j a k o główny 
sk ł adn ik , tworzący częstokroć przeszło % wagi danego związku . 
P r z e k o n a l i ś m y się, że poza t ym typem c. w. w y s t ę p u j ą połącze-
n ia typu wielocukier- l ip id i l ip id-kwas nuk le inowy. Oto ki lka ro-
dza i znalezionych przez nas związków: 

I. Lipido-wielocukier. 

1. P o ł ą c z e n i e t ł u s z c z - w i e l o c u k i e r . 
Doświadczenia , p rzeprowadzone nad adsorbe ją skrobi , gli-

kogenu , amylozy i d e k s t r y n y na oliwie, s t ea ryn ie i pa lmi tyn ie , 
wykaza ły , że wielocukier a d s o r b u j e się na powie rzchn iach tych 
t łuszczów w p rzypadkach , gdy są one zbudowane z g rup biegu-

/ 0 \ 
n o w y c h C C . Na powierzchn iach czysto n ieb iegunowych ad-

^ o 
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so rbc j i n igdy nie s twierdzi l i śmy. Pon ieważ jest całkowicie wy-
łączone, aby połączenia te były typu soli lub zachodzi ły przez 
war tośc iowośc i główne, pozos ta je przeto j ako możl iwe tworzenie 
się połączeń cząs teczkowych — sympleksów W i 1 1 s t a t t e-

r a. J a k wierny g rupy c C m a j ą powinowac two do g r u p 

(.-OH ( P f e i 1 t e r ) 1 6 ) . Zwykła kohez ja nie wchodzi tu w grę, 
0 czym świadczy niezdolność adso rbowan ia się na powierzch-
n iach czysto apo la rnych . Udział g r u p n ienasyconych nie j es t 
w tych p r z y p a d k a c h wyłączony . 

2. P o ł ą c z e n i e l e c y t y n a - w i e l o c u k i e r . 
P r z y ł ę c k i i M a j m i n wykazal i , że większość 

wie loeukrów łączy się z lecytyną i ke fa l iną . Ponieważ połączenia 
zachodzą również między wie locukrami , pozbawionymi g r u p z jo-
n i zowanych , np. amylozą lub deks t ryną i f o s f a t y d a m i , i w tym 
p r z y p a d k u związki powsta łe muszą być zaliczone do t y p u sym-
p leksów. 

3. Z w i ą z k i t y p u s t e r o l - w i e l o c u k i e r . 
O t r z y m a n e połączenia są ba rdzo liczne i u lega ją ła two roz-

padowi na dwa sk ładnik i . Połączenia te można s c h a r a k t e r y z o w a ć 
ogólnie j a k o bardzo luźne sympleksy . W p r z y p a d k u połączeń 
t łuszcz-wielocukier zachodzi możliwość tworzenia się emuls j i 
t łuszczu, k tórego kuleczki otoczone są g l ikogenem np. w pew-
nych p r z y p a d k a c h w wą t rob ie . Lecytyno-wie locukry is tnieć mo-
gą w s tan ie zolu silnie opa l izu jącego , zaś cholesterolo-gl ikogenu 
w y s t ę p u j ą j ako zawies ina t r u d n o rozpuszcza lna , silnie napęcz-
nia ła , lub też j ako twory o cha rak t e r ze zbl iżonym do krys ta l icz-
nego w zależności od s t o sunku obu s k ł a d n i k ó w w osadzie. Szcze-
gólnie c iekawe połączenia o t r z y m u j e się w p r z y p a d k a c h uprzed-
niego rozpuszczenia cholesterolu w es t rach niższych kwasów. 
Osady , z awie r a j ące duże ilości choles terolu , są n ie rozpuszcza lne 
w wodzie i a lkoholu . W ch loroformie , eterze lub octanie etylu 
rozpuszcza się cholesterol i pozos ta je n ierozpuszczony gl ikogen. 
Ilości, w j ak ich z n a j d u j ą się oba sk ładnik i , są bardzo różne 
1 o s t o s u n k a c h s t ech iomet rycznych mowy tu być nie może. 

4. U k ł a d y l e c y t y n a - k w a s n u k l e i n o w y . 
Doświadczenia p rzeprowadzone przy pH 7.0 wykaza ły , że 

k w a s nuk l e inowy łączy się z lecytyną, d a j ą c w roztworze wod-http://rcin.org.pl



nym o p a l i z u j ą c e roz twory . W uk ładach , z a w i e r a j ą c y c h alkohol 
80 — 9 0 % , w k tó rych lecytyna i nuk le in ian -Na są rozpuszczal-
ne, p o w s t a j e po zmieszaniu powyższych ciał — osad. Osad za-
wiera sk ł adn ik i w s to sunku cząs t eczkowym: 3 cz. l ecy tyn : I cz. 
kwasu nukle inowego. O t r z y m a n e wyn ik i nad zdolnością adsor-
bowania się k w a s u nuk le inowego lub n u k l e i n i a n u - N a na po-
wierzchniach ciał czysto apo la rnych ( p a r a f i n a , l igroina) lub wę-
glowodorach a roma tycznych -—- były u j e m n e . 

Z powyższych badań można wyprowadz ić n a s t ę p u j ą c e wnio-
ski : 1 — we wszys tk ich p r z y p a d k a c h łączenie nie jest t ypu ko-
hezji , zachodzi ono bezsprzecznie poprzez g r u p y b iegunowe, 

2 — kwa s nuk le inowy może łączyć się z l ecy tyną , d a j ą c róż-
ne związki , a) t ypu soli ( roz ładowanie , B u n g e n b e r g d e 
J o n g) p rzy pH, przy k tó rych ł a d u n k i dwu s k ł a d n i k ó w są róż-
ne. Zachodzi to j e d n a k ty lko przy pH ba rdzo n i s k i c h : p u n k t 
izoelektryczny lecytyny leży przy pH 3.0. Przy wyższych pH za-
chodzić muszą innego r o d z a j u połączenia , a więc b) łączenie g r u p 
PO- k w a s u nukle inowego z chol ina i PO- lecytyny z puryną 
oraz szereg połączeń typu cząsteczkowego, częściowo o t rzyma-
nych z t łuszczami . 

Na uwagę zas ługu je f ak t adsorbc j i na powie rzchn i l ipidów 
kwasu moczowego i zasad p u r y n o w y c h oraz p i r y m i d y n o w y e h . 
P rocen towa ilość zaadso rbowanych nuk leo tydów w u k ł a d a c h bo-
gatych w l ipidy może być bardzo duża . 

F a k t y powyższe, b io rąc pod uwagę dużą zawar tość l ipidów 
w p l e m n i k a c h i j ą d r a c h n iek tó rych komórek , p r z e m a w i a j ą za 
możliwością i s tn ienia obok nuk le in i związków l ip ido-nukleoty-
dów również i ciał t r ó j s k ł a d n i k o w y c h : l ip ido-nukle in . 

Brak mie j sca nie pozwala na omówien ie połączeń między nu -
k leo tydami i b i a łkami oraz poszczególnymi b i a łkami między 
sobą. 

Ciała trój- i wieloskładnikowe. 

W przyrodzie ciała wie losk ładn ikowe w y s t ę p u j ą w postaci 
związków bez p o r ó w n a n i a bardz ie j złożonych. T a k np. s e ruma l -
b u m i n ę należy uważać za połączenie b ia łka z lecy tyną , choleste-
rolem w o l n y m i jego es t rem oraz j a k i m ś węg lowodanem. Jes t to 
więc ciało co n a j m n i e j p ięc ioskładnikowe. http://rcin.org.pl



W związkach powyższego typu w y s t ę p u j e zagadnien ie prze-
s t rzennego ułożenia i sprzęgania się poszczególnych s k ł a d n i k ó w . 
W p r z y p a d k u związku zbudowanego z 3 sk ł adn ików mogą za-
chodzić 4 typy po łączeń : 

A — B 
A—B—C, A—C—B, B—A—C, \ / 

C 
W niek tó rych p r z y p a d k a c h uda ło n a m się wykazać , k tó ry • 

ze sk ł adn ików jes t ogniwem łączącym dwa inne. P r z e k o n a l i ś m y 
się z G r y n b e r g i e m , że w połączeniu k w as nuk l e inowy-
węglowodan ogn iwem t a k i m jes t b ia łko. W innych p r z y p a d k a c h , 
np. w połączeniach bia łko- lecytyna-węglowodan, łączą się racze j 
wszys tk ie sk ładn ik i między sobą, mogą więc is tn ieć rozma i t e 
związk i : 

B — W 
L—B—W, B—L—W, B—W—L oraz \ / 

L 
Łączenie się składników7 może zachodzić przez ogran iczone 

g rupy , co nazwa l i śmy łączeniem się przez p u n k t y . W i n n y c h 
p r z y p a d k a c h połączenie n a s t ę p u j e przez całe powierzchn ie d łu-
gich ł ańcuchów. W pierwszym p r z y p a d k u pows tawać mogą agre-
gaty typu galare t , w drugim micele, rosnące w t rzech w y m i a -
rach , p rzechodzące w żele. 

W wielu p r z y p a d k a c h łączenie się dwóch, t rzech i więce j 
sk ł adn ików d a j e ciała typu A — B m , w k tó rych jes t ty lko j e d n a 
cząsteczka sk ł adn ika A. Ciężar nowopowsta łego związku r ó w n a 
się masie j e d n e j cząsteczki A + m a s a m cząsteczek B. Tego ro-
d z a j u połączenia widz imy w7 b ia łkach surowicy . M y s t k o w-
s k i wykaza ł , że ciężar cząs teczkowy gl ikogeno-serumglobul i -
ny odpowiada połączeniu [ se rum globul ina (g l ikogen) ] m . Mimo 
po t enc j a lnych możliwości łączenia się nowopowsta łych związków 
ze sobą poprzez reszty gl ikogenowe, j ednos tk i te pozos ta ją nie-
zależne od siebie. 

W innych l icznych bardzo p r z y p a d k a c h p r zekona l i śmy się, 
że pow rstają c. w7, znacznie ba rdz ie j złożone wed ług wzoru 
n (ABm) > A n B n . T a k i m i po łączen iami są zapewne b ia łka wi-
rusów. Ciężar cząs tk i dochodzi do 25 mi l ionów. 

Połączenia powyższe mogą tworzyć albo s ia tkę, t ypu gala-
ret , — uk łady m a k r o s k o p o w o j ednorodne , optycznie m a ł o wi-
doczne, albo też połączenia tworzące nową fazę, ważną cytolo-
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gicznie, j a k np . połączenia wie locukier -b ia łko , kw as nukle ino-
wy-b ia łko , lub l ipid-białko. 

Powyższe zestawienie ciał w ie losk ładn ikowych świadczy, j a k 
boga ta i r óżno rodna jes t dziedzina związków, o k tó rych is tnie-
niu do niedaw rna jeszcze całkowicie nic nie wiedziano. W dobie 
o b e c n e j z n a j d u j e m y się za ledwie w7 z aczą tku b a d a ń . W y n i k i 
o t r z y m a n e i wniosk i z nich w y p r o w a d z o n e ulegną zapewne wie-
lu z m i a n o m . W y d a j e mi się j e d n a k , że poznan ie c. w7., zbadanie 
ich własnośc i , w a r u n k ó w p o w s t a w a n i a i t rwałośc i w u s t r o j u , 
p rzyczyn i się do głębszego wnikn ięc ia w m e c h a n i z m i r egu lac ję 
p rocesów chemicznych , p rzeb iega jących Wt k o m ó r k a c h . 

Poznan ie budowy p rzes t r zenne j , z m i a n y s topnia dyspers j i , 
p r zechodzen ia ze s t anu zol w żel i odwro tn i e pozwoli , być mo-
że, us ta l ić czynniki , w y t w a r z a j ą c e s t r u k t u r ę cytologiczną i s ta-
n o w i ą c e o własnośc iach f i zyko-chemicznych komórek . 
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M. Korczewsk i . 

Zagadnien ie absorbcji jonów przez rośliny i ) . 

The problem of łhe absorption of ions by plants. 

Zagadnienie pobierania jonów przez rośl iny jest j e d n y m 
z tyeh typowych zagadnień fizjologii, gdzie wszelkie us i łowania 
wyt łumaczenia z jawiska rozbi ja ją się o brak odpowiednich wia-
domości z dziedziny pods tawowych p raw f izyko-chemicznych, 
rządzących w układach mate r i a lnych tego rodza ju , jakie są 
zrealizowane w żywym organizmie. Bywa więc tak, że s a m o 
z jawisko fizjologiczne jest już względnie dobrze poznane i opi-
sane, że zbadana jest ogromna ilość faktów, dotyczących jego 
przebiegu i zależności od różnych czynników, a j ednak gdy pró-
b u j e m y na pods tawie znanych p raw f izyko-chemicznych opisać 
i wyjaśn ić jego mechanizm, okazu je się, że obserwowany prze-
bieg z jawiska z p r aw tych wyprowadzić się nie da je , a często 
nawet stoi z n imi w j a s k r a w e j sprzeczności. I tak długo dopóki 
nie odk ry j emy odpowiednich praw, które nieznane dotychczas 
fizyce, czy chemii f izycznej, a k tóre właśnie czynne są w d a n y m 
wypadku , tak długo wszelkie wysi łki f izjologów wyt łumaczen ia 
z j awiska skazane są na niepowodzenie. 

Tak było np. z teorią ruchu wody w roś l inach: z j awisko 
samo zostało po mis t rzowsku opisane i zbadane ilościowo w kla-
sycznych pracach H a 1 e s 'a już w począ tkach XVIII wieku, 
a j ednak dopiero w nowszych czasach, dzięki odkryciu osmo-
tycznej siły ssącej i u j awn ien iu niezwykłych własności fizycz-
nych wody (kohez j i ) , udało się znaleźć drogę, prowadzącą do 
rozwiązania zagadki . Ale przez 200 lat t rwały beznadzie jne po-
pros tu próby, pode jmowane kole jno przez coraz to nowe gene-

1 ) Odczyt wygłoszony na I Z jeźdz ie Polskiego T o w a r z y s t w a F iz jo lo -
gicznego w dniu 17 m a j a 1937 r. 
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r ac j e f iz jologów, aby w y t ł u m a c z y ć to z jawisko . I n n y m przykła-
dem takiego zagadn ien ia jes t wys tępowan ie t u r g o r u w komór-
kach . Doświadczenie wykazywało i s tn ien ie wysokiego ciśnienia 
w k o m ó r k a c h , pows ta j ącego spon tan iczn ie i podnoszącego się' 
0 k i lka a tm os fe r ponad poziom otoczenia. Wyt łómaezen ie zna-
leziono dopiero po odkryc iu z j a w i s k a osmozy i poznan iu p r a w 
c i śn ien ia osmotycznego. Źród łem siły, w y t w a r z a j ą c e j ciśnienie, 
okaza ła się wysoka k o n c e n t r a c j a soku komórkowego . Odkryc ie 
tych p r a w było zdobyczą przede wszys tk im fizjologii , ale stało 
się także pobudką do potężnego rozwoju nowych działów chemii 
f izycznej . Przed t ym odkryc iem w y j a ś n i e n i e z j awisk t u r g o r u 
było zupełnie niemożl iwe. 

P o d o b n y w y p a d e k zachodzi n iewątp l iwie przj r analizie po-
b i e r an i a j o n ó w przez rośl iny. I t u t a j z j awisko jest znane 
1 wszechs t ronn ie op racowane . W i e m y , że roś l ina po t r zebu j e nie-
zbędnie p e w n y c h sk ł adn ików mine ra lnych , wiemy, że z otacza-
j ącego roz tworu pobiera je przez korzenie, p rzeprowadza dale j 
do t k a n e k r o s n ą c y c h i używa częściowo do b u d o w y p lazmy 
i b łon, a częściowo gromadzi je w soku k o m ó r k o w y c h w wyso-
kie j koncen t r ac j i , s t anowiące j o war tośc i osmotyczne j komórk i . 

Badanie własnośc i osmotycznych komórk i wysunę ło właśnie 
ten os ta tn i szczegół — wysokie j k o n c e n t r a c j i soku komórko-
wego — na p ie rwszy plan za in te resowań f iz jologów. N a j d a w -
n ie j sze o s m o m e t r y z b u d o w a n e były z błon zwierzęcych (pęche-
r za ) i od twarza ły zachodzące w komórce z j a w i s k a pod t ym 
względem, że roz twór c u k r u albo soli, z a m k n i ę t y w osmomet rze 
p rzyc iąga ł i s to tn ie wodę z otoczenia i wy twarza ł spontan iczn ie 
wysok ie ciśnienie, analogiczne do tu rgoru , p o w s t a j ą c e g o w ko-
m ó r k a c h . N a t o m i a s t różni ły się one od komórk i przede wszyst-
k i m tym, że c iśnienie powsta łe w osmomet rze nie było t rwałe , 
ale po os iągnięciu pewnego m a x i m u m zaczynało z powro tem 
o p a d a ć , a to w s k u t e k tego, że ciało rozpuszczone, zamknię te 
w o s m o m e t r z e powoli d y f u n d o w a ł o przez jego śc ianę na zewną t rz . 
Z chwilą w y r ó w n a n i a się koncen t r ac j i wTewnątrz o s m o m e t r u 
z p ł y n e m zewnę t r znym, ciśnienie w osmomet rze spada ło do zera. 
W komórce r o ś l i n n e j zaś, z anu rzone j w wodzie, c iśnienie osmo-
tyczne jes t t r w a ł e i nie spada , choćby p rzebywała w wodzie ca-
łymi mies i ącami . Subs tanc je , rozpuszczone w soku k o m ó r k o w y m 
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nie d y f u n d u j ą więc przez b łony p lazmatyczne na zewną t r z . Do-
piero odkrycie t. zw. błon „pó łp rzepuszcza lnych" przez T r a u-
b e g o pozwoliło P f e f f e r o w i zbudować osmomet r , w któ-
r y m ciśnienie było t rwa łe , t ak j a k w komórce . Błony półprze-
puszczalne T r a u b e g o , j a k np . b łona z że lazoc janku miedzi , 
p rzepuszcza ją z łatwością wodę, n a t o m i a s t nie p rzepuszcza ją 
ciał rozpuszczonych w wodzie. Widocznie i b łona p l a z m a t y c z n a 
pos iada własnośc i b łony pó łprzepuszcza lne j , skoro p rzepuszcza 
z łatwością wodę, a nie przepuszcza ciał rozpuszczonych w wo-
dzie, z a p e w n i a j ą c przez to t rwa łość c iśnienia osmotycznego ko-
mórk i . Na zasadzie półprzepuszcza lnośc i błon p l a z m a t y c z n y c h 
udało się z ła twością w y j a ś n i ć c h a r a k t e r y s t y c z n e z j a w i s k a p laz-
inolizy i deplazmolizy, p o w s t a w a n i a i opadan i a c iśnienia w ko-
m ó r k a c h zależnie od zmian w k o n c e n t r a c j i roz tworu o t a c z a j ą -
cego. Był to na owe czasy wspan ia ły sukces fizjologii . 

Ale pozosta ła jeszcze d ruga — zasadnicza — różnica pomię -
dzy o s m o m e t r e m , nawet u d o s k o n a l o n y m przez P f e f f e r a , 
a żywą k o m ó r k ą . W komórce żywej wysoka k o n c e n t r a c j a soku 
p o w s t a j e samorzu tn ie , w ciągu j e j rozwoju , w otoczeniu o b a r -
dzo n i sk ie j nawe t koncen t r ac j i , zaś k o m ó r k ę osmotyczną P f e f -
f e r a należy, na począ tku doświadczenia , nape łn ić r o z t w o r e m 
o odpowiednio wysok ie j koncen t r ac j i . Nie z n a m y t ak i ch w a r u n -
ków, ani takiego u rządzen ia sz tuczne j komórk i o smotyczne j , 
żeby k o m ó r k a ta , umieszczona w roztworze o n i sk ie j koncen-
t rac j i , s a m a wytworzy ła w swym wnę t r zu roztwór ba rdz i e j skon-
cen t rowany , po t rzebny do wywołan ia c iśnienia osmotycznego . 
Stałoby to zresztą w zupe łne j sprzeczności z samą zasadą j e j 
k o n s t r u k c j i : pos iada ona przecież, j a k o w a r u n e k swego dobre-
go f u n k c j o n o w a n i a , b łonę pó łprzepuszcza lną , a więc p rzepu-
szczającą ty lko wodę, ale nie p rzepuszcza jącą ciał rozpuszczo-
nych w wodzie. Dzięki półprzepuszczalności żadne ciała z roz-
tworu , z n a j d u j ą c e g o się w e w n ą t r z , nie mogą w y d y f u n d o w a ć do 
otoczenia, przez co zapewnione jes t t rwa łe ciśnienie, ale z tego 
samego powodu żadne ciało z z ewną t r z nie może się dos tać do 
ś rodka . To samo musi się odnosić do k o m ó r k i żywej , skoro przy-
ję l i śmy i udowodni l i , że j e j b łony p l azma tyczne są pó łprzepu-
szczalne. I t u t a j p o w s t a j e s y t u a c j a zupełnie p a r a d o k s a l n a : b łony 
k o m ó r k o w e m u s i m y uważać za półprzepuszczalne , zgodnie z licz-
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nymi doświadczen iami osmotycznymi , a równocześnie f a k t e m 
jest n i e w ą t p l i w y m , że k o m ó r k a stale pobiera i wydzie la różne 
ciała, że np. c u k r y p rzen ika j ą z ła twością z komórk i do komórk i , 
że komórk i korzen iowe i k o m ó r k i glonówr pob ie ra j ą i n a g r o m a -
dzają w wysok ie j k o n c e n t r a c j i j o n y soli odżywczych, z n a j d u -
j ących się w otoczeniu. Czyżby może b łona p l azma tyczna w pew-
nych w a r u n k a c h była przepuszcza lną , a w innych nieprze-
puszczalną d la tych samych ciał? Tego r o d z a j u py t an i a dały po-
budkę do l icznych b a d a ń nad budową i własnośc iami b łony plaz-
ma tyczne j i nad r o d z a j e m j e j przepuszczalności . Z n a n a jes t li-
po ida lna t eor ia b łony p l azma tyczne j O v e r t o n a, da le j teo-
r ia b łony p l azma tyczne j j a k o u l t r a f i l t r u i inne . Wszys tk i e one 
j e d n a k nie przynoszą n a m pożądanego w y j a ś n i e n i a . 

W e d ł u g O v e r t o n a błona p l azma tyczna przepuszcza cia-
ła rozpuszczalne w l ipoidach, nie przepuszcza zaś c u k r u i soli 
m i n e r a l n y c h , j a k o n ie rozpuszcza lnych w l ipoidach. Ciała te nie 
mogłyby więc dos tać się do w n ę t r z a k o m ó r k i — a wiadomo, że 
się d o s t a j ą . Teor i a u l t r a f i l t r o w a p r z y j m u j e n ieprzepuszcza lność 
b łony dla ciał, k tó rych cząs teczka pos iada ś rednicę większą, 
aniżeli szerokość por b łony p l azma tyczne j , f u n k c j o n u j ą c e j j a k o 
u l t r a f i l t r . Ale czy jak ieś cząsteczki będą mia ły ś rednicę powy-
żej, czy pon iże j te j g ran icy i czy będą mogły przechodzić, czy 
nie, przez błonę, to nie rozwiązu j e naszego> zagadnien ia . J a k a -
kolwiek bowiem będzie przepuszcza lność b łony dla danego cia-
ła, to zawsze zasadn icza t r u d n o ś ć pozos tan ie ta s a m a : ciała dla 
k tó rych b łona , z tego lub innego powodu jes t n ieprzepuszcza lna , 
będą mogły z n a j d o w a ć się w e w n ą t r z w wysok ie j koncen t r ac j i , 
p o w o d u j ą c t rwa łe ciśnienie, ale nie będą mogły dos tać się z ze-
w n ą t r z do soku komórkowego . Naodwró t , ciała dla k tó rych 
b łona by łaby przepuszcza lna , czy to stale czy to okresowo 
w pewnych w a r u n k a c h , będą mogły d y f u n d o w a ć do ś rodka , ale 
nie będą mogły nag romadz ić się w soku w wyższe j k o n c e n t r a c j i 
niż w otoczeniu , gdyż wobec przepuszcza lnośc i b łony w y d y f u n -
dowałyby z p o w r o t e m nazewną t r z . Rozumia ł tę t r u d n o ś ć dosko-
na le P f e f f e r, k tó ry p r z y j m o w a ł , że do w e w n ą t r z komórk i 
p rzen ikać mogą ty lko te ciała, dla k tó rych b łona p l azma tyczna 
jest p rzepuszcza lna , ale że Wt soku k o m ó r k o w y m przechodzą one 
w inne związk i chemiczne, k tó rych cząsteczki są wprawdz ie 
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osmotycznie czynne ,ale nie są w s tanie p r z e n i k n ą ć przez b łonę 
p lazmatyczną . Tak ie wy t łumaczen ie jes t zupełnie p o p r a w n e 
i byłoby całkowicie z adawa ln i a j ące , gdyby nie fak t , że szereg 
j o n ó w n a j b a r d z i e j czynnych osmotycznie , j a k przede wszys tk im 
potas , z n a j d u j ą się w soku k o m ó r k o w y m w7 s tanie wolnym, ta -
k im s a m y m , w j a k i m z n a j d o w a ł y się n a z e w n ą t r z i żadnego no-
wego związku o innych własnośc iach d iosmotycznych nie two-
rzą . W y k a z a ł y to ponad wszelką wą tp l iwość bezpośrednie ana -
lizy soku komórkowego , w y k o n a n e przez H ö b e r a, O s t e r-
h o u t a i H o a g l a n d a . Równocześnie wykaza ły te same ana -
lizy, że k o n c e n t r a c j a tych jonów w7 soku przewyższa dz ies ią tk i , 
a nawe t setki razy ich k o n c e n t r a c j ę w7 p łynie zewnę t r znym, 
z k tórego są pobierane . M a m y więc do czynienia ze z j a w i s k i e m 
zupełnie sprzecznym, j a k b y się zdawało, z e l emen ta rn y mi p r a -
wami fizyki, ze z j awi sk iem przechodzenia ciał z roz tworu roz-
cieńczonego, poprzez błonę, do roz tworu o wysokie j koncen t r ac j i , 
a więc wbrew grad ien towi dy fuz j i . Przepuszczalność b łony 
p l azma tyczne j dla po tasu i i nnych j o n ó w s twierdzono wielo-
k ro tn ie bezpośrednio na wielkich k o m ó r k a c h Valonii, Nitelli 
i Chary, a równocześnie s twierdzono, że j ony te z p o w r o t e m 
z soku wydos tać się nie mogą, j a k długo k o m ó r k a jest żywa 
i zdrowa. 

Nowe i c iekawe pe r spek tywy, w związku z zagadnien iem 
przepuszczalności błon otworzyły badan ia L o e b a , B e u t-
n e r a , H ö b e r a i M i c h a e l i s a nad własnośc iami 
e l ek t rycznymi błon, a mianowic ie nad po tenc ja ł ami , p o w s t a j ą -
cymi na b łonach , oddz ie la jących roz twory różnych jonów7, albo 
roz twory tych s a m y c h jonów, ale o różne j koncen t r ac j i . Bada-
nia te doprowadzi ły do odkryc ia błon o niezwykłych własno-
ściach, a mianowic ie błon przepuszcza lnych tylko dla ka t ionów, 
a n ieprzepuszcza lnych dla an ionów. Taką błoną jest np . b łona 
p o k r y w a j ą c a skórkę na j a b ł k u . M i c h a e l i s i F u j i t a po-
twierdzil i na drodze ana l i tyczne j przepuszczalność te j b łony dla 
po tasu , a n ieprzepuszczalność dla an ionów. Tę samą własność 
pos iada ją błony z ko lodium ,ale — jak wykazal i M o n d i H o f -
f m a n — błony z kolodium, zaprawionego ba rwik iem r o d a m i n ą , 
n a b y w a j ą wręcz p rzec iwnych własności , s t a j ą c się przepuszczal-
n y m i dla anionów, a n ieprzepuszcza lnymi dla ka t ionów. Oczy-
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wiście, błona tego rodza ju , przepuszczalna tylko dla jonów jed-
nego z n a k u , nie może przepuśc ić ich na drugą s t ronę w j ak i e j ś 
większej ilości. Po prze jśc iu bowiem na jedną s t ronę jonów 
okreś lonego znaku , np. doda tn ich , pozostanie po d rug ie j s t ronie 
o d p o w i a d a j ą c a im ilość jonów przeciwnego znaku , t . j . u j em-
nych, dla k tórych błona nie jest przepuszczalna . N a s t ę p u j e wsku-
tek tego rozdzielenie po obu s t ronach błony ł a d u n k ó w elektrycz-
nych przec iwnych . Przyc iąganie wywie rane przez j ony u j e m n e , 
które p rze j ść nie mogą, na jony dodatn ie k tóre przeszły przez 
błonę jes t t ak silne, siły e lek t ros ta tyczne w y t w a r z a n e przez jony 
są tak olbrzymie, że dalsze przechodzenie j o n ó w doda tn ich zosta-
je z a h a m o w a n e , zaś f ak t , że p e w n a m i n i m a l n a ilość tych jonów 
przeszła na drugą s t ronę błony zaznaczy się tylko tym, że s t rona 
ta będzie mia ła ładurtek e lekt ryczny dodatn i , zaś s t rona prze-
ciwna ł a d u n e k u j e m n y . Wie lkość powstałego w ten sposób po-
t enc ja łu e lektrycznego na błonie jest miarą wielkości dy fuz j i jo-
nów jednego z n a k u . Po t enc j a ły te wynoszą k i lkadz ies ią t mili-
woltów. Odpowiada j ą one przeniknięc iu przez b łonę t ak mini-
m a l n e j ilości ka t ionów (albo też an ionów) , że anal i tycznie obec-
ności ich wykazać nie można . P rak tyczn ie więc b iorąc błona ta-
ka jes t właściwie zupełnie n ieprzepuszcza lną . 

T a k jes t j e d n a k tylko w wypadku , gdy d y f u z j a odbywa się 
do wody des ty lowane j , k tóra z n a j d u j e się po d rug ie j s t ronie 
błony. Jeżeli zaś po d rug ie j s t ronie z n a j d u j ą się również jak ieś 
jony w roztworze, to z j awisko zmienia się zasadniczo. Jeżeli np. 
błona przepuszcza lna tylko dla ka t ionów będzie oddzielała z jed-
ne j s t rony roztwór KC1, z d rug ie j roztwór N a N 0 3 , to potas bę-
dzie d y f u n d o w a ł przez błonę w znacznych i lościach, gdyż rów-
nocześnie sód z d rug ie j s t rony będzie d y f u n d o w a ł na mie jsce 
po tasu . Aniony Cl i N O s d y f u n d o w a ć nie będą, ponieważ błona 
jest dla nich n ieprzepuszcza lna . Mimo, że w s k u t e k d y f u z j i j onu 
potasowego znaczne ilości e lektryczności doda tn i e j przenies ione 
zos ta ją na drugą s t ronę, żadnych większych zaburzeń równowagi 
e l ek t ryczne j to nie wywoła , ani dalszej d y f u z j i j o n u potasowego 
nie z a h a m u j e , gdyż na mie j sce jonu potasowego przybędzie ze 
s t r ony p rzec iwne j j on sodowy, p rzynoszący z sobą taką samą 
ilość elektryczności . Nas t ąp i więc tylko w y m i a n a ka t ionów. Po-
dobnie przez błony przepuszczalne tylko dla an ionów nas tępo-
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wać może z ła twością w y m i a n a an ionów, z n a j d u j ą c y c h się po 
p rzec iwnych s t r o n a c h błony, n a t o m i a s t ka t iony pozostaną bez 
z m i a n y po obu s t r onach błony. Właśc iwe znaczenie b łon selek-
tywnie p rzepuszcza lnych ty lko dla ka t ionów lub tylko dla anio-
nów polega więc n a tem, że gdy rozdzielają one roz twory dwóch 
różnych e lektrol i tów, to n a s t ę p u j e w y m i a n a albo s a m y c h tylko 
ka t ionów, albo s a m y c h ty lko an ionów pomiędzy roz tworami , 
p rzyczem w y m i a n a ta d o k o n y w u j e się z ła twością , drogą d y f u z j i ; 
jeżeli j e d n a k b łona t a k a rozdziela roz twór e lekt rol i tu od wody 
des ty lowane j , to w tedy nie tylko nie odbywa się d y f u z j a tego 
jonu , dla k tórego b łona jes t n ieprzepuszcza lną , ale, p r ak tyczn ie 
b iorąc , także i tego drugiego j onu , dla k tórego ona jes t specy-
f icznie p rzepuszcza lna . 

H ó b e r o w i uda ło się sporządzić błony, p o s i a d a j ą c e s t ruk -
t u r ę j a k b y mozaikową i s k ł a d a j ą c e się na p rzemiany , z części 
p rzepuszcza lnych tylko dla ka t ionów, i z części p rzepuszcza lnych 
ty lko dla an ionów. Pa r t i e b łony przepuszcza lne dla ka t ionów 
były z ko lod ium, pa r t i e zaś przepuszcza lne dla an ionów — z ko-
lodium z r o d a m i n ą . Przez błonę taką może odbywać się swo-
bodnie w y m i a n a za równo ka t ionów, j a k i an ionów. Każdy rodza j 
j onów d y f u n d u j e przez inne pa r t i e błony, j edne przez kolo-
dionowe, d rug ie przez ko lod ionowo-rodaminowe. Jeżeli więc po 
obydwu s t ronach b łony z n a j d u j ą się roz twory e lektrol i tów, to 
b łonę taką uważać możemy za przepuszczalną dla wszys tk ich jo-
nów. Jeżeli j e d n a k błona t a k a odzielać będzie roz twór elektro-
litu od wody des ty lowane j , to p rak tyczn ie b io rąc okaże się ona 
zupełnie n ieprzepuszcza lna za równo dla j o n ó w doda tn ich , j ak 
u j e m n y c h . Miel ibyśmy więc wreszcie z rea l izowany model błony, 
za równo przepuszcza lne j j a k i n ieprzepuszcza lne j dla tych sa1 

m y c h ciał, zależnie od w a r u n k ó w . Odpowiada łoby to omawia -
n y m na począ tku p a r a d o k s a l n y m s t o s u n k o m w k o m ó r k a c h ży-
wych, k tó rych b łony zda ją się być równocześnie przepuszczalne 
i n ieprzepuszcza lne dla jonów. H o b e r w y p o w i a d a też hipotezę, 
że b łony p l azma tyczne is to tnie pos iada ją t aką właśn ie budowę 
moza ikową , s k ł a d a j ą c się z części p rzepuszcza lnych dla katio-
nów, n a p r z e m i a n y z częściami p rzepuszcza lnymi dla an ionów. 

Jeżeli k o m ó r k a opa t r zona taką błoną zna jdz i e się w czyslej 
wodzie, to sole zamkn ię t e w n ie j nie będą mogły wydobyć się na 

http://rcin.org.pl



zewną t rz i będą w y t w a r z a ł y t rwa łe ciśnienie osmotyczne . Na-
tomias t n a drodze w y m i a n y z i nnymi e lekt ro l i tami , k o mó rk i ta-
kie będą mogły przepuśc ić każdy jon , za równo ze ś rodka na ze-
w n ą t r z , j a k i z z e w n ą t r z do ś rodka . Na jważn ie j s ze dla f izjologii 
jes t zagadnien ie r u c h u jonów do ś rodka i n a g r o m a d z a n i a się ich 
w e w n ą t r z komórk i . B r o o k s u s i ł u j e z j awisko to wy t łumaczyć 
w n a s t ę p u j ą c y sposób: J o n a m i , k t ó r e k o m ó r k a bez u s t a n k u 
p r o d u k u j e w e w n ą t r z , są jony k w a s u węglowego H+ i HC0 3 , po-
w s t a j ą c e z d w u t e l n k u węglowego, wy twarzanego przez oddy-
chanie . Jeżeli więc na zewną t rz k o m ó r k i z n a j d u j e się j ak i ś elek-
trol i t , np . KC1, to ka t iony K + będą w n i k a ł y do ś r o d k a na wy-
mianę z j o n a m i H + , d y f u n d u j ą c y m i na zewną t rz , co się będzie 
odbywało na tych częściach błony, k tó re są przepuszczalne dla 
ka t ionów. Na częściach zaś błony, p rzepuszcza lnych dla anionów, 
przechodzić będą do ś rodka jony Cl— na w y m i a n ę z j o n a m i HC03~~ 
wychodzącymi z komórk i . Z zasad t e r m o d y n a m i k i wyn ika , że 
k o n c e n t r a c j a j onów K i Cl może o s i ągnąć w e w n ą t r z komórk i po-
ziom tyle razy wyższy od ich k o n c e n t r a c j i w płynie zewnęt rz-
n y m , ile r azy k o n c e n t r a c j a j onów H i HCO s jest wyższa w ko-
mórce (w soku k o m ó r k o w y m ) niż n a z e w n ą t r z . Od t e j różnicy 
k o n c e n t r a c j i j o n ó w k w a s u węglowego w e w n ą t r z i z ewną t r z ko-
m ó r k i zależy więc cały proces, ale ponieważ k o m ó r k a stale p ro -
d u k u j e k w a s węglowy, więc k o n c e n t r a c j a jego j o n ó w n iewątp l i -
wie będzie wyższa w komórce , niż n a z e w n ą t r z . 

Teor ię H ó b e r a - B r o o k s a podda ł G. E. B r i g g s 
g r u n t o w n e j analizie teore tycznej . Na pods tawie rozważań t e rmo-
d y n a m i c z n y c h wykaza ł on, że m e c h a n i z m p r o p o n o w a n y przez 
a u t o r ó w nie mógłby działać w7 sposób przez n ich o p i s a n y : komór -
ka, p o s i a d a j ą c a błonę moza ikową, nie mia ł aby własności nieprze-
puszczalności , nawet gdyby była z a n u r z o n a w w7odzie des ty lowa-
ne j , to znaczy nie zdoła łaby u t r zymać , a więc t y m b a r d z i e j na-
gromadz ić , j o n ó w w wysokie j k o n c e n t r a c j i w7 s w y m soku. Istot-
nie, b łona przepuszcza lna ty lko np. dla kationów7, nie przepuśc i 
n ie ty lko tanionów, ale nawet kationów7 do czyste j wody, ponie-
waż, j ak to wyże j przeds tawiono, przeszkodzi t e m u p o w s t a j ą c e 
p rzyc iągan ie e lek t ros ta tyczne doda tn ich ka t ionów, k tó re przeszły 
n a drugą s t ronę , przez pozostałe po s t ronie p rzec iwne j u j e m n e 
an iony . Pows tan i e wysoka różnica po tenc ja łu dodatniego i u j e m -
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nego po przec iwnych s t ronach błony, k tóra cały proces u samego 
p o c z ą t k u z a h a m u j e . Zupełn ie inaczej j e d n a k zachowa się b łona 
moza ikowa, p rzepuszcza lna za równo dla ka t ionów, j a k i dla 
an ionów. J o n y doda tn ie i j ony u j e m n e , k tóre p rze jdą przez od-
powiednie par t ie mozaiki , pos iada ją przecież ruchl iwość . P rędze j 
czy późnie j zmiesza ją się one z sobą i ł adunk i ich się zneu t ra l i zu-
ją . To samo s tan ie się z pozos ta łymi po s t ronie p rzec iwne j jona-
mi. Napięcie e lek t ros ta tyczne pomiędzy obydwoma s t r o n a m i bło-
ny zniknie , po tenc ja ł e lek t ryczny opadnie i nic nie będzie s ta ło 
na przeszkodzie dalszej d y f u z j i . D y f u z j a będzie się więc odbywa-
ła, aż do w y r ó w n a n i a koncen t r ac j i po obydwu s t r o n a c h błony. 

B r i g g s m o d y f i k u j e za tem mechan izm, p o d a n y przez 
B r o o k s a, w7 ten sposób, że p r z y j m u j e iż b łona nie pos iada 
b u d o w y moza ikowe j , lecz że cała jest jednol ic ie przepuszcza lna 
albo dla ka t ionów, albo tylko dla an ionów i że te odmienne sta-
ny przepuszczalności błony n a s t ę p u j ą po sobie ko le jno wT czasie, 
z m i e n i a j ą c się n a p r z e m i a n jeden po d rug im. Z a m i a s t więc róż-
nic w przes t rzeni , na powierzchni błony, p r z y j m u j e B r i g g s 
różn ice w czasie, n a s t ę p u j ą c e ko le jno po sobie. Poza tem mecha-
nizm zos ta je ten s a m ; pobieranie j onów z z e w n ą t r z odbywa się 
przez w y m i a n ę z j o n a m i kwrasu węglowego, p r o d u k o w a n y m i przez 
k o m ó r k ę . Podnieść należy, że au to r zastrzega się j e d n a k , iż nie 
m a m y obecnie danych doświadcza lnych , z k tó rychby wynika ło , że 
pobieran ie i a k u m u l a c j a j o n ó w odbywa się i s to tn ie według tego 
m e c h a n i z m u w komórce roś l inne j , ale twierdzi , że jest to jeden 
z m e c h a n i z m ó w możl iwych, k tó ry o p a r t y jest na zdrowych pod-
s t awach t e r m o d y n a m i c z n y c h i k tó ryby f u n k c j o n o w a ł w sposób 
przewidz iany , gdyby był z rea l izowany w komórce . Mimo całej 
sz tuczności jest to n iewątp l iwie teoria n a j p o w a ż n i e j s z a i na j l e -
p ie j uzasadn iona , j a k a dotychczas została w y p r a c o w a n a . Prze-
k o n a m y się j ednak , że j e j sz tuczność nie jes t j edyną j e j słabą 
s t roną . Nie jest też ona ogólnie p r zy j ę t a . I s tn ie je bowiem jeszcze 
teor ia O s t e r h o u t a opa r t a na zupełnie innych p rze s ł ankach . 

W e d ł u g O s t e r h o u t a błoina p lazmatyczna m a być 
n ieprzepuszcza lna wogóle dla jonów, ale p rzepuszcza lna tylko 
dla cząstek n iezdysoc jowanych . Nie jest więc np. przepuszczal-
na dla K + ani OH—, ale jes t p rzepuszcza lna dla n iezdysocjowa-
n e j cząsteczki KOH. Po tas więc w n i k a do k o mó rk i nie w posta-
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ci j onu , ale w postaci n iezdysoejowanego KOH. Dopiero w soku 
k o m ó r k o w y m z p o w r o t e m d y s o c j u j e się na jony , k tóre j ednak 
w y d y f u n d o w a ć już nie mogą, zgodnie z założeniem. KOH 
może w n i k a ć do wnę t rza komórk i ty lko wtedy, gdy w e w n ą t r z 
będzie miało k o n c e n t r a c j ę niższą niż w p łynie zewnęt rz -
nym. Otóż k o n c e n t r a c j a n iezdysoe jowanego KOH w roz-
tworze jes t zależna od i loczynu koncen t r ac j i j o n ó w [ K ] X [ O H ] . 
Sok roś l inny jes t przeważnie dość silnie kwaśny , kwaśn ie j szy niż 
płyn o t acza j ący . Pos iada więc wyższą k o n c e n t r a c j ę j onów wodo-
rowych, a za tem odpowiednio niższą k o n c e n t r a c j ę j onów OH. 
W doświadczeniach z glonem Yalonią znalazł np. O s t e r -
h o u t, że k o n c e n t r a c j a OH w soku była 250 razy niższa, niż 
w płynie o t a c z a j ą c y m roślinę. Gdyby więc k o n c e n t r a c j a jonu K 
była z począ tku n i ska i j e d n a k o w a za równo na zewną t rz , jak 
i w soku rośl iny, to iloczyn [ K ] X [ O H ] byłby w rośl inie 250 ra-
zy niższy niż nazewną t r z , a odpowiednio do tego i koncen t r ac j a 
KOH byłaby tyleż razy niższa w e w n ą t r z roś l iny. Pomiędzy ro-
śliną, a p łynem zewnę t rznym is tn ia łaby więc o lbrzymia różnica 
koncen t r ac j i n iezdysoe jowanego KOH, k tó re mus ia łoby wsku tek 
tego d y f u n d o w a ć z zewną t rz do ś rodka i r ó w n o w a g a n a s t ą p i ł a b y 
dopiero wtedy, gdy k o n c e n t r a c j a jonów K w soku k o m ó r k o w y m , 
powsta łych przez dysoc jac ję pobranego KOH, by łaby 250 razy 
razy większa , niż w otoczeniu. Możemy p o m i n ą ć inne szcze-
góły teorii , gdyż wys ta rczy nam dla dalszych rozważań s twier-
dzenie, że pobieranie j onów K jest według te j teorii na j śc i ś l e j za-
leżne od różnicy koncen t r ac j i OH, a więc od różnicy pH pomię -
dzy sokiem k o m ó r k o w y m , a otoczeniem. 

Zasadniczą i wspólną cechą wszys tk ich powyższych teorii 
jest p rzy jęc ie b łony o tak ich , czy innych własnośc iach specy-
f icznych, ale zawsze błony pó łprzepuszcza lne j , j a k o głównego 
e lementu m e c h a n i z m u i zawsze z a c h o w u j ą c e j się biernie, j a k o 
ośrodek, przez k tó ry odbywa się d y f u z j a jonów. Różnice, j ak ie 
c h a r a k t e r y z u j ą poszczególne teorie, dotyczą własnośc i f izycznych 
h ipote tycznych błon, a więc ma te r i a łu i s t r u k t u r y błony, dzięki 
czemu błony m a j ą być albo całkowicie przepuszczalne dla 
wszys tk ich jonów, albo przepuszczalne ty lko dla ka t ionów, albo 
tylko dla an ionów, albo wreszcie n ieprzepuszcza lne dla jonów, 
a przepuszcza lne tylko dla drobin n iezdysoc jowanych . Odpowia-
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d a j ą one wszys tk ie modelowi k o m ó r k i według s c h e m a t u d a w n e j 
k o m ó r k i o smotyczne j P f e f f e r a o b łonach półprzepu-
szczalnych. Własnośc i tych błon mogą być takie, j ak b łony 
z że lazoc janku po tasu , albo j a k b łony kolodionowej , względnie 
b łony kolodionowej z rodaminą — is tota rzeczy pozos ta je j e d n a k 
zawsze ta s a m a : b łona jes t e l emen tem b i e rnym, p rzen ikan ie i na-
g romadzan i e się j o n ó w w e w n ą t r z komó rk i odbywa się na pod-
s tawie zwykłych p r a w dj - fuz j i . 

J ednakże t ak i model t eore tyczny k o m ó r k i a b s o r b u j ą c e j jo-
n y o k a z u j e się zupełnie n iedos ta teczny, gdy p o r ó w n a m y go z rze-
czywistością , j aką p o z n a j e m y z doświadczenia Nawet gdyby-
ś m y stanęl i na t y m s t anowisku , że pobieran ie i a k u m u l a c j a jo-
nów mogłyby is totnie odbywać się na pods tawie m e c h a n i z m u 
te j , czy i n n e j z powyższych teorii , a za tem na s t anowisku G. E. 
B r i g g s a, k tó ry powiada , że p r o p o n o w a n y przez niego me-
c h a n i z m może nie jes t koniecznie t ym, j ak i ak tua ln ie i s tn i e j e 
w komórce , ale że jes t to m e c h a n i z m możl iwy i opa r ty na zdro-
wyc h zasadach t e r m o d y n a m i c z n y c h ; gdybyśmy więc nawet przy-
jęli, że m e c h a n i z m według teori i B r o o k s a, albo B r i g g-
s a, albo O s t e r h o u t a mógłby is to tn ie f u n k c j o n o w a ć 
w sposób, p rzewidz iany przez teorię, to j e d n a k wszys tk ie te me-
c h a n i z m y nie odpowiada łyby w a r u n k o m , j ak i ch w y m a g a ć mus i 
f izjolog, z n a j ą c y z bl iska żywy organ izm. Każdy z tych mechar 
n izmów teore tycznych pos iada bowiem ściśle ograniczone i do-
syć c iasne sz ranki f u n k c j o n o w a n i a , po k tó rych przekroczeniu 
f u n k c j a jego u s t a j e , ż y w a zaś k o m ó r k a nie o k a z u j e b y n a j m n i e j 
t ak ie j s z tywne j zależności od w a r u n k ó w zewnę t rznych . T a k więc 
model B r i g g s a okaza łby og romne osłabienie absorbc j i , 
gdyby k o n c e n t r a c j a d w u t l e n k u węgla na zewną t r z k o m ó r k i zo-
s ta ła znacznie podnies iona . Tymczasew z b a d a ń H o a g 1 a n-
d a wyn ika , że ab so rbc j a soli m i n e r a l n y c h przez korzenie nie 
zos ta je p rawie wcale zmieniona , gdy przez pożywkę przepuszczać 
s t r u m i e ń powietrza , z a w i e r a j ą c y 10% C 0 2 , a zos ta je nieznacz-
nie ty lko osłabiona, gdy przepuszczać powietrze z a w i e r a j ą c e 
20% C 0 2 . A przecież nie ulega żadne j wątp l iwośc i , że w tych 
w a r u n k a c h k o n c e n t r a c j a C 0 2 rozpuszczonego w płynie zewnęt rz-
n y m , mus i a ł a się kolosalnie podnieść , a różnica pomiędzy kon-
cen t r ac j ą C 0 2 z ewną t r z komórk i , a w e w n ą t r z komórk i zmnie j -

http://rcin.org.pl



szyła się wie lokro tn ie : to zaś według Br i g g s a powinno 
spowodować n i e u c h r o n n e z a h a m o w a n i e pob ie ran ia jonów. Cóż 
dopiero powiedzieć o k o m ó r k a c h glonów, a s y m i l u j ą c y c h C 0 2 ! 
W t y m w y p a d k u k o n c e n t r a c j a C 0 2 w komórce jest mn ie j sza niż 
na z e w n ą t r z ; zgodnie więc z m e c h a n i z m e m , p r o p o n o w a n y m 
przez B r i g g s a, mus i a ł aby wtedy n a s t ą p i ć eksosmoza soli 
m i n e r a l n y c h z k o m ó r k i do otoczenia. T y m c z a s e m niczego po-
dobnego nie o b s e r w u j e m y , przeciwnie, s twie rdzamy, że abso rbc ja 
j o n ó w odbywa się pod wpływem świa t ła ze zwiększoną in tensyw-
nością . To samo sitosuje się do teorii O s t e r h o u t a : wa-
r u n k i e m pobieran ia po tasu jes t według niego znacznie wyższa 
k o n c e n t r a c j a j onów wodoru w soku, niż n a z e w n ą t r z . Absorbc ja 
j o n ó w rzeczywiście zależy od zmian k o n c e n t r a c j i j onów wodo-
r o w y c h w płynie zewnę t rznym, ale w zupełnie i nny sposób, a we-
d ług C o l l a n d e r a odbywa się także i wtedy, gdy kon-
c e n t r a c j a jonów wodorowych n a z e w n ą t r z jes t większa niż w so-
k u k o m ó r k o w y m . Ciasne ograniczenia w zakres ie w a r u n k ó w ze-
w n ę t r z n y c h , j ak ie są pos tu la tem, w y m a g a n y m koniecznie przez 
wszys tk ie powyższe teorie, nie is tnieją w rzeczywistości w do-
świadczen iu . To też s łuszność ma n iewątp l iwie H o a g 1 a n d 
gdy twierdzi , że „wszys tk ie te teorie, opa r t e na zasadzie worecz-
k a kolodionowego, są beznadzie jn ie n i e w y s t a r c z a j ą c e i n ieodpo-
w i a d a j ą c e rzeczywistości" . 

Jcsit rzeczą z a s t a n a w i a j ą c ą , że w teor iach do tychczasowych 
n ie zwrócono zupełn ie uwagi na oddychanie . J e d y n y m i elemen-
t a m i teorii, j ak powiedziel iśmy, były do tychczas : półprzepu-
szczalność błon i p r a w a dyfuz j i . Oddychan ie było b r a n e pod uwa-
gę tylko j a k o źródło dwu t l enku węgla, k tó r emu w n iek tórych 
t eo r i ach p rzyp i sywane decydującą (aż nazbyt d e c y d u j ą c ą ) rolę, 
alle nie było b r a n e pod uwagę j a k o źródło energii . A przecież 
w y t w o r z e n i e wysok ie j koncen t r ac j i w soku, a więc wysok ie j 
energ i i osmotyczne j , w y m a g a pracy . P rzy jęc ie oddychan ia , j a k o 
ź r ó d ł a energii do w y k o n a n i a t e j p racy , n a s u w a się samo przez się 
f i z jo logom, j a k o wniosek n a j b a r d z i e j logiczny i n a t u r a l n y . Istot-
n ie, nowsze badan ia , szczególnie b a d a n i a S t e w a r d a wy-
k a z a ł y rozs t r zyga j ące znaczenie dopływu t lenu dla odbywania 
siię procesów absorbc j i i a k u m u l a c j i jonów. Potwierdz i ły to licz-
n<>e inne badan i a L u n d e g a r d h a , R o s e n f e l s a http://rcin.org.pl



i H o a g l a n d a . Pomiędzy koncen t r ac j ą t lenu w płynie ze-
w n ę t r z n y m , a absorbcją jonów zachodzi wybi tna p roporc jona l -
ność ; na tomias t zmiany w koncen t r ac j i C 0 2 m a j ą znaczenie 
d rugorzędne . 

Autorzy powyżsi idą jeszcze d a l e j : uważa ją oni, że również 
p rzemiana mate r i i w komórce, a więc ak tywność metabol izmu 
stoi w na j śc i ś l e j szym związku z energią nag romadzan i a przez 
rośl inę sk ładn ików mine ra lnych . Jes t to wniosek, k tó ry zgadza 
się n a j z u p e ł n i e j z l icznymi o b s e r w a c j a m i f izjologów, znanymi już 
oddawna , chociaż n iewykorzys tanymi teoretycznie . Szereg f a k -
tów zda je się wskazywać na to, że rola war s t ewk i p lazmatycz-
nej , p o b i e r a j ą c e j jony z otoczenia i p rzenoszące j j e da le j do so-
ku, nie jest b y n a j m n i e j bierna, ale wybi tn ie a k t y w n a . Jak iego 
rodza ju są te procesy, dzięki k tó rym pro top lazma a b s o r b u j e jo-
ny z j e d n e j s t rony, a wydziela je do soku z d rug ie j s t rony, tego 
nie wiemy, ale w y d a j e się bardzo p r a w d o p o d o b n y m , że są to p ro-
cesy chemiczne, w których ł ańcuch wprzężone są procesy oksy-
dacy jne , dos t a r cza j ące energii . 

L u n d e g a r d h w ki lku os ta tn ich p racach p o d a j e sze-
reg doświadczeń, z k tórych by wynika ło , że szczególnie pobiera-
nie an ionów związane jest ściśle z procesami o k s y d a c y j n y m i 
i zależy specyficznie od energii oddychan ia . L u n d e g a r d h 
p r z y j m u j e nawet , że procesy o k s y d a c y j n e związane specyficznie 
z absorbc ją an ionów stanowią osobną część oddychan ia , k tórą 
nazwał „oddychan iem an ionowym" , w odróżnieniu od ogólnego, 
nie s to jącego w związku z abso rbc ją , „oddychan ia pods tawowe-
go". Wspó łczynn ik „oddychan ia an ionowego" dla poszczegól-
nych an ionów jest różny, w zależności od wielkości pracy, j a k i e j 
pot rzeba dla zaabsorbowania i przeniesienia wbrew grad ien towi 
dy fuz j i różnych an ionów. S t e w a r d i H o a g 1 a n d 
z a j m u j ą w s t o s u n k u do wyn ików L u n d e g a r d h a s ta-
nowisko kry tyczne , ale nie z tego powodu, żeby zaprzeczali zna-
czenia t lenu dla absorbc j i an ionów, lecz dlatego, że sądzą , iż od-
nosi się to za równo do an ionów, j ak i do ka t ionów. 

W myśl nowych poglądów za tym absorbc ja jonów jest z j a -
wiskiem a k t y w n y m , w k tó rym bierze udział p ro top lazma w pełni 
swych czynności życiowych i w związku ze swym metaboliz-
mem. Niektóre doświadczenia w s k a z u j ą na p rawdopodob ieńs two http://rcin.org.pl



i s tnienia po la ryzac j i p lazmy woreczka p lazmatycznego w k ie run-
ku od powierzchni zewnę t rzne j do wewnę t r zne j , s t y k a j ą c e j się 
z sokiem. W y b i t n y m poparc iem koncepc j i b iegunowości proto-
plazmy są os ta tn ie badan ia A r e n s a, k tó ry wykaza ł w spo-
sób nie u l ega j ący wątp l iwośc i wybi tną b iegunowość w dzia łaniu 
liści roślin podwodnych (np . Potamogeton i tp . ) , k tóre przez swo-
ją spodnią powierzchnię abso rbu j ą dwuwęg lan wapn i a , lub po-
tasu, z otoczenia, po zaabso rbowan iu a symi lu j ą z niego C 0 2 , a na-
s tępnie przez górną powierzchnię wydzie la ją n iemal w całości 
p o b r a n y w a p ń lub potas , j ako KOH, względnie C a ( O H ) 2 i to 
w b r e w grad ien towi d y f u z j i . W związku z tym nie będą może 
obo j ę tne pewne nowsze obse rwac je nad przenoszeniem się jo-
nów, względnie ciał n iez jon izowanych i n ieelektrol i tów, we-
w n ą t r z rośl iny, na dalekie dys tanse . T a k np . badan i a v a n 
d e r W e i j a nad t r a n s p o r t e m a u k s y n y w kiełku owsa wy-
kaza ły , że t r a n s p o r t ten odbywa się b iegunowo, od wierzchołka 
do pods tawy, z wielką szybkością . Ten t r a n s p o r t b iegunowy od-
bywać się j e d n a k może tylko przy pe łne j ak tywnośc i p ro top lazmy 
i współudzia le oddychan ia . Na tomias t p rzy zawieszeniu ak tyw-
ności p ro top l azmy przez z a c h l o r o f o r m o w a n i e odbywa się on 
j e d n a k o w o w obydwóch k i e r u n k a c h , a więc n iebiegunowo, za-
pomocą zwykłe j d y f u z j i i z szybkością znacznie mnie j szą , od-
p o w i a d a j ą c ą m a ł e j szybkości dy fuz j i . 

Doświadczenia te rzuca ją nowe świa t ło na zagadnienie po-, 
b i e r a n i a jonów. W s k a z u j ą one na możliwość i s tn ien ia dwóch 
n i e j a k o m e c h a n i z m ó w absorbe j i jonów, jednego czysto d y f u z y j -
nego i ba rdzo powolnego, w k tó rym p lazma zachowywałaby się 
p a s s y w n i e , j a k o błona o p e w n e j ok reś lone j „przepuszcza lnośc i" , 
o d p o w i e d n i o do dawnie j szych teorii H ó b e r a , B r i g g s a 
i t p . i zgodnie z szeregiem obse rwac j i tych au to rów, i drugiego, 
będącego g łównym i i s to tnym m e c h a n i z m e m , dzięki k tó remu ko-
m ó r k a pobiera i n a g r o m a d z a po t rzebne j e j sk ładn ik i minera lne , 
k t ó r y związany jes t ściśle z dopływem t lenu, z oddychan iem 
ii z a k t y w n y m metabo l i zmem komórk i , i w k t ó r y m p lazma bie-
r z e czynny udział . 

Zagadnien ie pob ie ran ia jonów pozos ta je więc nada l nieroz-
w i ą z a n e . W da lszym ciągu nie wiemy, na czym polega absorbc ja 
ii a k u m u l a c j a j o n ó w : co więcej , p rzybyły jeszcze nowe p rob lema-http://rcin.org.pl



ty, łączące się z t ym zagadnien iem i w y m a g a j ą c e w y j a ś n i e n i a , 
j a k sp rawa współudz ia łu oddychan ia i związku absorbc j i j o n ó w 
z chemicznymi p rocesami metabo l izmu, s p r a w a biegunowości 
abso rbc j i i n a t u r y po la ryzac j i p r o t o p l a z m y : ale m i m o to wiele 
rzeczy zostało w y j a ś n i o n y c h , a nade wszys tko s twie rdzona zo-
s ta ła n iedos ta teczność do tychczasowych pods t aw teore tycznych , 
op i e r a j ących się tylko na p r a w a c h d y f u z j i i na koncepcj i „b łony 
pó łp rzepuszcza lne j " , a nie uwzg lędn ia j ących t a k i s to tnych czyn-
ników, j ak oddychan i e i j ak współudzia ł a k t y w n y p ro top l azmy 
i j e j me tabo l i zmu . 
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W. Mozolo wski. 

Sprzężone z w i ą z k i k w a s u g lukuronowego w ustroju 
z w i e r z ę c y m . 

Die gepaarten Glukuronsäuren des tierischen Organismus. 

Rękopis nadesłany w dniu 25.VI.1937 r. 

Już sama budowa kwasu glukuronowego, k tóry jest równo-
cześnie kwasem, a ldehydem i a lkoholem, może wzbudzić zain-
teresowanie f iz jologa; cząsteczka uzbro jona tak wielost ronnie ^ 
w czynne grupy chemiczne ma możność spełnienia rozmaitych 
zadań w us t ro ju zwierzęcym. 

Na jdawn ie j znaną funkc j ą tego związku jest jego zdolność 
łączenia się w us t ro ju z niezliczoną wprost liczbą subs t ancy j 
i przez to ich unieszkodl iwiania (L i t e r a tu r a : S h e r v i n '22; 
A m b r o s e i S h e r v i n '33; H a r r o w i S h e r v i n 
'35) . Szereg obserwacj i s twierdza, że takie sprzęganie s tanowi 
mechanizm bardzie j ogólny, niż inne procesy de toksykacy jne ; 
i tak oddawna wiadomo, że fenol, krezol, indol i inne związki, 
wydalane przeważnie w postaci es t rów kwasów siarkowego, czę-
ściowo z jawia ją się w moczu w sprzężeniu z kwasem glukuro-
nowym ( M a y e r i N e u b e r g '()()) ; kwas benzoesowy, któ-
rego związanie z glicyną w kwas h ippurowy jest j ednym z n a j -
dawnie j badanych procesów7 syntetycznych us t ro ju , może wyda-
lać się również w połączeniu z kwasem g lukurowym ( M a g n u s -
L e v y '07) ; n iedawne badan ia ( C o h e n , M a r r i a n 
i O d e 1 1 '36) wykazały, że oes t ryny wydalane w moczu są 
związane z kwasem g lukuronowym. 

1 ) Odczyt wygłoszony na I Z jeźdz ie N a u k o w y m Polskiego T o w a r z y s t w a 
Fizjologicznego w Warszawie , w dniu 17.Y.1937 roku. http://rcin.org.pl



W ważnych dla immunobio logi i p racach s twierdzono, że 
j e d n y m ze sk ładn ików swois tych wie locukrów b a k t e r y j n y c h jes t 
kwas g l u k u r o n o w y ( H e i d e l b e r g e r i G o e b e l '27) . 

Wchodz i on również w skład g l ikoprote idów ( L e v e n e 
i L ó p e z - S u a r e z ' 18 ) ; przy tworzeniu n o w e j k la sy f ikac j i 
tych bia łek k ie rowano się zawartością w nich kwasów urono-
wych ( M a y e r i P a l m e r '36) . 

Nie jasne dotychczas w swej istocie zagadnien ie pentozur i i 
z d a j e się s tać w łączności z kwasem g l u k u r o n o w y m . E n k 1 e-
w i t z, k tó ry w7 k i lkudziesięciu p r z y p a d k a c h pen tozur i i z identy-
f ikował pentozę moczową j a k o ksyloketozę, s twierdzi ł , że u ta-
kich chorych podawan ie kwasu g lukuronowego zwiększa wyda-
lanie ( E n k l e w i t z i L a s k e r '35) ; w związku z tym 
war to p rzypomnieć dawne obse rwac je S a l k o w s k i e g o 
i N e u b e r g a ( '02) , że bakter ie gnilne, p o w o d u j ą c odszcze-
pienie d w u t l e n k u węgla, zmien ia ją kwas g l u k u r o n o w y w ksylozę. 

Badania lat os ta tn ich zda ją się wskazywać , że i w innych 
p r z e m i a n a c h u s t ro jowych bierze udział kwas g l u k u r o n o w y . Na 
pods tawie b a d a ń Q u i c k a ('31, '32) , po twie rdzonych przez 
W o j t u 1 e wT s k i e g o (nieogłoszone) , należy uznać za możli-
wy j ak i ś związek kwasu g lukuronowego z m e c h a n i z m e m wydala-
nia kwasu moczowego. Przypuszczenie to opiera się na obser-
w a c j a c h na ludziach, którzy spożyli ki lka g r a m ó w kwasu ben-
zoesowego; w moczu z e b r a n y m w godzinach, n a s t ę p u j ą c y c h bez-
pośrednio po spożyciu, s twierdza się wyraźne obniżenie ilości 
kwasu moczowego; w nas t ępnych godzinach poziom k w a s u mo-
czowego się podnosi , tak że s u m a tego związku wyda lanego 
w ciągu doby jes t m n i e j więcej taka s a m a w dniu spożycia ben-
zoesanu, j a k w dn iach kon t ro lnych . Oznacza j ąc w godzinnych 
p o r c j a c h moczu kwas h ippu rowy , można s twierdzić b r a k j ak i e j -
kolwiek zależności między zmnie j szen iem się w y d a l a n i a k w a s u 
moczowego a ilością wydalanego kwasu h i p p u r o w e g o ; gdy wy-
da lan ie k w a s u moczowego w y k a z u j e już wyraźną t endenc j ę wzro-
s tową , ilość kwasu h ippurowego jest nadal w i e l k a ; inaczej m a 
się rzecz z kwasem g l u k u r o n o w y m sprzężonym z kwasem ben-
zoesowym; (oznaczanie zdolności r e d u k c y j n e j moczu po spoży-
ciu benzoesanu może być miarą ilości wyda lanego kwasu g luku-
ronowego) ; otóż w godzinach na jwyraźn ie j s zego z a h a m o w a n i a 
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wyda lan ia k w a s u moczowego zdolność r e d u k c y j n a moczu jes t 
na jwiększa . I n t e r p r e t a c j a tego z j a w i s k a nie j es t ł a t w a ; nie-
m n i e j j e d n a k i s tn ie je p r a w d o p o d o b i e ń s t w o związan ia ze sobą 
p rzemian kwasu g luku ronowego z m e c h a n i z m e m w y d a l a n i a kwa-
su moczowyego. 

Z podanych p r z y k ł a d ó w w y n i k a j a sno poważna rola k w a s u 
g lukuronowego wr f iz jologi i człowieka i zwie rzą t ; w dz iwne j 
z t y m dysp roporc j i j es t f ak t , że ścisłych, j ednoznaczn ie okre -
ś lonych wyn ików b a d a ń nad losami tych związków* w u s t r o j u 
jes t s t o sunkowo ba rdzo niewiele. 

Dwie są drogi, k t ó r e p rowadzą pewnie b iochemika do roz-
wiązan ia i n t e r e s u j ą c y c h go zagadn ień ; j e d n a to p r e p a r a t y w n e 
uzysk iwanie b a d a n y c h s u b s t a n c y j i ś ledzenie ich losów w wa-
r u n k a c h doświadcza ln ie o k r e ś l o n y c h ; d ruga zaś to dok ładne 
okreś lanie zawar tośc i b a d a n y c h związków7 w t k a n k a c h i p łynach 
u s t r o j o w y c h . A za tem u p o d s t a w y b a d a ń leży z j e d n e j s t rony 
izolowanie b a d a n e j s u b s t a n c j i w s tan ie czystym, z d r u g i e j zaś . 
me toda ilościowego j e j oznaczania Wt ma te r i a l e b iologicznym. 

Odnośn ie do p ie rwszego dezydera tu uczyniono w7 o s t a t n i m 
dziesięcioleciu wiele, i to z a równo w s t o s u n k u do k w a s u g luku-
ronowego i jego l ak tonu , j a k i do związków sprzężonych, wśród 
k tórych na p i e rwszym mie j scu z n a j d u j e się j ednobenzoesan 
kwasu g lukuronowego . W roku 1925 uda ło się E h r 1 i c h o w i 
i R e h o r s t o w i ( '25) uzyskać kwas g l u k u r o n o w y w postaci 
k rys t a l i czne j ; do tego czasu o t r z y m y w a n o ten związek j edyn ie 
w postaci sy rupu , z k tórego p rzy d łuższym s t an iu wydziela ły 
się k rysz ta ły l ak tonu , nazwanego g l u k u r o n e m . W 1926 r. Q u i c k 
( '26) izolował z moczu psów k a r m i o n y c h k w a s e m benzoesowym 
związek sprzężony z k w a s e m g l u k u r o n o w y m , znany dotychczas 
jedynie w postaci soli sodowe j ; s u b s t a n c j i t e j p rzyp i sywał 
M a g n u s - L e v y ( '07) znak , w k t ó r y m g r u p a a ldehydowa 
k w a s u g lukuronowego j e s t związana z g rupą ka rboksy lową kwa-
su benzoesowego; f a k t zaś, że związek ten m a zdolność redu-
kowania wodoro t l enków meta l i ciężkich t łumaczył ła twością jego 
rozpadan ia się w oddz ia ływan iu zasadowym. Na tomias t Q u i c k 
( '26) b a d a j ą c własnośc i izolowanego związku , doszedł do wnio-
sku, że połączenie k w a s u benzoesowego z kwasem g l u k u r o n o w y m 
zachodzi za poś r edn i c twem g r u p y a lkoholowej , a n ie a ldehydo-
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w e j ; opa r ł się w swoim r o z u m o w a n i u n a s twierdzen iu m u t a r o -
tac j i o raz u tworzen iu c y j a n o h y d r y n y z c y j a n k i e m sodowym. 

P r y d e i W i l l i a m s ( '33) , k o n t r o l u j ą c te wynik i , do-
szli do odmiennego w n i o s k u ; uważal i oni, że z j awi ska , poda -
wane przez Q u i c k a, wiążą się z rozpadem cząs teczki ; ich 
z d a n i e m nawet w oddz ia ływaniu słabo zasadowym odszczepia 
się k w a s benzoesowy, a o b s e r w o w a n a m u t a r o t a c j a dotyczyłaby 
nie ca łe j cząsteczki sprzężonego związku , lecz uwolnionego k w a -
su g lukuronowego . S p r a w a ta zdawała mi się dość ważną , by 
poddać ją badan iu . Łączy się ona z w a ż n y m teoretycznie zagad-
n ien iem, a mianowic ie m e c h a n i z m e m p o w s t a w a n i a kwasów glu-
k u r o n o w y c h sprzężonych. Gdy E m i l F i s c h e r i P i l o t y 
( '91) syntezowal i kwas g l u k u r o n o w y z k w a s u cukrowego, wy-
powiedziel i swój pogląd o jego p o w s t a w a n i u w o rgan izmie ; u w a -
żali oni, o p i e r a j ą c się n a t eore tycznych p rzes ł ankach , że p ie rw-
szym e tapem jes t związanie g r u p y a ldehydowej glukozy z j a k i m ś 
i n n y m związk iem i że dopiero nas t ępn ie przychodzi do u t l en ien ia 
szóste j g r u p y węglowej , a lkoholowej , na k a r b o k s y l o w ą ; nie wy-
dawa ło się im p r a w d o p o d o b n e u t len ien ie p ie rwszorzędowej g ru -
py a lkoho lowej bez na ruszen i a wo lne j , n iezwiązane j g r u p y al-
d e h y d o w e j . Autory te t E m i l a F i s c h e r a zaciążył na t y m 
poglądzie t ak poważnie , że nawet s twierdzenie możliwości ut le-
n ien ia glukozy wodą u t lenioną na kwas g l u k u r o n o w y (J o 1 1 e s 
' l i ) nie zmieni ło ogólnie przy ję tego , klasycznego, na tę s p r a w ę 
pog lądu . Po twie rdzen ie pog l ądu Q u i c k a na budowę j edno-
benzoesanu k w a s u g lukuronowego p rzemawia łoby przeciw teori i 
F i s c h e r a i P i l o t y 'ego; byłoby wtedy udowodn ione is tnie-
n ie sprzężonego związku k w a s u g lukuronowego , p o s i a d a j ą c e g o 
wolną g r u p ę a l d e h y d o w ą ; w p o w s t a n i u tego związku nie m o ż n a -
b y p r z y j m o w a ć u t l en ian ia szóste j g r u p y węglowej g lukozy za 
e t a p w tó rny , poprzedzony związan i em g r u p y a ldehydowej , lecz 
za p ie rwszy k r o k w u tworzen iu sprzężonego związku . W celu 
p r z e p r o w a d z e n i a kon t ro lnych oznaczeń uzyska l i śmy (we wspól -
n e j p r a c y z B a r a n o w s k i m ) j ednobenzoesan k w a s u g luku-
ronowego sposobem Q u ic k a ( '26) z moczu psów k a r m i o n y c h 
k w a s e m benzoesowym; na p r z e k r y s t a l i z o w a n y m z wody p r e p a -
racie , s c h a r a k t e r y z o w a n y m przez sk ręca lność właśc iwą, śledzo-
no przebieg m u t a r o t a c j i . Roztwór 3% w modera to rze werona lo -
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w y m o stężeniu j o n ó w wodorowych , r ó w n y m 1 0 - 8 , pos iada ł 
w dwie m i n u t y po rozpuszczeniu skręca lność właściwą — 22°; 
po godz innym t r z y m a n i u w 37° wynos i ła sk ręca lność właśc iwa 
+ 20.8°, a po upływie pięciu godzin + 48°. P o l a r y m e t r o w a n e 
próby b a d a n o na zawar tość wolnego kwasu benzoesowego; 
w wyciągach , uzyskanych e te rem n a f t o w y m po s i l nym zakwa-
szeniu kwasem s i a rkowym, oznaczano kwas benzoesowy sposo-
bem W a e l s c h a i K l e p e t a r a ( ' 3 6 ) . Nawe t próby, po-
l a r y m e t r o w a n e po upływie pięciu godzin od rozpuszczenia , nie 
wykazywały obecności wolnego kwasu benzoesowego; na tomias t 
w p róbach kon t ro lnych , ogrzewanych przez godzinę we wrzące j 
łaźni wodne j , nas t ępował rozpad cząsteczki j ednobenzoesanu 
k w a s u g lukuronowego . W ten sposób is tnienie m u t a r o t a c j i 
k w a s u g lukuronowego sprzężonego z kwasem benzoesowym zo-
s ta ło potwierdzone , zgodnie ze spos t rzeżeniami Q u i c k a ('26, 
'34) , p r z y j m u j ą c y m i is tnienie w tym związku w o l n e j g rupy 
a ldehydowej . H e m i n g w a y , P r y d e i W i l l i a m s ( '34) 
kointrolowali teorię F i s c h e r a i P i l o t y'ego w inny spo-
sób; w myśl te j teorii p o w s t a w a n i e sprzężonego związku fenolu 
i kwasu g lukuronowego zos t a j e zapoczą tkowane przez połącze-
nie się glukozy z feno lem w g lukozyd; dopiero nas t ępn ie przy-
chodzi łoby do u t len ian ia p ie rwszorzędowej g rupy a lkoho lowej na 
k a r b o k s y l o w ą ; naprzód za tem pows tawa łby glukozyd fenolowy, 
k tó ry nas tępn ie u t len ia łby się na kwas f eno log lukuronowy . Je-
żeli izolowaną w ą t r o b ę p r z e m y w a się roz tworem z a w i e r a j ą c y m 
fenol, zachodzi u tworzen ie związku sprzężonego z k w a s e m glu-
k u r o n o w y m ; gdyby glukozyd fenolowy był związk iem pośred-
n im, to użycie jego roz tworu do przemycia w ą t r o b y powinno 
również ,i to jeszcze ła twie j , p rowadz ić do wytworzen ia sprzę-
żonego związku g lukuronowego . Tymczasem doświadczenia wy-
mien ionych wyże j au to rów wykaza ły , że glukozyd fenolowy, 
przepuszczony przez wą t robę , przechodzi n iezmieniony. 

Z a r ó w n o fak t , że woda u t len iona może glukozę u t l en iać na 
kwa s g luku ronowy , j a k i s twierdzenie i s tn ienia związków kwa-
su g lukuronowego o n iezwiązane j g rup ie a ldehydowej , wreszcie 
doświadczenia , po lega jące na p r z e m y w a n i u wą t roby , p r zema-
wia ją przeciw teorii F i s c h e r a i P i l o t y'ego. F a k t y nic 
s t a j ą na przeszkodzie poglądowi , że k w as g l u k u r o n o w y może być 
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e tapem w u t l en ian iu c u k r u g ronowego; j e d n a k ścisłych dowo-
dów na s twierdzen ie t e j h ipotezy nie pos iadamy. 

Brak pewnie j szych wiadomośc i o pochodzeniu i losach kwa-
s u g lukuronowego w u s t r o j a c h zwierzęcych należy p rzyp i sać 
przede wszys tk im t emu , że właściwie nie m a dziś metody , k t ó r a 
by pozwala ła i lościowo oznaczyć związki g l u k u r o n o w e w t k a n -
kach i p ł y n a c h u s t r o j o w y c h . S tosowane dzis ia j me tody są mo-
d y f i k a c j a m i me tody T o l l e n s a ( '09) , po l ega j ące j na oznacze-
niu ilości f u r f u r o l u , p o w s t a j ą c e g o przy ogrzewaniu z k w a s e m 
solnym, oraz L e f e v r e 'a ( V a n d e r H a a r '20) , w k t ó r e j 
waży się ilość d w u t l e n k u węgla u tworzonego z k w a s u g lu k u ro -
nowego. Modyf ikac j e tych metod podal i N o r r i s i R e s c h 
{'36) w b a d a n i a c h dotyczących zawar tośc i kwasów u r o n o w y c h 
w mucynie . Metodom t y m t r u d n o przypisać cechę swois tośc i ; 
również nie n a d a j ą się one do tych ma łych stężeń k w a s u g luku-
ronowego, z k t ó r y m i m u s i się liczyć, jeżeli chce się ana l izować 
t k a n k i i p łyny u s t ro jowe . 

W poszuk iwan iu odpowiedn ie j me tody i lościowej zwróci-
łem się do odczynu T o 11 e n s a, po lega jącego na tym, że 
w próbie z a w i e r a j ą c e j kwas g luku ronowy , a og rzewane j z n a f t o -
rezorcyną i k w a s e m so lnym, p o w s t a j e ba rwik , d a j ą c y się wy-
c i ą g n ą ć e t e rem wzgl. benzenem ( T o I I e n s '08, V a n d e r 
H a a r '20) . P r a g n ę l i ś m y (w p racy wspó lne j z B a r a n o w -
s k i m ) zas tosować ten j akośc iowy odczyn do s tworzen ia ilo-
ściowej m e t o d y - ) . Badan ia w y k o n a l i ś m y na roz tworach j edno-
benzoesanu k w a s u g lukuronowego oraz na w o l n y m kwas ie glu-
k u r o n o w y m i na g lukuron ie . Te dwa os t a tn i e związki uzyskano 
w k rys t a l i czne j postaci z k w a s u borneo log lukuronowego , posłu-
g u j ą c się metodą Q u i c k a ( '27) po w p r o w a d z e n i u ulepszeń 
G o e b e l a i B a b e r s a ( '33) . Na pods tawie p r zep rowadzone j 
d ług ie j serii oznaczeń dosz l i śmy do wniosku , że odczyn n a f t o -
rezorcynowy j e s t zbyt k a p r y ś n y , by mógł być zas tosowany do 
s tworzen ia ścis łej i lościowej metody . Na tomias t można , pos łu-
g u j ą c się n im, oceniać w przybl iżeniu zawar tość k w a s u g luku-
ronowego w p ł y n a c h u s t ro jowych , gdy równocześnie z b a d a n y m i 
p r ó b a m i n a s t a w i a się p r ó b k i znanych roz tworów k w a s u g luku-

2 ) Pos ług iwa l i śmy się w badan i ach f o t o m e t r e m P u l f r i c h a , o d d a n y m 
do u ż y t k u r e f e r e n t a przez F u n d u s z K u l t u r y Narodowej . 
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ronowego; w t a k i m p r z y p a d k u należy się j e d n a k lliczyć z możli-
wością ba rdzo dużych błędów. 

W dążen iu do uzyskan ia i lościowej me tody przeprowadzo-
no próby, opa r t e na n a s t ę p u j ą c y c h z a s a d a c h : ma te r i a ł , zawiera-
j ą c y sprzężone związki k w a s u g lukuronowego„ podda je się 
k w a ś n e j hydrol iz ie (p rzeprowadzone p róby wykaza ły , że roz-
twór g l u k u r o n u w n o r m a l n y m HC1 ogrzewany ido 100° przez 
2 godziny nie ulega zniszczeniu) ; w razie obecności wie lk ie j 
ilości g lukozy s tosu je się f e r m e n t a c j ę a lkoho lową , k tóra k w a s u 
g lukuronowego nie a t a k u j e ; odszczepiony kwas g luku ronowy 
oraz g luku ron , k tó ry p o w s t a j e w p e w n y m procenc ie p rzy ogrze-
w a n i u z kwasem, p rzeprowadza się w sól barową kwasu g luku-
ronowego; powsta ły g l u k u r o n i a n b a r o w y w y t r ą c a się a lkoholem 
i jego ilość oznacza metodą r e d u k c y j n ą . Powyższy plan o p a r t y 
jes t na zasadach , s tosowanych Wt me todach p r e p a r a t y w n e g o 
uzysk iwan ia k w a s u g lukuronowego i g l u k u r o n u . Zas tosowaniu 
tego p l a n u do anal izy p łynów u s t r o j o w y c h stoi n a przeszkodzie 
zbyt wie lka rozpuszczalność g l u k u r o n i a n u barowego w 90% 
a lkoholu e ty lowym; wynos i ona 10 mg (liczony j a k o kwas glu-
k u r o n o w y ) w 100 cm 3 90% a lkoholu w t e m p e r a t u r z e 0°. 

Streszczeniem wygłoszonego w y k ł a d u są n a s t ę p u j ą c e 
wn iosk i : 

1°. Gromadzące się od dz ies ią tek lat obse rwac je w s k a z u j ą 
na rozległe znaczenie k w a s u g lukuronowego w p rzemianach 
u s t r o j ó w zwierzęcych. 

2°. Os ta tn ie lata przynios ły znaczne postępy w izolowaniu 
k w a s ó w g luku ronowych i u s t a l en iu ich budowy. 

3°. Z a r ó w n o doświadczenia f izjologiczne, jak i chemiczne, 
p rzeprowadzone poza u s t r o j e m , p r z e m a w i a j ą przeciw teori i 
F i s c h e r a i P i 1 o t y 'ego p o w s t a w a n i a w u s t r o j u k w a s ó w 
g l u k u r o n o w y c h sprzężonych. 

4°. S k ą p e wiadomości o sposobie p o w s t a w a n i a k w a s ó w 
g l u k u r o n o w y c h i o ich losach w u s t r o j u należy przypisać b ra -
kowi ścisłej i lościowej me tody ich oznaczania w t k a n k a c h i pły-
nach u s t r o j o w y c h . 
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J . K. P a r n a s . 

W sprawie polskiej terminologii f izjologiczno-chemicznej ! ) . 

Przy pracach r edakcy jnych nad po lsk im podręcznik iem Chemii F i l o -
logicznej na sunę ło mi się więcej zagadnień , t rudnośc i i sprzeczności t e r -
minologicznych, aniżeli n a s u w a się zwykle p rzy codz ienne j p racy badaw-
czej i dydak tyczne j . Miałem przy t y m sposobność do zapoznan ia się 
z różnymi odchy len iami od tego s łownic twa , do którego j e s t em przyzwy-
cza jony , a to ibyło podnie tą do głębszego z a s t a n o w i e n i a się nad zagadnie-
n i a m i t e rmino log icznymi . Przez tę pracę by łem p r z y g o t o w a n y do przeds ta -
wien ia ex improv i so r e f e r a t u n a wieczorze d y s k u s y j n y m Oddziału W a r -
szawskiego Polskiego T o w a r z y s t w a Fiz jologicznego dn ia 3. g rudn ia 1937; 
w obecny teks t tego r e f e r a t u s t a r a ł em się włączyć uwagi d y s k u s y j n e uczest-
n ików tego zeb ran i a i dołączyć do tych uwag m o j e w ł a s n e re f l eks je . Dalsze 
r e f l e k s j e n a s u n ą ł „Spis Błędów i Nieścisłości J ęzykowych Polskiego Słow-
n i c twa Chemicznego", u łożony przez Komis ję Językową przy Za rządz i e 
G ł ó w n y m Polskiego T o w a r z y s t w a Chemicznego w W a r s z a w i e . Spis ten za-
r ó w n o w części do tyczące j błędów, j a k i w części, do tyczące j spolszczenia 
j ę z y k ó w obcych, s t anowi n i e w ą t p l i w i e donios ły ¡postęp; w niel icznych ty lko 
p u n k t a c h j e s t em innego zdania , aniżel i au to rzy tych wniosków. 

P o p r a w a i u j e d n o s t a j n i e n i e po lsk ie j t e rmino log i i f iz jo logiczno-che-
m i c z n e j w y m a g a przede wszys tk im uzgodnienia pog lądów na ki lka zagad-
n ień zasadniczych. Zagadn ien ia te u j m u j ę w f o r m ę wn iosków nas t ępu -
j ą c y c h : 

1. Te rmino log ia polska w dziedzinie b iochemii p o w i n n a być zgodna 
z te rminologią używaną w Chemii o rgan iczne j , m i n e r a l n e j i f i -
zycznej . 

2. W terminologi i związków, k tó rymi z a j m u j e się Chemia F iz jo lo-
giczna, na leży dążyć do u t r z y m a n i a i r o z w i j a n i a nazw polskich, 
jeżel i t ak ie nazwy już i s t n i e j ą , a lbo jeżel i w s łownic twie życia 
codziennego i t echn icznym i s tn ie ją j u ż p r zygo towane źródłosłowy. 
W p rzypadkach n a t o m i a s t , w k tórych ż ród łos łowów takich brak 
w języku ipolskim, na l eży p r z y s w a j a ć n a z w y obce, u rob ione ze 
źródeł łac ińskich i greckich; a p r z y s w a j a ć na leży j e w tak i sposób, 
ażeby nazwy były logiczne, j a sne , n ie dwuznaczne , i w b r z m i e n i u 
swoim nie kłóciły się z właśc iwośc iami j ęzyka polskiego: przy-

l ) Odczyt wygłoszony na posiedzeniu d y s k u s y j n y m Oddziału Polskie-
go T o w a r z y s t w a Fiz jologicznego w Warszawie , w d n i u 2.XII.1937 roku . http://rcin.org.pl



s w a j a ć tak, j a k p r z y s w a j a n o w y r a z y obce w d o b r e j polszczyźnie 
w. XIX. 

3. iPrzy u r a b i a n i u nazw polskich na leży t r z y m a ć s ię zasad p r z y j ę -
tych w d a w n i e j s z y m s łownic twie po l sk im, oraz tych, 
k tóre p r z y j ę ł a Unia Chemii Czys te j i S tosowane j . T a k np. na leży 
dgżyć do tego, ażeby końcówka i n a a lbo y n a oznacza ły ty lko 
c ia ła o cha rak t e r ze z a s a d o w y m albo a m f o t e r y c z n y m , i żeby koń-
cówka o 1 oznaczała związk i organiczne wodoro t l enowe . 

D o p u n k t u 1. 
^ Pos tu la t w y r a ż o n y t u r o z u m i e się oczywiście : na leży j e d n a k żądać, 

ażeby p rzy us t a l en iu os ta tecznym te rminolog i i tych dzia łów chemi i uwzględ-
n iono także i po t rzeby chemi i b iologicznej . Po t rzeby te są n iekiedy inne, 
aniżel i po t rzeby w chemii o rgan iczne j i m i n e r a l n e j . W y s t a r c z y podać na 
to k i lka p r z y k ł a d ó w : „Spis Błędów i Nieścisłości" Z a r z ą d u Głównego Pol-
skiego T o w a r z y s t w a Chemicznego w swoich żądan iach spolszczenia wyra -
zów obcych „k tórych częste użycie jes t n i e p o ż ą d a n e " p r z y t a c z a pod punk-
tem 9. „o k s y d a c j a " i żąda z a s t ą p i e n i a tego w y r a z u przez 
„ u t l e n i e n i e". W biochemii po t rzeba co n a j m n i e j t rzech wyrazów 
d la okreś len ia tego, co d a w n i e j o b e j m o w a n o s łowem „ o k s y d a c j a " a lbo „ut le-
ni en je"„ Dla procesów tak ich , . jak p r z e m i a n a j o n u żelazawego w j o n że-
lazowy, albo cy toch romu z żelazem d w u w a r t o ś c i o w y m w cy tochrom z żela-
zem t r ó j w a r t o ś c i o w y m n a j l e p i e j n a d a w a ł o b y się okreś lenie o k s y d a c j a , 
w sensie odjęc ia e l ek t ronów; dla procesów, w k tórych do d a n e j cząsteczki 
p rzy łącza się a tom t lenu (a lbo a t o m y t l e n u ) , na leża łoby używać „u t 1 e-
n i e n i e" ; b iochemia p o t r z e b u j e j e d n a k jeszcze innego okreś len ia , mia -
nowicie dla p r z e m i a n tak ich , w k tórych do cząsteczki p rzy łącza się luźnie 
c z ą s t e c z k a t l e n u , j a k np. p r z y u t w o r z e n i u oksyhemoglob iny 
z h e m o g l o b i n y : proces ten o k r e ś l a m y j a k o u t 1 e n o w a n i e. 

Ze s t rony przeds tawic ie l i chemii n i eo rgan iczne j w y r a ż o n o w ą t p l i w o -
ści co do t e r m i n u „dwuwęglan sodowy" i p roponowano , ażeby go zas t ąp ić 
przez „ k w a ś n y węglan sodowy". Wniosek taki m u s i wywołać zas t rzeżenia 
przeds tawic ie l i chemi i f i z jo log iczne j oraz medycyny . Twierdzenie , że „kwaś-
ny węglan sodowy m a oddz ia ływan ie zasadowe i s łuży do zobo ję tn ien ia 
k w a s ó w żo ł ądkowych" mus i wydać «się nonsensem uczącemu się. 

Ze względów dydaktycznych by łoby n iepożądane , ażeby s tuden t me-
dycyny i f a r m a c j i z apoznawa ł się w p ie rwszych dwu la tach z „ k w a ś n y m 
węglanem sodowym" , k tó ry począwszy od trzeciego roku s t u d i ó w będzie 
nos i ł nazwę „ n a t r i u m b i c a r b o n i c u m " o raz „dwuwęglan sodowy" . Logicz-
nie jszą nazwą dla obydwu węglanów sodowych by łoby już r a c z e j : węglan 
j ednosodowy dla NaHCO a , a węglan d w u s o d o w y dla Na2CO,{. Podałem te 
d w a p rzyk łady , ażeby zaznaczyć, że pewne godziwe p o s t u l a t y chemii f i z jo -
logicznej i medycyny w i n n y być uwzględn ione p rzy u s t a l a n i u te rminologi i 
chemi i ogólnej , m i n e r a l n e j i o rgan iczne j . 

Do spisu b łędów i nieścisłości j ęzykowych p rzy jdz i e zresztą n i e j edno 
dodać. S łownic two chemiczne n i e w ą t p l i w i e zepsuło się w os ta tn ich dziesię-
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cioleeiach. S p o t y k a m y często k o n s t r u k c j e zupełn ie f a t a lne , p rzeważnie 
t łumaczone z niemieckiego, więc w y r a z y sk ładane , nazwy ciał chemicznych, 
w k tórych nazwę rodn ika używa się w d rug im p rzypadku podobnie , j a k 
w nazwach soli używa się zasady w d rug im p rzypadku . Spo tykamy nazwy 
takie, j a k „błęki t m e t y l e n u " albo „ f io le t m e t y l u " , z amias t b łęki t metyle-
nowy a lbo f io le t me ty lowy . P rzyk ładem c h a r a k t e r y s t y c z n y m dla cofnięcia 
się s łownic twa chemicznego w s to sunku do s łownic twa dawnie j szego pol-
skiego s t anowi „ k w a s b e n z o e s o w y", k tó ry n iemal zupełn ie wy-
par ł dawną n a z w ę : „ k w a s b ę d ź w i o w y". Ani s łownik L i n d e -
g o, ani s łownik bo tan iczny R o s t a f i ń s k i e g o , ani wreszcie 
s łownik K r y ń s k i e g o , K a r ł o w i c z a i N i e d ź w i e c kii e-
g o (zakończony w r. 1927) nie zna s łowa „b e n z o e s", zna na tomias t 
b ę d ź w i n ę (a lbo bendźwinę ) nazwę, pochodzącą z f r a n c u s k i e g o 2 ) . 
Przed wiek iem będźwina by ła dla f a r m a c e u t y i l ekarza rzeczą podobnie 
powszednią , j a k kwas będźwinowy i resz ty benzoi lowe dla chemika nasze j 
doby. W wieku XX. wkroczyło niemieckie „Benzoesäure" , którego j e d n a k 
nie można było spolszczyć na kwas benzoeowy, wsun ię to za tem n ieumoty-
w o w a n e s, i pows ta ł kwas benzoesowy, benzoes iany itd. 

Zepsucie s łownic twa chemicznego w wieku XX. wyn ik ło s tąd , że wielu 
7. nas, powróc iwszy do Polski po wie lo le tn im pobycie poza k r a j e m i po wy-
szkoleniu w y ł ą c z n y m ,za granicą , wprowadza ło te rminologię , do k tó r e j 
p rzyzwycza i l i śmy się poza k r a j e m — nie ty lko t e rmino log ię ale i gwarę 
pracownianą — bez l iczenia się z tym, czego w s łownic twie chemicznym 
dokonal i Ci, k tórzy w Polsce tymi s p r a w a m i się z a j m o w a l i . Te grzechy 
należy moim zdan iem naprawić . J a k o przyk ład zupełn ie zbędnych wyrazów, 
p rzy ję tych w gwarze l a b o r a t o r y j n e j z j ęzyków obcych, przytoczę „bagietkę", 
używaną w W a r s z a w i e dla okreś lenia pręcika szklanego. Gwara l abora to -
r y j n a s twarza z roku na rok s łowa niekiedy bardzo n ie ładne , ale p r zy j -
m u j ą c e s ię : t w ó r c a m i tych słów są n ieraz bardzo wyb i tn i p rzeds tawic ie le 
nauki , k tórzy przy tym niekoniecznie muszą mieć k u l t u r ę językową i wy-
czucie właściwości j ęzyka polskiego. J a k o inny przyk ład co fan ia się można 
przytoczyć to, że l e p k o ś ć jes t coraz częściej w pracach naukowych 
ok re ś l ana j a k o „w i s k o z a". I n n y m czynnik iem, k tóry wp ływa na 
zepsucie j ęzyka naukowego , j e s t wp ływ niedbałego j ęzyka dz iennikarsk ie -
go, na k tó ry zwraca w rubryce „uwag i " często „Spis błędów i nieścisłości 
j ęzykowych" . Źe au to rowie tego spisu nie są od tych wp ływów wolni , wy-
nika z p u n k t u 48, gdzie au to rowie za leca ją używać zamias t „ r e a s u m u j ą c 
w y n i k i " słów „s t r e szcza j ąc wynik i " . Słowo „ r e a s u m o w a ć " weszło na sku-
tek n ieporozumień dz i enn ika r sk i ch w użycie j a k o synon im s łowa r e s u-
m o w a ć, k tóre rzeczywiście oznacza s t r e s z c z a ć ; r e a s u m o w a ć 
na tomias t znaczy odwoływać , wycofać , np. r e a s u m o w a ć u c h w a-
ł ę W y d z i a ł u. Podobnie w punkcie 33. s łowa dzia łać i oddzia ły-
wać są użyte j a k o synon imy , j a k się to u t a r ło w os ta tn ich dwu dziesięcio-
leciach pod wpływem niedbałości j ę z y k o w e j dz ienn ika rzy i po l i tyków. 
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D z i a ł a ć i o d d z i a ł y w a ć pozos t a j ą względem siebie w s t o s u n k u 
t ak im, j a k agere i reagere : różnica w chemii szczególnie w a ż n a , i w s łow-
nic twie chemicznym d a w n i e j s z y m s t a r a n n i e uwzględniona . 

D o p u n k t u 2. 
W s p r a w i e te rminologi i związków, k tóre s tanowią właśc iwszą dz iedz i -

nę chemii f i z jo log iczne j p r z e d y s k u t o w a ł e m ważn ie j s ze zagadn ien ia z p ro f . 
P r z y ł ę c k i m. Zgodzi l i śmy się, ażeby dla g łównych k las t ych związ-
ków używać nazw polskich u rob ionych z ź ródłos łowu, oznacza jącego b ą d ź 
to te k lasy , bądź też ważn ie j szych a lbo powszednich przeds tawic ie l i t e j 
klasy, jeżel i t ak i źródłos łów w polsk im i s t n i e j e ; i żeby u r a b i a ć te n a z w y 
przez końcówkę „o w i e c" w liczbie po jedyncze j , „o w c e" w l iczbie 
mnogie j , a le b y n a j m n i e j nie j a k o p l u r a l e t a n t u m . Jeżel i ź ródło-
słowy polsk ie powszednie albo p r z y s w o j o n e nie i s tn i e j ą , to na leży n a w i ą -
zywać do n a z w p r z y j ę t y c h w s łownic twie m i ę d z y n a r o d o w y m , i u r a b i a ć 
z nich n a z w y z końcówką „oidy". 

A za tem p r z y j m u j e m y nazwę c u k r o w c e w mie j sce d a w n e j n a -
zwy w ę g l o w o d a n y i obcej nazwy s a c h a r y d y ; n a z w ę 
t ł u s z c z o w c e w mie j sce nazwy l i p i d y i 1 i p o i d y ; b i a ł-
k o w c e w mie j s ce nazwy b i a ł k a , ip r o t y d y, p r o t e i d y. 
Na tomias t p r o p o n u j e m y nazwę s t e r o i d y dla pochodnych cyklo-
p e n t a n o f e n a n t r e n u ; analogicznie n a z w y k a r o t e n o i d y, b i 1 i r u -
b i n o i d y. Nie u w a ż a m y za pożądane , ażeby wysi lać się na tworzen ie 
nowych nazw polsikich, których tworzen ie t r u d n o nadąży łoby za pos tępem 
chemii i chemi i f i z jo log iczne j ; w y d a j e się to n i ewskazane t akże dla tego, 
że tym, k tó rzy uczą się chemii i b iochemi i j u ż w j ęzyku po l sk im, t r u d n o 
byłoby rozumieć p i śmienn ic two obce, gdybyśmy np. tworzyl i w ł a s n e n a z w y 
polskie d la k w a s ó w t łuszczowych, dla s f ingozyny czy s f i ngomye l iny , d la 
ka ro tenu , czy poszczególnych s te ro idów. Us i łowania takie w dziedzinie wi-
t a m i n ó w w y p a d ł y na p rzyk ład dość n i e f o r t u n n i e . Docent T r u s z k o w s k i 
w d y s k u s j i z akwes t ionowa ł w ogóle us i łowan ia , z m i e r z a j ą c e do tworzen ia 
nazw j a k cukrowce, t łuszczowce, b i a ł k a czy bia łkowce, i wo la łby , ażeby 
p rze j ąć n a z w y te rminologi i m i ę d z y n a r o d o w e j . N iewą tp l iw ie u ł a t w i ł o b y to 
uczącym się n a w i ą z a n i e do l i t e r a t u r y m i ę d z y n a r o d o w e j , ale z d a j e mi się, 
że z drogi , na k tó r e j p i śmienn ic two n a u k o w e po lsk ie poszło, nie m o ż n a się 
cofać. 

Końcówkę „o w c e" p r z e j m u j e m y z o d d a w n a p r z y j ę t e j t e r m i n o -
logii chemi i m i n e r a l n e j , i r o z u m i e m y c u k r o w c e , t ł u s z c z o w -
c e , b i a ł k o w c e j ako nazwę k l a s y związków podobnych mię -
dzy sobą, podobnie , j a k używa się nazwy c h l o r o w c e , p o t a -
s ó w c e , w a p n i o w c e i ż e l a z o w e e. K o n s t r u k c j a tych nazw 
odpowiada za tem kons t rukc j i nazwy k a r o t e n o i d y i podobnych , 
gdzie końcówka „ idy" odpowiada g reck iemu „eides", podobnie j a k w k o l o -
i d a c h , a nie oznacza g e n e a l o g i i , j a k w w y r a z i e H e r a k 1 i-
d z i, z grecką końcówką „ides". Tylko w klas ie cukrowców można n a z w ę 
tę rozumieć , j a k o t łumaczen ie sacha rydów, w o b y d w u znaczeniach . http://rcin.org.pl



Nazwę cukrowce p rze j ę l i śmy z monogra f i i W a n d y W ł o s t o w -
s k i e j , i u w a ż a m y , że nazwa węg lowodany w i n n a z n i k n ą ć ; j a k o s łowo 
jest k o n s t r u k c j ą b rzydką , a w znaczeniu swoim jes t nieścisłe, odkąd z n a m y 
liczne cukrowce, w których s tosunek wodoru do t l enu jes t i nny , aniżel i 
w wodz ie ; a ten s tosunek był przecież za łożeniem nazwy węg lowodanów. 
W obrębie k lasy cukrowców r o z r ó ż n i a m y cukrowce pros te (ozy) , wie locu-
krowce, a w mie j sce t e r m i n u o l i g o s a c h a r y d y , k tórego W ł o -
s t o w s k a nie spolszczyła, użyłem w (podręczniku Chemi i F i z j o l o -
gicznej n a z w y k i 1 k o c u k r o w c e (a lbo k i l k u c u k r o w c e ) . W m i e j s c e 
nazwy s a c h a r o z a i s a c h a r a z a uży łem n a z w y c u k r o z a , 
i c u k r a z a. Słowo s a c h a1 r łączy się w Polsce — p r z y n a j m n i e j 
dla s t a r s ze j generac j i — z p r z y k r y m i w s p o m n i e n i a m i j a k o to s łowo, k t ó r y m 
Ros j a w d z i e r a ł a się w życie codzienne z a b o r u : p r z y p o m i n a m z n a n y wie r sz 
S y r o k o m l i . Analogicznie do nazwy ang ie l sk ie j s u c r o s e uży-
łem s łowa c u k r o z a, u z a s a d n i a j ą c tym, że znaczenie r zeczownika 
s a c h a r a, pochodzącego z s ansk ry tu , i p rze ję tego do b a r d z o wie lu in-
nych j ę zyków, w j ę z y k u . p o l s k i m p r z e s z ł o z u p e ł n i e 
na cukier . 

Prof . S m o l e ń s k i w dyskus j i sprzeciwi ł się t e j nazwie , u w a -
ż a j ą c nazwę sacharoza dla cukru i s acha raza dla enzymu roszczep ia jącego 
go za nazwę, właściwszą ze względu na m i ę d z y n a r o d o w e u ż y w a n i e ż ród ło-
s łowu s a c h a r. 

W obręb ie g rupy t łuszczów r o z r ó ż n i a m y t ł u s z c z o w c e p r o s t e , 
z łożone z kwasów t łuszczowych i a lkohol i , więc g l icerydy i c e r y d y ; 
i t ł u s z c z o w c e z ł o ż o n e w tym znaczeniu , w j a k i m u ż y w a n o 
d o t ą d nazwy l i p i d y z ł o ż o n e , więc z a w i e r a j ą c e poza t y m g r u p y 
f o s f o r o w e a lbo zasady organiczne. Podobnie p r o p o n u j e m y roz różn i ać 
b i a ł k o w c e p r o s t e — j a k g lobul iny lub g l o b i n y — i b i a ł -
k o w a ć z ł o ż o n e , j a k hemoglobina , as tacyn, h e m o c y j a n i n a ; więc d la 
połączeń b ia łkowców prostych z g rupami p ros t e tycznymi . Wszys tk i e pro-
d u k t y rozk ładu b ia łkowców rodz imych, więc z a r ó w n o p r z e t w o r y h id ro l i zy 
chemiczne j , j a k h idro l izy t r a w i e n n e j o k r e ś l a m y j a k o p e p t y d y. Pep ty -
dy o b e j m o w a ł y b j ' za tem za równo n a t u r a l n e a m i n o k w a s y , j a k i d w u - t r ó j -
i wie lopep tydy , oraz a lbumozy i peptony. Zagadn ien ie r o d z a j u męsk iego 
czy żeńskiego dla b ia łkowców i pep tydów p o r u s z y m y późn ie j . 

W te rmino log i i enzymów t rzeba będzie zdecydować się przede wszys t -
k im, czy pozostać przy nazwie e n z y m y , k t ó r e j u ż y w a p ro f . E. S y m 
w n o w y m podręczniku Chemii F iz jo logiczne j , czy też powrócić do n a z w y 
z a c z y n y , k t ó r e j j a sam używałem w Chemii F iz jo log iczne j z r. 1922; 
sądzę , że n a z w a e n z y m , ,i wywodzące się z n i e j n a z w y k o e n z y-
m ó w są odpowiednie j sze , aniżel i z a c z y n y , k tó re o d p o w i a d a j ą ra -
czej pojęciu f e r m e n t u w znaczeniu t ak im , j a k go używa prof . T. C h r z ą s z c z 
w tym s a m y m podręczniku (t . II s tr . 558). Podobne zagadn ien i e n a s u w a j ą 
n a z w y „ s u b s t r a t " ( u ż y w a j e j E. S y m ) i „podłoże" , k t ó r e j j a u ż y w a ł e m . 
J e s t e m p rzekonany , że ani j edna nazwa ani d ruga nie o d d a j e i s to ty rze-http://rcin.org.pl



czy, i że s łowa s u b s t r a t a lbo p o d ł o ż e odpowiada łyby racze j 
pojęc iu wie lkocząs teczkowych sk ł adn ików enzymów, dla których odpowie-
dniego okreś len ia d z i s i a j b r a k ; o t e j s p r a w i e późnie j . Dla okreś len ia ciał , 
k tó re u lega ją p r zemian ie pod w p ł y w e m enzymów, w y d a j e mi się n a j t r a f -
n ie j sze słowo z y m o 1 i t, pochodzący od D u c 1 a u x s tarszego. 

W te rmino log i i enzymów na leża łoby zarzucić nazwy składane, j a k cy-
t r i kodehyd raza , m a l i k o d e h y d r a z a i tp. , ponieważ tak ie rzeczowniki s k ł a d a n e 
nie o d p o w i a d a j ą właśc iwośc iom j ę z y k a polskiego, a są p rze ję te żywcem 
z niemieckiego, k tó ry tak ie k o n s t r u k c j e t o l e ru j e . Należy je zas t ąp ić przez 
rzeczowniki z p r z y m i o t n i k a m i : j a k d e h i d r o g e n a z a m l e k o w a , 
c y t r y n o w a ; oksydaza c y t o c h r o m o w a ; przy czym p r z y m i o t n i k by łby 
u r o b i o n y z ź ródłos łowu właściwego zymol i tu . Poważne t rudnośc i n a s u w a j ą 
się w związku z okreś len iem części wie lkocząs teczkowej enzymów, więc 
globin w hemoglob inach , w ka ta laz ie i w peroksydaz ie i analogicznych 
wie lkocząs teczkowców w innych enzymach . Nazwa n o s i c i e l , uży ta 
przez prof . E. S y m a, odpowiada n iemieck iemu T r ä g e r , angiel-
sk iemu c a r r i e r, ale nie s t anowi ani rodzimego w y r a z u polskiego, 
ani też nie o d d a j e is toty rzeczy; zwłaszcza odkąd wiemy , że części wielko-
cząs teczkowe w p ł y w a j ą na r o d z a j dz ia ł an ia enzymu n a r ó w n i z g r u p a m i 
c z y n n y m i . P r o f . S m o l e ń s k i w dyskus j i p r o p o n u j e nazwę n o ś-
n. i k — n i e w ą t p l i w i e • lepiej. br-zmiącą niż n o s i c i e l . Byłoby może 
na jwłaśc iwsze , gdyby mówić popros tu o części w i e l k o c z ą s t e c z k o -
w e j i c z ę ś c i c z y n n e j e n z y m u . 

Te rmino log ia f e r m e n t a c j i również w y m a g a u p o r z ą d k o w a n i a . Często 
u ż y w a n e nazwy „ f e r m e n t a c j a k w a s u m a s ł o w e g o", 
„ f e r m e n t a c j a ,k w a s u c y t r y n o w e g o", „ f e r m e n -
t a c j a a l k o h o l u b u t y I o w e g o" i tp. dla p rzemian , w k tórych 
p o w s t a j e k w a s m a s ł o w y , ik w a s c y t r y n o w y , a l -
k o h o l b u t y l o w y są z pewnością nielogiczne. Mówimy, że coś 
f e r m e n t u j e , że coś ulega f e r m e n t a c j i ; a z a t em f e r m e n t a c j a d a -
n e j s u b s t a n c j i oznacza f e r m e n t a c j ę , w k tó r e j d a n a s u b s t a n c j a 
zn ika . F e r m e n t a c j a kwasu cy t rynowego oznaczać w i n n a taką f e r m e n t a c j ę , 
w k t ó r e j k w a s c y t r y n o w y znika , a nie t aką , w k tó r e j p o w s t a j e . Określenie 
f e r m e n t a c j i przez p r z y m i o t n i k o k r e ś l a j ą c y a lkohol albo kwas, k tóry w fer-
m e n t a c j i pows t a j e , o z n a c z a ł b y ' d o s k o n a l e r o d z a j f e r m e n t a c j i ; n a r ó w n i moż-
naby używać p r zymio tn ików urob ionych z nazw rzeczowników subs tanc j i 
p o w s t a j ą c y c h . A więc u ż y w a l i ś m y n a z w y f e r m e n t a c j a c y t r y -
n o w a , m a s ł o w a , a lbo b u t a n o 1 o w a l ub b u t y 1 o w a, 
a c e t o n o w o - b u t a n o l o w a , k o j o w a . 

W s p r a w i e t e rmino log i i w i t a m i n o w e j wywiąza ł a się żywa dyskus j a , 
k tó ra była odbiciem dość częstych d y s k u s j i nad tym p rzedmio tem. Nazwa 
w i t a m i n a s tworzona przez K a z i m i e r z a F u n k a na pod-
s t a w i e błędnego za łożenia , że wszys tk ie ciała egzogeniczne a niezbędne, 
a le nie wchodzące w skład b ia łka , okażą się za sadami a m i n o w y m i , spotka ła 
się ba rdzo rychło z p o w a ż n y m i za s t r zeżen i ami ; t ym s łuszn ie j szymi , że 
s a m a n a z w a p r z y p o m i n a n a j g o r s z e w z o r y 
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n a z w s p e c y f i k ó w l e k a r s k i c h . W wykładz ie o w i t a m i -
nach, wygłoszonym w roku 1920 w Lwowskim Towarzys tw ie Lekarsk im, 
un ika łem użycia tego w y r a z u i zas t rzegłem się przeciw n i e m u ; a podobnie 
zastrzegł się przeciw u ż y w a n i u s łowa w i t a m i n y S t. B ą d z y ń s k i 
w swoim a r t y k u l e w podręczn iku Fiz jologi i , w y d a n y m przez A. B e c k a 
(1923). A j e d n a k t rzeba było skap i tu lować wobec tego, że nazwa w i t a m i n y 
p r z y j ę ł a się ogólnie ; s t a r a ł e m się wobec tego za wzorem angie lskim, przy-
n a j m n i e j złagodzić błędność t e j nazwy przez nadan ie jiej r o d z a j u męskiego, 
w i t a m i n , a nie w i t a m i n a dla tych ciał , k tó re nie są z a s a d a m i ; 
i u ż y w a m nazwy w i t a m i n , r o d z a j męski , d la wszys tk ich w i t a m i n ó w z wy-
j ą t k i e m Bx ( a n e u r y n a , t i a m i n a ) i B2 ( l a k t o f l a w i n a ) . 

Te j t e rmino log i i użył także B. S k a r ż y ń s k i w swoim ar-
t y k u l e o W i t a m i n a c h w podręczniku Chemii F iz jo log iczne j . Sprawa „wi-
t a m i n " czy „ w i t a m i n a " traci j e d n a k na ważności i s traci ją zupełnie wobec 
tego, że coraz większa liczba ciał zal iczonych do t e j g rupy po w y j a ś n i e n i u 
budowy o t r z y m u j e nazwy, i że m ó w i m y j u ż dziś raczeji o kwas ie askorb i -
n o w y m aniżeli o w i t a m i n i e C, o l a k t o f l a w i n i e i a n e u r y n i e zamias t o w i t a -
m i n i e B2 i Bi, o t okofe ro lu zamias t o w i t a m i e E itd. N o m e n k l a t u r a pó jdz ie 
n i e w ą t p l i w i e w tym k i e r u n k u , rozpowszechni się, i nazwa w i t a m i n y 
p r z e s t a n i e b y ć p o j ę c i e m c h e m i c z n y m . 

D o p u n k t u 3. 
Pos tu la t , ażeby końcówki „ i n a " albo „ y n a " w rodza ju żeńskim ozna-

cza ły zawsze c ia ła o rganiczne o cha rak t e r ze zasadowym, p o w i n n a być prze-
p r o w a d z o n a konsekwentn ie , ale p rzeprowadzen ie t e j zasady napo tyka na 
t rudnośc i . 

Trudnośc i te w y n i k a j ą s tąd , że niezl iczona l iczba nazw, kończących 
się w językach f r a n c u s k i m i n iemieckim na „ ine" albo „ in " spolszczono na 
„ i n a " w r o d z a j u ż e ń s k i m : odnosi się to szczególnie do chemika l i ów uży tku 
codziennego i do leków. To co w n iemieckim kończy się na „ in " i jes t ro-
d z a j u n i jakiego, przeszło do języka polskiego z końcówką „ i n a " i w r o d z a j u 
żeńsk im ( s acha ryna , a sp i ryna , itd., ale także cho les te ryna i g l iceryna) . 
Wobec związków bezazotowych na leży b e z w a r u n k o w o zerwać z tym przy-
zwycza j en i em, i zgodnie z za leceniami Unii Chemii Czystej, i S to sowane j 
u r a b i a ć nazwy — nie ty lko w n o m e n k l a t u r z e genewskie j ! — alkoholi z koń-
cówką „ol", ke tonów z końcówką „on", a ldeh idów z końcówką „al" , wę-
g l o w o d o r ó w z końcówką „ a n " , jeżeli są nasycone, z końcówką „en", jeżel i 
są n ienasycone . Młodsza generac ja c h e m i k ó w doskona le się do tego przy-
z w y c z a j a , i u ż y w a nazw benzen, to luen , k sy l en ; t rzeba j e d n a k być kon-
s e k w e n t n y m , i mówić nie ty lko n a f t a l e n i t e t r a l e n, a le 
i d e k a 1 a n ! Do nazw glicerol, sorbi to l , man i to l , równie ł a two się 
p rzyzwycza ić , i nie widzę, dlaczego nazwa hydroch ino l nie m i a ł a b y zas t ąp i ć 
n a z w y hydroch inon . 

Nazwy a m i n o k w a s ó w obo j ę tnych i zasadowych p r zy j ę ły się zupe łn ie 
w r o d z a j u żeńskim, i s ądz imy , — z prof . P r z y ł ę c k i m , — że na leża-
ł o b y j e tak zos tawić . Podobnie można by pozos tawić ogólnie w r o d z a j u 
ż e ń s k i m nazwy b ia łkowców. 
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Poważne wą tp l iwośc i i t rudnośc i n a s u w a j ą się wr z w i ą z k u z zagad-
n ien iem t r a n s k r y p c j i samogłoski i p s y 1 o n w w y r a z a c h u r o b i o n y c h 
z greckiego. Czy na leży mówić glukoza czy glikoza, czy może wreszc ie gly-
koza? Niektórzy uczeni polscy m a j ą w sprawie gl ikoza czy g lukoza pog lądy 
zupe łn ie zdecydowane , a racze j zdecydowane p r z y z w y c z a j e n i a . W szkole 
f r a n c u s k i e j można się było przyzwyczaić do glikozy, w szkole n i e m i e c k i e j 
do g lukozy ; glykoza p o w i n n a zn iknąć , gdyż „ ly" nie odpowiada j ę zykowi 
po lsk iemu, j a k t o o b j a ś n i ł obecny na zebran iu j ęzykoznawca , p. W e s t f a 1. 

T r u d n o w t r a n s k r y p c j i wyrazów, z a w i e r a j ą c y c h greckie ips i lon , k ie -
rować się w z o r a m i t r a n s k r y p c j i w innych językach , bo jeżel i u w z g l ę d n i m y 
jeszcze w y m o w ę angie lską , to do jdz i emy do zupełnego chaosu . Należy r a -
cze j zas tanowić się na tym, j a k a t r a n s k r y p c j a i j a k a w y m o w a o d p o w i a d a 
właśc iwośc iom j ęzyka polskiego. Możemy się tu wzorować ty lko na w y r a -
zach, k tóre p rzyswoi ły się w d o b r e j p o l s z c z y ź n i e . Z a g a d n i e -
niem ogóln ie j szym i w a ż n i e j s z y m jes t zagadn ien ie : h y d r o czy h i-
d r o. I w teji sp rawie poszczególni uczeni m a j ą p r z e k o n a n i a i p r zyzwy-
cza j en i a zdecydowane i zupe łn ie rozbieżne. P r z y j r z y j m y się t e j s p r a w i e 
z p u n k t u widzen ia h is torycznego, i zwróćmy uwagę na dz iwne j e j f l u k t u a c j e . 

Nie wiemy, j a k w y m a w i a l i ipsi lon Grecy s t a roży tn i . S łowa greckie, 
u rob ione o d . &oop . ( h y . d o r. c z y . h i d o. r). p rzesz ły do j ę z y k ó w za- „ 
chodnich bądź to w p i s o w n i h y d r , bądź też, j a k w włosk im, j a k o 
i d r. To co się pisze h y d r , w y m a w i a się w f r a n c u s k i m j a k i d r , 
w angie lsk im j a k a j d r ; w n iemieckim to, co się pisze przez „y" , wy-
m a w i a się podobnie j a k to, co się pisze przez „ u e " : n ie j a k polsk ie „ y " ! 
Brzmien ia j a k „y" w języku polskim i czeskim t a m t e języki zupe łn i e n ie 
p o s i a d a j ą : więc j a k mydło , bydło, ohyda . W j ak i sposób p i s a n o i w y m a -
w i a n o w j ęzyku polsk im te słowa, k tó re pochodzą z greckiego, i z a w i e r a j ą 
h y, i h y d r ? W s łowniku L i n d e g o z n a j d u j e m y pięć w y r a z ó w 
urob ionych od h i d o r, i p i sanych przez „ y " : więc h y d r a u l i k ę , h y d r o -
s t a tykę ; i nne s łowa pochodzenia greckiego są j u ż zmien ione n a h i, a lbo 
n a w e t na „i" , j a k izop. W s łowniku w a r s z a w s k i m K r y ń s k i e g o , 
K a r ł o w i c z a i N i e d ź w i e c k i e g o z n a j d u j e m y j u ż 78 wy-
razów urob ionych od h i d r o i p i sanych wyłączn ie przez hid . Podobn ie 
w s z y s t k i e b e z w y j ą t k u w y r a z y p o c h o d z e n i a 
g r e c k i e g o , z a w i e r a j ą c e w g r e c k i m ó, są p r z y s w o j o n e 
j a k o h i : h ipochondr i a , h ig iena i w. i. W s łowniku o r t o g r a f i c z n y m P a s-
s e n d o r f e r a ( W a r s z a w a 1911) „według wskazówek Akademi i Umie-
j ę tnośc i " są dopuszczone obydwie p i sownie d la w y r a z ó w z h y d r albo 
h i d r, z uwagą , że p i sownia n ie p o w i n n a przesądzać o w y m o w i e . Przeciw 
t emu poglądowi muszę zaoponować. Decyzja o p isowni m u s i zadecydować 
o w y m o w i e u tych, k tórzy w y r a z y w czytan iu p o z n a j ą ; s tuden t , k t ó r y pozna 
w podręczniku kwas pyrogronowy, będzie go w y m a w i a ł przez y, a jeżel i 
pozna się z t ym s a m y m ciałem p i s a n y m j a k o p i rogronowy, to będzie wy-
m a w i a ć j a k „p i " w piszczałce. 
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Stanowiska au to rów n o w e j p i sowni (1936/37) nie r o z u m i e m 1 ) . Wszyst-
kie wyrazy , wywodzące się z greckiego i z a c z y n a j ą c e się od 6 są spolszczone 
podobnie , j a k w „S łowniku W a r s z a w s k i m " : h ig rome t r , h ig iena , h ipsomet r , 
hŁpochondria i wiele innych . Podobn ie wyrazy , wywodzące się od greckiego 
rop są p isane przez p i r : np. p i ry t , p i r o m e t r . Na tomias t wszys tko co się 
wywodzi od uoop (h ido r ) pisze się przez h y d r . Nie mogę zrozumieć t e j 
n i ekonsekwenc j i ; p rzypuszczam, że zdecydowała tu op in ia jednego fachowca 
technicznego, a nie l iczono się ani z względami h i s to rycznymi , ani z opinią 
poważnych mężów, k tórzy s tworzy l i S łownik War szawsk i , ani wreszcie 
z pos tu la tem konsekwenc j i . 

Nie chc ia łbym nazywać wła snych p rzyzwycza j eń j ęzykowych t r a f n y m 
wyczuciem j ęzyka , ani o d m a w i a ć tego wyczucia t ym kolegom, k tórych przy-
zwycza jen ia są inne. Z d a j e mi się j e d n a k , że nie m o ż n a zbagate l izować te-
go poglądu, k tó ry p rzeprowadz i l i konsekwen tn i e au to rowie S łownika W a r -
szawskiego; uczeni, k tó rzy to wyczucie w n iepospo l i tym s topn iu posiadal i , 
i k tórzy pisa l i w czasie, kiedy m ó w i o n o i p i sano bardzo piękną polszczyzną, 
n ieskażoną ani przez gwarę dz i enn ika r ską , ani przez gwarę f achową . 

Trudnośc i m n i e j s z e n a s u w a j ą się p rzy spolszczeniu w y r a z ó w pocho-
dzenia greckiego, z a w i e r a j ą c y c h samogłosk i so ( eu ) . E u przyswoi ło się 
w języku po lsk im n i e j ako n ieo f i c j a ln ie , w b r z m i e n i u zb l iżonym do e ł, ra -
cze j aniżeli do dwugłoskowego e - u . Inacze j , aniżel i w n iemieck im, gdzie 
w y m a w i a się podobnie j ak o j„ aniżel i w e f r a n c u s k i m e u, aniżel i w nowo-
greckim i r o s y j s k i m , gdzie w y m a w i a się zdecydowanie j a k o e f (nowo-
greckie, E 1 e f s i s) i j a k o e w ( ro sy j sk i e , J e w r o p a ) . P i sownia 
P a s s e n d o r f e r a (1911), Ł o s i a (1923), nowa (1936) n ie są kon-
sekwentne , gdyż dopuszcza ją dawną t endenc j ę do p r z e m i a n y e u w e w 
w wyraz i e m e w r a l g i a , n a t o m i a s t piszą n e u r o z a , n e u r o -
1 o g, i td. Zdajle się, że m o ż n a pozos tać p r z y p isowni i w y m o w i e n e u-
r y n a , a n e u r y n a , l e u c y n a , w y m a w i a n y c h j a k ne ł ryna , aneł-
ryna , le łcyna. T r u d n i e j p r z e d s t a w i a się z agadn ien i e : g u - a n i d y n a , 
g u - a n i n a, czy też g w a n i d y n a, g w a ,n i n a. Nazwy te pochodzą 
od h iszpańskiego g u a n o, a do nas p rzysz ły z niemieckiego G u-a n i n, 
G u - a n i d i n , w k tórych g n a w y m a w i a się zdecydowanie dwugło-
s k o w o : taką p i sownię i w y m o w ę p r z y j ę ł a duża część Kolegów. Osobiście 
wolę i u ż y w a m g w a n i n a, g w a n ii d y n a. Nie m a w języku pol-
sk im b rzmien ia , k tó re odpowiada w ł o s k i e m u czy h i s z p a ń s k i e m u sposobowi 
w y m a w i a n i a q u a, g u a, m ó w i m y zdecydowanie g w a r d i a , g w a-
r a n c j a, k w a n t , G w a d e l u p a , G w a d a 1 >k w i w i r, kwal i -
f i k a c j a ; F r ancuz i i Niemcy mówią j e d n a k Garan t ie , g a r a n t i r , gardę, Gardę. 
Widzę w t y m sposobie spolszczenia właśc iwość j;ęzyka polskiego, i dlatego 
u ż y w a m nazw j a k g w a n i n a. \Yr p i sowni po l sk ie j m u s i m y rozróżnić 
u i w, n a t o m i a s t w łac in ie n ie było w, a l i t e ry u i v znaczyły to 
s amo , u ż y w a n o V wyłączn ie dużego, a ty lko małego u. Do tego sposobu 
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d r u k o w a n i a łac iny powrócono w nasze j dobie we F r a n c j i i w Anglii , a le 
nie w Niemczech. 

Jeżeli p race nad uzgodnieniem i z r ac jona l i zowan iem te rminolog i i , i n a -
dan iem j e j poprawnośc i j ę z y k o w e j posuną się, to będz iemy mus ie l i wy-
rzec się n iektórych p rzyzwycza jeń , ale u ł a t w i m y sobie pracę, nie będz iemy 
tracić czasu na r o z w a ż a n i a j ęzykowe i p o p r a w i a n i e s łownic twa swojego 
i kolegów, i ba rdzo u ł a t w i m y uczenie się naszym uczniom. Z d a j e mi się, 
że w a r t o nad tym popracować i uzgodnienie p rzeprowadz ić w n iek tó rych 
punk tach , swobodę n a t o m i a s t pozostawić w innych , dok ładn ie ok re ś lonych . 

P r o t o k u ł z e b r a n i a d y s k u s y j n e g o . 

P ierwsze posiedzenie Warszawskiego Oddziału Polskiego T o w a r z y s t w a 
Fizjologicznego w sp rawie polsk ie j t e rminologi i f i z jo log iczne j i b iochemicz-
ne j zagai ł p rof . P r z y ł ę c k i . Wskaza ł on na konieczność rozpoczęcia 
dyskus j i nad polską te rminologią naukową i podkreś l i ł łączność, j a k a is t -
n ie je między f i z jo log ią , chemią organiczną , biochemią i ca łym szeregiem 
n a u k pokrewnych . To było powodem, dla którego na posiedzenie zap roszono 
przedstawicie l i n a u k innych , n ie -b iochemików i n i e - f i z jo logów; t e r m i n o -
logia bowiem mus i być u s t a l a n a po po rozumien iu się z p rzeds tawic ie l ami 
n a u k pokrewnych . 

Prof . P a r n a s , zaproszony przez Za rząd Główny Polskiego Towa-
rzys twa Fizjologicznego, wygłosi ł odczyt, p rzy toczony powyże j w całości. 

Prof . K o r c z e w s k i , z ap roszony również do wygłoszenia swoich 
poglądów na sp rawę te rminolog i i , oświadczył , że jes t zwolenn ik iem t e r m i -
nów użytych przez prof . P a r n a s a w podręczniku w y d a n y m n i e d a w n o , 
tyczących nazw grupowych ciał, j a k cukrowce, t łuszczowce, b ia łkowce. Są-
dzi on, że nazwy te dość dobrze odda ją odpowiednie t e rminy , s tonowane 
w l i t e r a t u r z e obcej , i n ie sprzec iwia ją się duchowi języka polskiego. Nato-
mias t nie zgadza się z wprowadzoną przez p ro f . P a r n a s a p isownią 
t e r m i n ó w tak ich , j a k a ldehid , h idrol iza . Sądzi on, że w wyrazach tych przy-
ję ła się samogłoska „y" i że, j akko lwiek t r u d n o jes t us ta l ić sposób p ra -
wid łowy w y m o w y i p i san ia w odnies ieniu do p isowni s ta rogreckie j , na leży 
j e d n a k w y m a w i a ć i pisać „y" . Podobnie w słowie pyrol , py ran na leży ra-
czej zos tawić „y". Prof . K o r c z e w s k i z a s t a n a w i a się da l e j nad ter -
m i n e m — cząsteczka i d rob ina . W s k a z u j e , że w terminologi i po lsk ie j i s tn ie ją 
dwa w y r a z y na okreś len ie tego samego pojęcia . P r o p o n u j e , żeby j e d n o 
z tych wyrażeń używać w znaczeniu cząs tka (odpowiednik mice l i ) . 

Prof . P a r n a s podkreś la t rudnośc i w us t a l en iu „y" czy „i ' ' 
w wyrazach przytoczonych przez prof . K o r c z e w s k i e g o . P o w o ł u j e 
się na au to ry t e t K r y ń s k i e g o , sądzi j ednak , że na leża łoby to pozo-
s tawić do rozs t rzygnięc ia j ęzykoznawcom. 

Prof . P r z y ł ę c k i w s k a z u j e na potrzebę us ta l en ia s łownic twa 
f izyko-chemicznego, zwłaszcza tyczącego koloidów (us t a l en ie sol czy zol, 
gel czy żel) . Jednocześn ie w y s u w a wą tp l iwość odnośnie do tezy prof . P a r-
n a s a o sp rowadzen iu pewnych grup związków do jednego r o d z a j u pod 
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względem g r a m a t y c z n y m . Np. jeś l i wszys tk im b ia łkom n a d a m y r o d z a j n i k 
żeński ( a l b u m i n a , g lobul ina i t d ) , to czy s łuszna będzie ich nazwa grupowa, 
k tó ra j es t r o d z a j u męskiego (b ia łkowce-b ia łkowiec) . 

P r o f . S m o l e ń s k i p r z y p o m i n a , że sprawą te rminologi i z a j m u j e 
się j u ż parę komi te tów zorgan izowanych p rzy pewnych in s ty tuc j ach . Tak im 
jes t np. Komi te t S łownic twa Technicznego, Komite t przy Radzie Nauk Ści-
słych i S tosowanych . Należa łoby prace swe uzgodnić z p racami powyższych 
komi te tów, a p r z y n a j m n i e j baczyć, by pos t anowien ia , j a k i e zapadną w związ-
ku z p r acami P. T. F., nie by ły w sprzeczności z pos t anowien i ami gdziein-
dzie j powzię tymi . Prof . S m o l e ń s k i podkre ś l a pewne t rudnośc i , j a -
kie n a s u w a j ą się przy u s t a l a n i u s łownic twa . Np. w związku z n a d a w a n i e m 
wszys tk im cia łom o cha rak t e r ze a lkohol i końcówki „ol", nazwa m a n n i t o l 
jes t zła , zawie ra bowiem za równo „ i t " j a k i „ol". Należałoby racze j używać 
t e r m i n u m a n n o l . Sprzeciwia się u ż y w a n e j przez prof . P a r n a s a nazwie 
cukroza , sądzi , że nazwa sacharoza p r z y j ę ł a się, jes t wszędzie u ż y w a n a 
w p i śmienn ic twie , nie m a po t rzeby j e j zmieniać . 

P rof . G u t o w s k i podkreś la m o m e n t jasnośc i te rminologi i i przy-
datności j e j p rzy uczeniu się, względnie p rzy p o z n a w a n i u nowych dziedzin 
przez nie b iochemików. Sądzi , że przede wszys tk im na leży dążyć do jedno-
li tości w u s t a l a n i u wyrazów pochodnych p rzy pewnych grupach ciał (glu-
koza—glukol iza , g l ikoza—gl ikol iza) . Drug im n iezmie rn ie w a ż n y m m o m e n -
tem j e s t zbl iżenie do s łownic twa obcego, gdyż to u ł a t w i a bardzo s tud ia 
w j ę z y k u obcym, zwłaszcza jeśl i idzie o p i śmienn ic two . 

Mgr. W e s t f a 1 z a p y t u j e l ) czy s łownik będzie m i a ł cha r ak t e r wy-
łączn ie n o r m a t y w n y , czy też również będzie zawie ra ł dawn ie j s ze i poboczne 
n a z w y polskie oraz o b j a ś n i e n i a e tymologiczne, 2) czy z n o r m a l i z o w a n a 
w n im t e rmino log ia będzie o b o w i ą z u j ą c a i czy ł a two się p r zy jmie , 3) pro-
p o n u j e zas tosowan ie ścis łej współczesne j t e rminologi i j ęzykoznawcze j 
w o m a w i a n i u budowy nazw, 4) n a d m i e n i a , że ze względu na to, że odpo-
wiedn ikami greckiego u w języku polskim jes t lub „y", nazwa g l i k o z y 
p o w i n n a by mieć racze j to właśn ie b r zmien i e (n ie g l u k o z a ) . 

Prof . B i a ł a s z e w i c z p r o p o n u j e , żeby oddzia ły P. T. F. za j ę ły 
się sp rawą s łownic twa na swoim terenie , jes t zdania , że należy rozesłać 
ank ie tę do wszys tk ich członków T o w a r z y s t w a z prośbą o uwagi oraz po-
rozumieć się z f i lo logami , k tórzy mogl iby cały szereg wątp l iwośc i , j ak i e 
pows taną przy u s t a l a n i u s łownic twa , w y j a ś n i ć . W związku z uwagami 
prof . S m o l e ń s k i e g o w y j a ś n i a , że I'. T. F. m u s i z a j ą ć w tak waż-
ne j s p r a w i e s w o j e s t anowisko n ieza leżnie od i s tn ien ia innych komi te tów, 
zwłaszcza wobec m a ł e j ich ak tywnośc i . Nie n e g u j e konieczności uwzględnia-
nia p rac innych komi te tów, których wynik i przy os ta tecznym u s t a l a n i u 
t e rmino log i i f i z jo log iczne j na leża łoby w całej, pełni uwzględnić. 

P. K o c i ę c k i nie a p r o b u j e w p r o w a d z e n i a nazwy cukrowce, sądzi , 
że końcówka „owce" oznacza racze j pochodne pewnego, ciała niż nazwę 
zbiorową grupy . 

P rof . A c h m a t o w i c z zwraca uwagę, że należy usta l ić , po j a -
k ie j d rodze będą kroczyły prace nad s łownic twem. Czy idzie tu us ta len ie , 
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czy też o z r e f o r m o w a n i e s łownic twa . W sp rawie u s t a l e n i a nazw a lkohol i 
n a „o l" twierdz i , że j e s t to< dość t r udne , np. ch inon -hyd roch inon -eh ino l . 

P rof . P r z y ł ę c k i podkreś la , że na leży u s t a l a ć s łownic two bio-
chemiczne z odpowiedn imi k o m i t e t a m i s łownic twa chemi i o rgan iczne j , gdyż 
m a t e r i a ł ba rdzo się zazębia . 

Doc. T r u s z k o w s k i sądzi , w b r e w pog lądom prof . P a r n a s a, 
że n a z w a w i t a m i n (1. po jed . z z a c h o w a n i e m końcówki m ę s k i e j ) , j a k o nazwa 
g rupowa , m u s i istnieć, j a k k o l w i e k zos ta ł a w y p r o w a d z o n a na zasadz ie błęd-
nych przes łanek . Nie na l eży się spodziewać, że zn ikn ie ona prędko ze słow-
n i c twa naukowego i n ie na l eży z nią walczyć, gdyż p r z y j ę ł a się i j e s t 
po t r zebna . Nie widzi po t rzeby w p r o w a d z a n i a n a z w takich , j a k bia łkowiec , 
cukrowiec itp., gdyż nie na leży się s t a rać spolszczać nazw, k tó re są przy-
j ę t e w ca łe j l i t e r a t u r z e obcej (np. p ro t e id ) . Te n a z w y m a j ą c h a r a k t e r ra-
cze j m i ę d z y n a r o d o w y i n ie są p r z y w i ą z a n e do żadnego z j ę zyków ży j ących , 
lecz j a k o pochodzące z greckiego są w s p ó l n e wie lu . 

P rof . S m o l e ń s k i sądzi , że n a z w y g rupowe na „owce" odpo-
w i a d a j ą duchowi j ę z y k a polskiego i są dos łownym p rze t łumaczen iem od-
powiedn ich n a z w grupowych u ż y w a n y c h w p i śmienn ic twie obcym. 

P ro f . P a r n a s z a u w a ż a , że końcówka „owce", do łączona do źró-
d to s łowu , oznacza jącego typowego przeds tawic ie la g rupy , nie oznacza by-
n a j m n i e j cz łonów grupy,, w y w o d z ą c y c h s i ę od typowego przed-
s tawic ie la , lecz człony do tego — m n i e j l ub więcej dowoln ie wybranego — 
przeds tawic ie la podobne. W ten sposób u ż y w a się p r z y n a j m n i e j w chemi i 
o d d a w n a n a z w : p o t a s o w c e , w a p n i o w e e, ż e l a z o w c e 
i c h l o r o w c e , k tó re n ie oznacza ją pochodnych potasu , w a p n i a , że-
l aza l ub ch lo ru , lecz p i e r w i a s t k i do tych p i e rw ia s tków podobne. 

Poza t y m w d y s k u s j i zab ie ra l i g łos : Dr. K r a s i ń s k a , prof . 
A c h m a t o w i c z . 

P ro f . P r z y ł ę c k i , z a m y k a j ą c posiedzenie , w y r a ż a pogląd, że na-
leży w p r o w a d z a ć zagadn ien ie u s t a l a n i a s łownic twa w życie, w m y ś l uwag 
prof . B i a ł a s z e w i c z a. 
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Wskazówki dla autorów: 

Do druku są przyjmowane nieogłoszone dotychczas w obcych cza-
sopismach naukowych prace, wykonane w polskich lub zagranicznych za-
kładach badawczych. Rękopisy (pisane po polsku, ze streszczeniem w jed-
nym z czterech języków kongresowych, nie przekraczającym 10% tekstu 
polskiego, lub też pisane w języku obcym, z odpowiednim streszczeniem 
polskim) nie powinny w zasadzie przekraczać objętości jednego arkusza 
druku. Rękopisy winny być pisane możliwie zwięźle, z u p e ł n i e c z y -
t e l n i e (lepiej — maszynowo na interlinii, zaś tekst obcojęzyczny obo-
wiązkowo na maszynie), z marginesem, na jednej stronie kartek (jedna-
kowej wielkości), z zakreśleniem ustępów mniej ważnych (historia za-
gadnienia, kwestie metodyczne i techniczne, protokóły doświadczeń, spis 
piśmiennictwa), które będą drukowane petitem. 

Autorowie są proszeni o nadsyłanie rękopisów w r e d a k c j i 
o s t a t e c z n e j , wyłączającej zmiany lub uzupełnienia tekstu w czasie 
korekty. 

Uprasza się o przestrzeganie w układzie rękopisu następującej 
k o l e j n o ś c i : 1° nazwa zakładu, w którym praca została wykonana; 
2°, imię (lub lepiej — tylko inicjały) i nazwisko autora; 3° tytuł pracy 
możliwie krótki i ściśle odpowiadający treści w języku polskim i poniżej— 
w języku obcym; 4°, streszczenie w jednym z języków kongresowych 
(jako wzór — komunikaty w C. R. Soc. de Biol.); 5°, tekst polski; 6°, pol-
skie streszczenie głównych wyników, o charakterze objektywnym i w for-
mie, dającej się bezpośrednio zużytkować w czasopismach bibliograficz-
nych, 7°, piśmiennictwo; 8°, objaśnienie rysunków w tablicach pozateks-
towych (w dwu językach). 

P o d k r e ś l e n i a : 1°, rozdziały pracy — trzema liniami ciągły-
mi; 2°, nazwiska autorów w tekście — linią przerywaną; 3°, ustępy 
tekstu o charakterze wniosków — linią przerywaną; 4°, nazwy łacińskie 
w tekście (rodzaje i gatunki zwierząt i roślin, nazwy anatomiczne) oraz 
tekst obcojęzyczny w tabelach liczbowych, w objaśnieniach rysunków 
w tekście i do tablic pozatekstowych — jedną linią falistą. 

C y t a t y : po nazwisku autora, cytowanego w tekście, należy 
umieścić w nawiasach dwie ostatnie cyfry roku wydania pracy, poprze-
dzone przecinkiem u góry; np.: G o d l e w s k i ( '91). 

T a b e l e l i c z b o w e : na oddzielnych kartkach (tego samego 
formatu, co rękopis), z nagłówkami ogólnymi i kolumnowymi w dwu ję-
zykach, ułożone oszczędnie (należy unikać kolumn mało wypełnionych), 
numeracja rzymska. 

R y s u n k i : reprodukcja wyłącznie cynkofotograficzna (kreskowa 
lub siatkowa), jednobarwna; liczba rysunków możliwie ograniczona; 
wielkość nieprzekraczająca — po zmniejszeniu (najlepiej do 2/3) — 50 
cm2. Objaśnienia do rysunków w tekście (dwujęzyczne) na oddzielnych 
kartkach — wklejonych w odpowiednie miejsca rękopisu. 

P i ś m i e n n i c t w o , ułożone w porządku alfabetycznym, nazwisk 
autorów, w formie, przyjętej w bibliografii; 1°, nazwisko i inicjały imion 
autora (linia przerywana) ; 2°, rok wydania pracy lub książki (cyfra 
pełna); 3°, pełny tytuł publikacji; 4°, skrócony tytuł czasopisma; 5°, tom 
(cyfry arabskie, linia falista); 6°, pierwsza strona pracy (w na-
wiasie). Np.: N e n c k i M. und J. Z a l e s k i . 1901. Über die Bestim-
mung des Ammoniaks in tierischen Flüssigkeiten und Geweben. Zeitschr. 
physiol. Chem.33 (193), Opera Omnia. 2 (806). 

Autorowie otrzymują 60 odbitek pracy gratis. Odbitki nadliczbowe 
można nabyć w cenie kosztu (arkusz druku — ok. 45 gr., okładka — 
10 gr.) za uprzedniem zamówieniem, które należy nadesłać wraz z pierw-
szym arkuszem korekty. 
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