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JAN DEMBOWSKI.

Badania doswiadczalne nad zachowaniem sie kraba
Dromia vulgaris M. Edw. ¥

. Reakcje uwalniania sie z petli.

(Experimentelle Untersuchungen Uber das Verhalten von Dromia vul-
garis M. Edw.

| Teil. Das Abstreifen der Schlinge).

Jesli krabowi przewigzaé¢ przednia konczyne chodng, unie-
mozliwiajac jej wyprostowanie w stawie pomiedzy carpo—i mero-
poditem, to krab uwalnia sie od niej, $ciggajagc natozong petle
przy pomocy przeciwlegtej wolnej konczyny przedniej. Fakt
ten udato mi sie zaobserwowa¢ poniekad przypadkowo, gdy pod-
czas studjow nad reakcjg odwracania sie Dromia, powzigltem
zamiar wigzania konczyn, aby sie przekonaé, ktére z nich sg
dla odwrécenia ciata niezbedne. Proces $ciggania petli jest
godzien gtebszej uwagi ze wzgledu na swoj nader skompliko-
wany charakter adaptacyjny.

Prace niniejszg wykonatem w ciggu listopada 1924 r. na
stacji rosyjskiej w Yillefranche sur mer. Dyrektorowi tejze,
p. M. Dawydowowi i asystentowi p. G. Tregubowowi
za mite przyjecie i wszelkg pomoc w pracy niech mi bedzie
wolno ztozy¢ serdeczna podzieke.

* Praca wykonana z zapomogi Instytutu Rockefellera U. S. A.
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1 Materja! i metoda.

Miatem do dyspozyeji 16 osobnikéw Dromia vulgaris M E. o diu-
gosci carapax od 13 do 60 mm., zatem bardzo réznego \vieku. Dromia
z wielu wzgledéw stanowi nader dogodny materjatl obserwacyjny, gdyz
rueby jej sa powolne i tatwe do zaobserwowania, a ponadto gatunek ten
nie posiada wybitnej zdolno$ci do autotomizowania, co dla wielu badan
nad ruchami konczyn stanowi warunek nieodzowny. Jedynie podczas nar-
kotyzowania (eter) krab zwykle odrzuca piata, a czasem i czwartg pare
pereiopod.

Jak wiadomo Dromia vulgaris zyje w symbiozie z gabka Suberites
domuncula, ktéra dzwiga na grzbiecie przy pomocy specjalnie zmodyfiko-
wanych i i 5-ej pary odno6zy chodnyeh. WS$rdd mego materjatu jednak
mniejszos¢ osobnikow miata na sobie Suberites. Kilka osobnikéw byto
przykrytych innemi gatunkami gabek, dwa miaty domki z glonéw, a cztery
byty ztowione zupeinie nieprzykryte. Niewielka specyficzno$¢ gatunkowa
tej symbiozy jest zresztg faktem, znanym dla Drémia (p. Polimanti). Po-
niewaz gabki w akwarjach zyja przez kilka godzin zaledwie, poczem szybko
gnija, zatruwajac wode, musiatem sie uciec do konstruowania domkow sztucz-
nych. Bardzo odpowiednim materjatem do tego okazata sig¢ plastelina, ktoéra
jest dostatecznie mocna, aby zachowa¢ nadany jej ksztatt przy ruchach
kraba, a jednoczes$nie jest do$¢ podatna, aby umozliwi¢ krabowi wbicie pa-
zuréw 4 i 5-ej pary odnézy chodnych i przytrzymanie sztucznego domku na
grzbiecie. Aby mozliwie sie zblizy¢ do stosunkéw naturalnych, robitem
odlewy gipsowe z wewnetrznej powierzchni gabki i na nich formowatem
domki z plasteliny. Grubo$¢ domkéw wynosita 1 — 3 mm., zaleznie od
wielkosci kraba. Domki takie sg bardzo chetnie przyjmowane przez kraby,
ktérych nie razi ich jasna, blado rézowa barwa, czasem jaskrawo odbija-
jaca od poditoza.

Kraby trzymatem pojedynczo w duzych krystalizatorach, na kto-
rych dnie umieszczatem drobny zwir. Woda byta zmieniana codziennie.
Za pokarm stuzyty kawateczki miesa, ryby, niekiedy skrzela duzych
Mytilus.

Proby rozpoczynatem conajmniej w dwa dni po ztowieniu kraba, aby
pozwoli¢ zwierzetom oswoi¢ sie z nowemi warunkami. Wszystkie préby
wykonatem na osobnikach, ktérym bezposrednio przed doswiadczeniem
zdejmowatem domek, co znacznie utatwia manipulacje. Kraba wyjmowa-
tem z wody, kiadtem na grzbiet i korzystajagc z chwili, gdy przednie od-
néza, najczes$ciej szczelnie wéwczas przyci$niete do ciata (rys. 1), wypro-
stuja sie, pomagajac zwierzeciu w odwrdceniu, przewigzywatem jedno
z nich, najczesciej prawe, cienkim sznurkiem niestrzepigcym sie w wodzie.
Potozenie petli mogto by¢ rézne. Najczesciej, przy konczynie skurczonej,
sznurek przebiegat jak na rys. 2, przecinajac proksymalng cze$¢ meropo-
ditu i $rodek propoditu. Niekiedy petla trafiata na skierowanej ku tytowi
ciata powierzchni konczyny w rowek stawu pomiedzy mero- i ischiopodi-
tem. W innych prébach petle naktadatem blizej ,tokcia* (t. j. stawu po-
miedzy carpo- i meropoditem), jak na rys. 3, gdzie tagczy ona $rodek carpo-
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poditu z meropoditem. Petle zaciskatem bardzo mocno, zawigzujac ja po-
dwéjnym weztem. Konczyna zwigzana zajmuje wdéwczas potozenie nor-
malne, pozostajgc zgietg i przyci$nietg do ciata, jak zwykle u kraba po-
draznionego (rys. 1i 2). Dwa wolne konce sznurka wynosity 2 do 3 cm.
dtugosci. Aby utatwi¢ krabowi zadanie, na obu wolnych koncach zawig-
zywatem wezet, ktéry nie pozwalal szczypcom ze$lizgiwaé sie wzdtuz
sznurka.

Po zwigzaniu krab powracat do krystalizatora, potozony na grzbiet.
Bardzo czesto Bromia przedewszystkiem odwraca sie i pézniej dopiero
zabiera sie do $ciggania petli. W tych warunkach dokladna obserwacja
ruchéw zwierzecia jest prawie niemozliwa. Dlatego tez najcze$ciej, po
kazdem odwréceniu sie, krab znowuz byt kitadziony na grzbiet. W nie-
ktorych przypadkach krab wykonywat do 50 kolejnych prob odwrécenia
sig, zanim rozpoczal prace nad $cigganiem sznurka. Kazda taka inge-
rencja eksperymentalna drazni zwierze i powoduje zaprzestanie wszelkich
ruchéw w ciggu kilku sekund, do kilku minut czasami. Poniewaz jednak
ruchy krabéw w tych warunkach byty analogiczne do ruchéw tych oso-
bnikéw, ktoére wcale nie prébowaty odwréci¢ sie, uwazatem za mozliwe
zastosowanie tego sposobu, ktéry ogromnie utatwia obserwacje. Gdy kra-
bowi udawato sie $ciggnac¢ petle, natychmiast przecinatem ja i zdejmo-
watem, je$li sznurek pozostat przewieszony przez nasade konczyny, jak
zawsze przy pierwszym sposobie wiazania. Je$li petla jest blisko tokcia,
to krab sam zrzuca jg zupetnie.

2. Typy reakcyj.

Juz podczas zwigzywania konczyn dajg sie zauwazy¢ znaczne
réznice indywidualne w zachowaniu sie zwierzat. Niektére kraby
pozostajg przytem przez diugi czas w stanie zupeinego skurcze-
nia konczyn, jak na rys. 1, inne odrazu probujg sie odwrdcic.
Niektére osobniki przy najlzejszem dotknieciu natychmiast po-
wracajg do poprzedniej nieruchomos$ci, je$li juz zaczety sie od-
wracaé, niektore znowuz sitq opierajg sie wszelkim zabiegom,
chwytajgc szczypcami pincet, sznurek lub palec eksperymenta-
tora, odpychajac petle albo wyprostowujac koriczyne w tokciu,
co nie pozwala na zaciggniecie wezta. Czasem piucet pochwy-
cony jest trzymany przez kraba w ciggu catych minut z taka
sita, ze niepodobna go wydrzeé¢, nie uszkadzajac zwierzecia,
innym razem stuzy za punkt nieruchomy, pomagajacy krabowi
w odwréceniu ciata. Skoro petla zostatla juz natozona, ale
jeszcze nie zaciggnieta, krab czesto silnie wyprostowuje kon-
czyne w tokciu, rozciggajgc petle i nieraz zrzucajac jg zupeinie
(por. rys. 4). Wogdle krab ma daznos¢ przeciwdziatania wszel-
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kim zabiegom. Je$li przycisng¢ konczyne do piersi, to krab
wykonywa ruch odwrotny, odpychajgc przedmiot gniotacy, jesli
za$ prébowaé konczyne wyprostowac, to krab zgina jg ze znacz-
ng sita. Dotyczy to zresztg osobnikow aktywnych, gdy inne na
wszelki zabieg reaguja skurczeniem konczyn i nieruchomoscia.
Réznice aktywnosci sg tak znaczne, ze czasem po 20 — BO se-
kundach petla juz byta zaciggnieta, czasem za$ musiatem na to
zuzy¢ przeszto 10 minut, w ciggu ktérych krab ustawicznie si¢
opierat. Okre$lone stopnie aktywnoS$ci sg przywigzane do okre-
$lonych osobnikéw. Np. krab A? 2 odznaczat sie wielkg ruchli-
woscig, ktdra sie wyrazata w wielu szczego6tach: osobnik ten
najdtuzej sie opierat przy zwiazywaniu, najpredzej $ciggat petle,
najtapczywiej chwytat podawany mu pokarm i t. d. Natomiast
krab A? 5 miat usposobienie spokojniejsze, dajac sie tatwo zwig-
za¢. Pewne réznice w zachowaniu sie wystepujg w zaleznosci
od wieku. Najmniejsze moje osobniki 0N 1, 6, 11 i 12 (dtu-
go$¢ carapax od 13 do 25 mm.) stale sie uciekaty do ,udawa-
nia martwych*, nawet przy lekkiem dotknieciu. Na obserwacje
te nie klade na razie zadnego nacisku, moze ona jednak sta-
nowié¢ bardzo wazng biologiczna wskazéwke, ze zachowanie sie
osobnikéw miodych jest odmienne. Sprawie tej zamierzam po-
Swieci¢ specjalne studjum.

Do$¢ powszechnie, krab zwigzany, po przeniesieniu go do
akwarjum i potozeniu na grzbiet, przez czas pewien pozostaje
nieruchom}7 Czas ten waha sie w szerokich granicach, naj-
czesciej wynoszac kilkanascie lub kilkadziesigt sekund. Mam
jednak zanotowane przypadki, gdy krab w ciggu 3 godzin pozo-
stawat bez ruchu, zachowujac potozenie jak na rys. 2

Po przeminieciu okresu podraznienia, krab rozpoczyna swoje
wysitki, skierowane ku dwom gtéwnym celom: $ciaggnieciu petli
i odwréceniu sie. Reakcja odwracania ciata sama w sobie jest
ogromnie skomplikowana i ciekawa, lecz pomijam tu jej opis,
gdyz powr6ce do niej w pracy nastepnej. W danym przypadku
stanowi ona poniekad szczegdt metodyczny. Gdy krabowi kilka-
krotnie przeszkodzono odwroci¢ sie, zaprzestaje on dalszych
préb w tym kierunku i zabiera sie do Sciggania petli.

Procz prob odwrécenia Dromia wykonywa szereg ruchéw
postronnych, nie zwigzanych ze S$cigganiem sznurka. Od czasu
do czasu robi pare krotkich ruchdw wszystkiemi kornczynami,
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jakby przeciggajac sie. Dos$¢ czesto wydziera szczypcami wolnej
konczyny przedniej witosy na koncu odwioka lub na sasiadujacej
z nim nasadzie trzeciej pary pedes maxillares. Wtosy sg potem
pochwycone przez czutki szczekondzek i skierowane do otworu
ustnego. Czesto szczypce wolnej konczyny przedniej, blgdzac
w poszukiwaniu sznurka, natrafiaja na koniec drugiej konczyny
strony przeciwlegtej; wowczas kohAczyna ta zostaje pochwycona
i przytrzymana przez kilka sekund. Pomijam tu ruchy oczu,
anten oraz ruchy oddechowe. Jednak poza odwracaniem sie
olbrzymia wiekszo$¢ ruchow, wykonanych przez kraba, posrednio
lub bezposrednio wigze sie ze zrzucaniem i $cigganiem petli.

W procesie $ciggania petli biorg udziat trzy konhczyny
zwierzecia: konczyna zwigzana, druga z kolei konczyna tej sa-
mej strony i przeciwlegta wolna konczyna przednia. Do nich
nalezy dotgczy¢ udziat mandibulae #tgcznie z innemi czedcia-
mi paszczowemi. Z wielu obserwacyj wsréd skomplikowanych
i roznorodnych ruchéw kraba udato mi sie wyrdznié 12 ruchéw
zasadniczych, ktérych kombinacje stanowig wszystkie wazniejsze
reakcje kraba.

Ruch 1. O ile petla nie zostata zaciggnieta zbyt mocno,
krab probuje wysung¢ z niej konczyne zwigzang, wyginajac ja
nieco w tyt. Konczyna pozostaje przytem w swojej poprzedniej
ptaszczyznie i tak samo skurczona, tylko tokie¢ cofa sie nie-
znacznie ku tylowi. Porownanie rys. 2 z 3 wyjasni potozenie
koAczyny zwigzanej. Ruch jest mato skuteczny, gdyz amplituda
wahniecia konczyny w tym Kkierunku jest niewielka. Wystepuje
on tez w kombinacji z innemi ruchami i jest wowczas daleko
skuteczniejszy. Daje sie rowniez widzie¢ w konAcowych stadjach
rozwigzywania, gdy petla zostata juz znacznie rozluzniona i sznu-
rek Sciggniety az na dactylopodit koriczyny skrepowanej.

Ruch 2. Wyprostowujagc konczyne w stawie mero-carpo-
podit, krab rozcigga i rozluznia petle (rys. 4). Ruch ten jest
wykonywany ze znaczng sitg i sznurek zbyt staby ulega przy-
tem rozerwaniu. Je$li petla zostata zaciggnieta mocno, wysitki
kraba pozostajg niewidoczne. Przy petli luznej natomiast krab
czesto ja napina. Ruchy te doskonale mozna obserwowaé, uzy-
wajagc do zwigzywania nici gumowej. Sposob 2 w wiekszosci
przypadkow stanowi reakcje pomocniczg i sam w sobie nie pro-
wadzi do zsuniecia petli. Jesli jednak petla zostata zacis$nieta
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blisko tokcia, jak na rys. 3, to samo wyprostowanie koriczyny
moze g zrzuci¢, co obserwowatem wiele razy. Wspominatem
juz, iz ten wiasnie ruch jest czesto wykonywany podczas zwia-
zywania.

Ruch 3. Konczyna zwigzana obraca sie dookota nasady,
pozostajac w tej samej ptaszczyznie i, przy maksymalnem wy-
gieciu, skierowujac tokie¢ wprost naprzdd, za$ szczypce odpo-
wiednio wtyt, jak na rys. 5. Ruch ten jest antagonistyczny w sto-
sunku do ruchu pierwszego. Podobnie jak poprzednia, reakcja 3
jest ruchem pomocniczym, skoordynowanym z dalszemi sposo-
bami. Niekiedy jednak wystepuje samodzielnie, czasem bardzo
uporczywie. Moze sie ona wowczas wigza¢ z rozcigganiem petli
sposobem 2.

Ruch 4. Wolna konczyna przednia chwyta szczypcami
petle, wezel, lub najczesciej wolny koniec sznurka i pocigga je
ku sobie, w kierunku ku wierzchotkowi szczypiec kohczyny
zwigzanej (rys. 6). Reakcja moze ulega¢ modyfikacjom, w zalez-
nosci od potozenia konczyny skrepowanej. Jesli ta ostatnia
wykonywa jednocze$nie ruch 3, to jej szczypce sg skierowane
ku tytowi i wtym tez kierunku petla zostaje pociagnieta. Przy
zwyktym sposobie wigzania, ruch 4 wprost zmierza do celu.
Jesli jednak petla lezy blisko tokcia, to ten sam ruch staje sie
mato celowy, prowadzac najwyzej do nieznacznego rozciggniecia
petli.

Ruch 5. Wolna przednia kofAczyna pocigga sznurek w Kie-
runku prostopadtym do podtuznej osi propoditu koAczyny zwig-
zanej (rys. 7). Kierunek ten jednak moze byé rézny. Przy
potozeniu kraba na grzbiecie, petla zostaje pociagana ku gérze,
przodowi lub tytowi, ale zawsze prostopadle do ptaskiej po-
wierzchni propoditu. Ruch 5 wykonywany czesto z duzym
wysitkiem, jak $wiadczy o tem stopien rozciggania nici gumo-
wej, stuzy do skutecznego rozluzniania petli.

Ruch 6. Wolna przednia korfczyna pocigga petle ku tok-
ciowi konczyny zwigzanej, zatem w kierunku przeciwnym, niz
przy ruchu 4 (rys. 8. Ruch 6- moze czeSciowo sie przyczy-
ni¢ do rozciggania petli, cho¢ jest znacznie mniej skuteczny od
ruchu 5 ze wzgledu na mniej dogodne potozenie koriczyny rozcig-
gajacej. Jest mato celowy przy zwyklym sposobie wigzania, nato-
miast moze by¢ bardzo skuteczny, jesli sznurek lezy blisko tokcia.
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Ruch 7. Wolna konczyna przednia chwyta petle, lub we-
zet (ale nie wolne konhce sznurka) i wykonywa rodzaj ruchu
pronacyjnego, skierowujac zewnetrzng ptaszczyzne propoditu,
przy potozeniu kraba na grzbiecie zwrdocong ku gorze, nieco ku
przodowi. Stanowi to skuteczng dzwignie, podwazajacg sznu-
rek i stuzacg do jego rozerwania. Przy ruchu 7 koiczyna zwia-
zana zachowuje swe potozenie normalne, jak na rys. 11i 2

Ruch 8. Jest reakcjg ztozona, w ktérej biorg udziat obie
przednie konczyny (rys. 9). KonAczyna zwigzana wykonywa
ruch 3, czyli zwraca tokie¢ ku przodowi. Przeciwlegta kon-
czyna wolna chwyta petle lub wezet, czasem wolny koniec
sznurka, ale blisko wezta, i wykonywa silny ruch pronacyjny.
Zewnetrzna powierzchnia propoditu konczyny wolnej przy ma-
ksymalnym ruchu 8 jest zwrdcona ku koAczynie zwigzanej.
Rys. 8 wyobraza poczatek tego ruchu; po6zZniej tokie¢ konczyny
wolnej zostanie wygiety w kierunku strzatki. Ruch 8 jest
znacznie skuteczniejszy od poprzedniego, od ktérego sie roézni
udziatem w nim kornczyny zwigzanej. Ze ta ostatnia zachowuje
potozenie normalne przy reakcji 7, wskazuje na jej aktywnos¢
w reakcji 8. Konhczyna zwigzana nie zostaje tylko pociggnieta
przez przeciwlegta, ale bierze w reakcji czynny udziat. Gata
reakcja stanowi najsilniejszy $rodek do rozerwania sznurka,
wzglednie, rozluznienia petli, jakim krab rozporzadza. Nalezy
tez do najpospolitszych reakcyj i nieraz sie¢ powtarza wiele razy
z rzedu.

Ruch 9.Przy ruchu 4 petla, nawet rozluZzniona, czesto
nie mozeby¢ S$ciggnieta wprost, gdyz sie zaczepia 0 wystepy
cztonéw, lub tez trafia w rowki stawowe (zwlaszcza staw pomie-
dzy carpo- i propoditem). Wolna konczyna przeciwlegta chwyta
wowczas petle w réznych punktach kolejno, za kazdym razem
pociggajac ja ku sobie krétkim ruchem 4. Spos6b ten wystepuje
dosy¢ rzadko, jest jednak bardzo racjonalny i moze szybko do-
prowadzi¢ do celu, zwlaszcza jesli tuz po nim nastgpi ruch 4.

Ruch 10. Ruch ten podobniez jak nastepny, jest wykony-
wany przez drugg z kolei konhczyne strony zwigzanej. Kon-
czyna ta czesto wykonywa ruchy wahadtowe, wodzac dactylo-
poditem po powierzchni propoditu konczyny skrepowanej. Jesli
jej dactylopodit trafi w petle, co sie zdarza do$¢ czesto, to
koriczyna wykonywa wysitek zepchniecia petli ku wierzchotkowi
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szczypiec. Reakcja jest niewatpliwie celowa, ale mato skuteczna,
gdyz miesnie konczyny drugiej sg dosyC stabe, zwhaszcza mm.
extensores, o ktore w danym przypadku chodzi. Pewna mody-
fikacja tego ruchu wystepuje w korelacji z ruchem 5, o czem
nizej.

Ruch 11. Gdy zachodzi maksymalny ruch 3, zwilaszcza
jesli konczyna zwigzana pozostaje w tem potozeniu przez czas
dtuzszy, druga konczyna tej samej strony pomaga w jej wygie-
ciu, naciskajac na tokie¢ zwiazanej konczyny w Kkierunku ku
przodowi. Reakcja czysto pomocnicza.

Ruch 12. Wolny koniec sznurka zostaje pochwycony przez
trzecig pare pedes maxillares i skierowany do otworu ustnego,
gdzie przytrzymujag go mandibulae. Wowczas kohAczyna zwig-
zana prébuje sie wysungé ruchem 1. W tej formie obserwowa-
tem ruch 12 raz jeden tylko, na krabie N° 2, ale zato z calg
wyrazistoscig. Natomiast dosy¢é czesto koniec sznurka zostaje
pochwycony przez czesSci paszczowe i wkrétce wyrzucony, bez
préb przytrzymania go i uwolnienia kofAczyny. Celowos¢ reakcji
podobnej jest do$¢ watpliwa, bowiem skoro krabowi sie uda
oderwac strzep sznurka, strzep ten regularnie wedruje do ust,
skad jest wyrzucony po kilku sekundach. Mozliwe, ze i chwy-
tanie w ten sposob koncoéw sznurka jest tylko odruchem.

Podane tu 12 ruchéw zasadniczych, w formie tak schema-
tycznej stanowig raczej produkt analizy, ,elementy® zachowania
sie kraba, niz ruchy rzeczywiste. W obrebie kazdego ruchu
mozliwa jest nieskoriczenie rozlegta skala intensywnosci, dzieki
ktérej ruchy moga stopniowo przechodzi¢ jedne w drugie. Np.
ruch 5 moze bezposrednio przejs¢ w 4 lub 6 i nie zawsze jest
mozliwe poda¢ doktadnie, ktéry ruch wiasciwie zaszedt. Naogét
jednak ruchy, w ich skrajnej formie, moga by¢ tatwo rozpoznane.
Utatwia notowanie zachowania sie kraba ta okoliczno$¢, ze jego
wysitki ku zdjeciu petli sg do$¢ wyraznie oddzielone od siebie
w czasie. Po wykonaniu jakiego$ ruchu, krab zwykle puszcza
sznurek, konczyna zwigzana powraca do potozenia normalnego
i teraz dopiero rozpoczyna sie préba nastepna. | ta reguta
zna liczne wyjatki, ale mimo to bardzo czesto mozna do-
ktadnie powiedzie¢, kiedy sie skonczyta jedna reakcja, a zaczeta
druga.
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3. Ruchy zlozone.

W przewazajacej wiekszosci przypadkow podane powyzej
ruchy nie wystepujag samodzielnie, tylko kojarza sie ze soba
w najrozmaitszych kombinacjach. Zachowanie sie kraba bynaj-
mniej niema cech $lepego szarpania sznurka sposobem, jaki na-
rzuca w danej chwili przypadkowe potozenie konczyn. Raczej
widzimy szereg mniej lub wiecej skomplikowanych préb, z kto-
rych ogromna wiekszo$¢ w warunkach niezbyt mocnej i mocno
zaciagnietej petli mogtaby doprowadzi¢ do celu. Zaznacze jeszcze,
iz krab zachowuje sie jak $lepy, czesto przez diugi czas wodzac
szczypcami wolnej kornczyny po powierzchni propoditu zwigzanej
i wcigz prébujac pochwyci¢ petle. Ze wzgledu przedewszystkiem
na potozenie oczu jest rzeczg watpliwg, aby zwierze widziato
krepujacy go sznurek.

Niektére ruchy stanowiag reakcje pomocniczg i wykonane
samodzielnie, prawdopodobnie nigdy nie moga doprowadzi¢ do
zdjecia petli. Do nich nalezg ruchy 3, 11, 12, ktore tez nader
rzadko lub nigdy nie wystepujg samodzielnie. Wyjatek stanowi
ruch 3, niekiedy powtarzany raz po raz bez innych préb uwol-
nienia sie.

Skierowanie tokcia kofczyny zwiazanej ku przodowi (ruch 3)
nie moze zrzucic¢ petli, ale zbliza petle do konczyny wolnej, uta-
twiajac jej pochwycenie. Jesli petla lezy blisko tokcia, to ruchy
4, 5i G bytyby trudne do wykonania, bez odpowiedniego wygie-
cia konczyny skrepowanej. Wprawdzie krab moze dosiegnaé
tokcia przy wszelkiem potozeniu konczyny przeciwlegtej (rys. 8),
ale w niewygodnem potozeniu niemozliwy jest dla niego wiek-
szy wysitek. Dlatego tez kombinacje ruchu 3 z innemi wyste-
puja szczeg6lnie czesto. Na 100 przypadkowo wzietych reakcyj,
w sktad ktorych wchodzit ruch 8 (dla 9 krabow), wystapity
nastepujace kombinacje:

Ruch 3 samodzielnie — 17 razy
Kombinacja 3 — 4 - io
» 3-j-5 - 43
” 3+ 6 — o0 »

\% 3--7 2

3+ 10 — 3

3+11 - 4
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Kombinacja 345 10 — 13 razy
” 314110— 1 ,
8+ 5+ 11 - 1,

Zaznacze, iz samodzielnemu ruchowi 3 (gtdwnie u kraba
N®8) w wielu przypadkach towarzyszyty (bezowocne wprawdzie)
préby pochwycenia petli konczyng wolng, podobniez w kom-
binacji 3 4—11. Ruch6éw tych nie mozna wiec wprost nazwaé
niecelowemi. Précz tego krab N° 8 byt to najwiekszy osobnik
z catego mego materjatu (dtugos¢ carapax 60 mm.). Otéz nie
jest rzeczg wykluczong, iz osobnik silny czeSciej sie bedzie ucie-
hat do préb rozerwania sznurka, niz do préb zdjecia go. Moze
jego zachowanie sie w warunkach eksperymentu jest czesciowg
reminiscencja tych sposobow, ktére stosowat w przyrodzie, gdy
mu sie zdarzyto zaplata¢ w gestwinie roslin wodnych i Kkiedy
ruch 3 modgt byé bardziej skuteczny.

Do tej samej grupy nalezy réwniez ztozony ruch 8, w kto-
rego skitad wchodzi catkowicie ruch 3 konczyny zwigzanej. Re-
akcja ta nalezy do najczestszych.

Ruch 1 rzadko tylko wystepuje samodzielnie. Z potozenia
zasadniczego (rys. 1i 2) wygiecie tokcia ku tytowi jest mozliwe
tylko o bardzo niewielki kat i ruch 1 staje sie skuteczny jedy-
nie w kombinacji z innemi. Typowe jest skojarzenie 1+ 4
(rys. 6). Obie konczyny dzialajg wowczas w przeciwnym Kkie-
runku: konczyna wolna $cigga petle, zwigzana za$ stara sie
szczypce z petli wysungé, co bardzo wzmaga efektywnos$¢ spo-
sobu 4. Znacznie skuteczniejszy staje sie ruch 1, je$li naste-
puje zaraz po 3—4, bowiem w tym przypadku amplituda wah-
niecia konczyny skrepowanej jest daleko wieksza.

Ruch 2 przy zwykiem zwigzaniu stuzy do rozciggniecia
petli. W wiekszosci przyktaddéw, przytoczonych ponizej, reakcja
ta nie byla notowana, jako zle widoczna przy mocno zaciggnie-
tej petli. Do tego samego celu—rozluZnienia sznurka — stuzy
ruch 5, dlatego tez oba ruchy czesto wystepuja razem. Moze
nawet w wiekszosci przypadkow reakcja 5 jest wzmozona przez
ruch 2. Jeszcze dalsze wzmocnienie skutecznosci obu sposobow
stanowi udziat drugiej z kolei konczyny strony skrepowanej.
Wowczas zachodzi reakcja 52, ajednocze$nie koficzyna druga
naciska na napiety sznurek z boku, lub nawet naciska dactylo-
poditem albo propoditem konczyne, trzymajaca, sznurek od dotu
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(krab na grzbiecie), dotgczajagc w ten sposéb swoéj wysitek do
pracy ogo6lnej. Natomiast w kombinacji z 4 ruch 2 byiby nie-
celowy, gdyz napinatby petle i przeszkadzatby jej Sciagnieciu.
Dlatego tez w czasie reakcji 4 szczypce konczyny zwigzanej sg
szczelnie przycisniete do ciata, czyli kombinacja 4 -f- 2 prawie
nigdy nie wystepuje. Ruch 2 kojarzy sie niekiedy z ruchem 8.
Prawdopodobnie jest on w tym przypadku oznaka wysitku kraba
w kierunku wykonania ruchu pronacyjnego konczyng zwigzana.
Wreszcie, ruch 2 czesto wystepuje tacznie z prébami odwro6ce-
nia sie. Tu ma on jednak inne znaczenie. W czasie tych préb
wolna konczyna przednia najczesciej ulega wyprostowaniu w sta-
wie tokciowym, pomagajgc krabowi przewazyé ciato na strone
odwloka. Ruch 2 konczyny zwigzanej oznacza, iz krab usituje
ja wyprostowa¢ w analogiczny sposob, stanowi on ruch syme-
tryczny tylko, nie wigzacy sie wcale z pracg nad $cigga-
niem petli.

Koordynacja réznych sposobow rozluzniania i zrzucania
petli moze by¢ nie tylko jednoczesna, ale i nastepcza. Jesli petla
lezy blisko tokcia, to bezposrednio do jej Sciggniecia moga stu-
zy¢ tylko reakcje 2 i 6. Otéz ruch 2 jest czesto stosowany
w szczeg6lny spos6b. Krab unosi tokie¢ ku przodowi, poma-
gajac sobie konczyng druga, a jednoczes$nie rozcigga petle przy
pomocy przedniej konczyny wolnej, t. j. wykonywa reakcje
311 +5. Szczypce konczyny zwigzanej pozostaja przyci-
$niete do ciata. Zaraz potem zwierze puszcza sznurek, konh
czyny powracajg do potozenia pierwotnego (rys. 2) i wow-
czas konczyna zwigzana silnie rozgina staw tokciowy (ruch 2).
Gdy ruch 2 okazat sie bezskuteczny, znowu nastepuje reakcja
31145 po ktorej idzie ruch 2 i t. d. Ta kolejnos¢ ruchéw
powtarza sie 3—4 razy z rzedu. Ruch 2, zwykle rozluzniajgcy
petle, w danym przypadku stuzy do jej zrzucenia. Krab zacho-
wuje sie, jak gdyby prébowat od czasu do czasu, czy sznurek
jest juz dostatecznie luzny i czy mozna go zsungc.

W paru przypadkach widziatem wspdtprace ruchu 5z 1
i 3. KonhAczyna zwigzana skierowuje tokie¢ naprzdéd (ruch 3),
konczyna wolna za$ zwyktym sposobem chwyta sznurek i pro-
buje rozciggna¢ petle. Ale teraz nastepuje silny ruch 1, t. j.
konczyna znowu wygina tokie¢ w tyt, napinajac sznurek, trzy-
many przez przeciwlegty, aby zaraz potem jeszcze raz wykonac
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ruch 3 i t. d Tu konczyna, trzymajaca sznurek, pozostaje nie-
ruchoma, konczyna za$ skrepowana wykonywa kilkakrotny ruch
wahadtowy, to napinajac sznurek, to zwalniajagc go. W ten spo-
s6b chwyt 5 przechodzi chwilami w 4 i znowuz powraca do 5.

Analogiczna obserwacja dotyczy reakcji 4. Przy petli,
przechodzacej przez $rodek propoditu, jest ona jedynym ruchem,
ktory bezposrednio prowadzi do S$ciggniecia sznurka, gdy inne
reakcje peinig role pomocnicza. Jednak krab bynajmniej nie
szafuje tym sposobem. W ogo6lnej sumie réznorodnych ruchéw
$ciggania, reakcja 4 stanowi tylko 23% Co jest charaktery-
styczne, ruch 4 rzadko wystepuje dwa lub wiecej raz}* z rzedu.
Najwyzej obserwowatem trzy kolejne powtérzenia, co jest wias-
ciwe tylko temu ruchowi. Istotnie, ze wszystkich moich przy-
padkéw ruch 4 zaledwie dwa razy powtdrzyt sie trzykrotnie raz
po raz i tylko 20 razy powtdrzyt sie dwukrotnie (uwzgledniono
168 reakcyj z udziatem tego ruchu). Natomiast reakcja 2 po-
wtarza sie do 6 razy z rzedu i wog6le czesto ma charakter
toniczny, ruch 3—do 12 razy, ruch 6 nalezy do rzadkich i sta-
nowi pendant do ruchu 4 (jak powiem ponizej), ruch 7, cho¢
mato stosowany, do 4 razy, ruch 8 do 9 razy, ruch 9 do 4 razy,
ruch 10 wogoble ma charakter wahadtowy i powtarza sie wielo-
krotnie. Pozostaje ruch 5, ktorego czestotliwo$¢ (27%) jest pra-
wie ta sama, co ruchu 4. Zliczytem 32 przypadki, w ktérych
ruch 5 wystgpit ogdétem 214 razy. Z tego reakcja 5 powtdrzyta
sie dwukrotnie z rzedu — 25 razy, 3-krotnie— 10 razy, 4-kro-
tnie— 2 razy, 5 7 i 8-krotnie po jednym razie. Niewatpliwie
wiec reakcja 4 jest stosowana nieco inaczej, niz pozostate
(précz 6). Wystepuje ona ponadto w do$¢ regularnych odste-
pach i to wiadnie stanowi jej celowos¢. Kilkakrotne pocigganie
petli, ktdéra sie zaczepita, nie doprowadzitoby do zadnego skutku.
Daleko racjonalniej jest stosowal rdzne sposoby jej rozluznienia
i od czasu do czasu probowa¢, czy sznurek da sie juz zsunaC.
Tak wiasnie postepuje krab.

Go sie tyczy ruchu 6, to jak juz wspominatem, stanowi on
tacznie z reakcjg 2 jedyny sposéb bezposredniego zsuniecia petli
przy jej potozeniu w poblizu tokcia. Przy zwyklym sposobie
wiazania wystepuje on bardzo rzadko, jest krdtkotrwaty i staby,
co mozna widzie¢ ze stopnia napiecia sznurka. Istotnie, tu
bytby niecelowy. Skoro jednak konczyna zostata przewigzana
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w poblizu stawu tokciowego, reakcja 6 jest stosowana czesciej
1 z podobnerai zupetnie odstepami, jak ruch 4.

4. Zastosowanie reakcyj.

Kolejno$¢ wystepowania réznych reakcyj jest nieskonczenie
réznorodna, zaréwno u réznych osobnikéw, jak tez w rdéznych
probach na jednym i tym samym krabie. Przytocze Kkilka
przyktadow.

1. Krab Nu 1. Samiec, dtugos$¢ carapax 13 mm. Zwigzana przednia
prawa konhczyna, petla przechodzi przez S$rodek propoditu. Po przenie-
sieniu do akwarjum krab odrazu sie odwraca. W kilka sekund potem
rozpoczyna proby: 4-f-I, 3, 8, 10, 8-j-10, 5-(-2, 2, 4-f-1, 5, 5-1-3, 8, 8, 8, 8,
8. Podczas pauzy krab tazi po dnie akwarjum, natrafia na domek, ktory
wcigga na grzbiet. Potem pozostaje nieruchomy, nie robigc dalszych
préb. Po 30 minutach obserwacje przerwano.

2. Ten sam krab, innego dnia. Zwigzany w ten sam spos6b. Odrazu
dwukrotnie prébuje sie odwr6ci¢, w czem mu przeszkodzono. Potem: 5
3+6, 4+1, 4+1," 5+3, 5+3, 5+3, 4+1, 3, 3, 5+3, 5 8, 5+3, 4+1,
3+5+10, 9. Préba odwrécenia. Po krotkiej pauzie ruch 4+1 $cigga petle.
Cel osiggniety po 16 minutaeh.

3. Krab M 2. Samiec, dtugos$¢ carapax 45 min. Zwigzana pierwsza
prawa konczyna, jak poprzednio. Po przeniesieniu do akwarjum, przez
kilkadziesigt sekund lezy nieruchomo w pozycji rys. 2. Potem lewa przed-
nia wyrywa wtosy z koica odwioka, jeszcze pdzniej zaczyna szukaé sznurka.
Pierwsze proby po 3 minutach: 4, 8, 3-j-5, 4+1, 4-f-1, 3+5, 3+5, 8, 3+5,
8, 8,8 4+1, 7, 7, 7, pauza kilkanascie sekund, 3. 3+5+10, 4+1, 8 3+5+10,
7, 3+4 i zaraz potem 4+1, 8, 7, 3+5, 4+1, $cigga petle po 14 minutach.
Podczas pauzy krab lezy nieruchomy. Ani jednej préby odwroécenia sie.

4. Ten sam osobnik, innego dnia. Zwigzanyjak poprzednio. Wciggu
2 minut lezy nieruchomo, korficzyny skurczone jak na rys. 1. Potem: 3+5,
8, 4+1, 4+1. Krab szczypie wtosy na koncu odwiltuka, jednoczes$nie stabo
poruszajac wszystkiemi konhAczynami 3+5, 4+1, 4+3, zaraz potem ruch
tokcia ku tytowi z jednoczesnem przytrzymaniem petli 4+1, 5 3+5, 4+1,
8, 5 4+1, 3+ 5, 10, 8, 8, 8, 4+1, 3+5, 8 8+10, 4+1, préba odwroécenia,
ktérej przeszkodzono, powtarza sie 3 razy. PézZniej 4+1, 4+3, 3+5, 8, 8§,
4, 8, 4+1. 8, 3+5, 3 [-5 ruch 4+1 $ciaga petle po 17 minutach.

5. Ten sam osobnik, po |2 godzinie. Zwigzany jak poprzednio.
W ciggu 6 minut lezy nieruchomo w pozycji rys 2. Potem w przeciagu
9 minut krab wykonat 6 kolejnych, mato zdecydowanych préb odwrécenia
sie, poczem obserwacje przerwano. Przez 15 minut krab nie wykonat
ani jednej préby zdjecia petli. Zaznacze, iz nastepnego dnia ten sam osob-
nik byt zwigzany 4 razy kolejno, w odstepach “a-godzinnych i za kazdym
razem odrazu zabierat sie do pracy, $Sciggajac petle po 5 minutach 15
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sek., 10 min. 15 sek., 15 min. i 3 min. 37 sek. Zadnych oznak ,zmecze-
nia“ lub ,,zniechegcenia“ nie zauwazytem.

6. Ten sam osobnik, innego dnia. Petla blisko tokcia. Odrazu po
przeniesieniu do akwarjum zostal wykonany silny ruch 3, poczem krab
sie odwrdcit, w czem mu nie przeszkadzano. Po kilkunastu sekundach:
3, 3, 3, 3+5, 4-43 i zaraz potem 4+1, 3+5, 8 3+6, 5 3+5, 3, 3+6, 8, 7,
4+1, 6, 3+6, 8, 3+6 S$cigga petle w strone tokcia po 6 min. 54 sek.

7. Krab Ne 3. Samiec, dtugo$¢ carapax 34 mm. Zwiagzanie zwykte
Odrazu 4 proby odwrdécenia, ktérym przeszkodzono. Potem 3+5, 10, 8.
4+1, 4+1+10, préba odwroécenia, 4, 8, 5, 3+6, 3+5+10, 3, préba odwro6-
cenia, 4, 8, 4+1, 3+5, 5 44-1, 84-10, 4+3, 8, 4+3+10, 4, 4+3, 8, 8, 8, 4,
3+5, proba odwré6cenia, potem pauza, znowu proba odwrécenia 4, 4+3,
3+5, 8, 4, 3+5, 8+10, 3+5, 4, 34-5, 3+5, 8, ruch 4+1 $cigga petle po 14
min. 56 sek.

8. Ten sam osobnik. Zwigzany koto tokcia, nicig gumowag.
W ciggu 15 sek. lezy nieruchomo. Pézniej 2, 2, 3, 2, 3, 2, préba odwré6-
cenia, 2, dwie préby odwrécenia, 2, 3, 3+5, 3+5, 3+5, 3+5, 3+5, 3+5,
3+4, dwie préby odwrécenia, 5 5 5 préba odwrocenia, 8, 5 ruch 4+1
§cigga petle w strone szczypiec po 6 min. 10 sek. Przy ruchu 3+5 petla
rozcigga sie bardzo szeroko.

9. Krab M 4. Samiec, dtugos¢ carapax 50 mm. Zwigzany koto
tokcia nicig gumowa. W ciggu 2 min. pozostaje nieruchomy w po-
zycji rys. 2, potem 3, 3, préba odwrécenia, 3, 3+6, 3+5, 6, 5 2, 3+5,
4+3, 3+6, 4, 5 3+6, 3+5, 3+5, 8+1, 3+5, 5 3, 2, 3, 5 6, 3+5, 5 3, 5,
6 — $cigga gume przez tokie¢ po 20 min.

10. Krab A? 5. Samica, difugo$¢ carapax 43 mm. Zwigzana koto
tokcia nicia gumowa. Wciaggu 2 min. pozostaje nieruchoma. Potem
3, 4+3, 4+3, 4+3, 4+3, 2, 2, 3+6, 3+4+2, 3+4, 3+5, 2, 4+2, 3+5+11,
4+3, 3+5, 2, 3+5, 2+4, 2+4, 2+5, 2, 2, pauza, silny ruch 2 zsuwa petle
przez tokie¢ po 12 minutach.

11. Krab 6. Samiec, dlugo$¢ carapax 29 mm. Prawa kofczyna
zwigzana sznurkiem, zwyklym sposobem, ale petla luzna. Zwrécona spe-
cjalna uwaga na reakcje 2. Po przeniesieniu do akwarjum, natychmiast
5+10, 3+5+2, 3+5, potem konczyna zwigzana wykonywa ruchy wahadto-
we (3— 1—3—1), gdy lewa przytrzymuje sznurek, 5+2, 7+2, 7+3+2,
8+2+10, 8+2, 8+2, 3+10, 5+2+10, 5+2+10, 8, 2, pauza, w ciggu ktorej
prawa konczyna pozostaje w potozeniu 2, préba odwrdécenia (przytem
lewa przednia wyciagnigeta, prawa w potozeniu 2), 5+3+2, 8, 5+2+10,
5+2+3+10, 8, 4+1, 3+2+5+10, ruchem 4+1 petla $ciagnieta po 14 mi-
nutach.

12. Krab As 8. Samica, diugo$¢ carapax 60 mm. Zwigzanie zwy-
kte, petla zaciggnieta mocno. Odrazu 8 kolejnych prob odwrécenia, potem
3, 3, 3, 3, 3, trzy préby odwrécenia, 3, 3, 3, 3, 3, 3, pauza, 3, 3, 3+5,
3+5, 3, 3, 3, 3+11, 3, 3, 3, 3+11, 4, 3, 3, 3. Po 15 minutach obserwacje
przerwano. Wiekszos$ci ruchéw 3 towarzyszyty proby wolnej przedniej
konczyny pochwycenia sznurka.
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13. Tensam osobnik, innego dnia. Zwigzanie zwykte. Odrazu
3, 3-f-11, proba odwrécenia, 3, proba odwrécenia, dituga pauza, 3+5, 4, 8,
4-j-1, 8, ruch 4+1 $ciaga sznurek po 15 min. 27 sek.

14. Tensam osobnik, innego dnia. Zwigzanie zwykte, petla luzna.
2, 3,2, 3,2, 3, proba odwrécenia, ruch 4+1 odrazu $cigga petle po 3 min.
46 sek.

15. Krab Ji° 14. Samiec, dtugo$¢ carapax 50 mm. Zwigzanie zwy-
czajne. W ciggu 2 minut lezy nieruchomo w pozycji rys. 2. Potem 5, 3,
3, 3, préba odwrécenia, 3, dwukrotna proba odwroécenia, 3, 3, 3+5, 10, 3,
3, 3+5+10, 3+5, lewa konczyna pozostaje w potozeniu 5 zwigzana za$
wykonywa czterokrotny ruch wahadtowy (3—1—3—1—3—1—3—1), 3+5,
8, 4+1, 3+5-f-l0, 3, 5 4+1, 8+10, 12+1, 7, dwie proby odwroécenia,
pauza, 5, 4+1, 4+10+1, 3+ 5, 10, 8+10, 8, 8+10, 4+1, 8, 4, 8+10, 5+10,
8, 7,7, 7, 4 5 4+1, 5+10, 8,3, 3+5, 5, 7, 7, 3, préoba odwrécenia 17 razy
z rzedu, 3, 5 4+1, 3+5, 8+10, 8+10, 4+1, 12, 8, ruch 4+1 zdejmuje
petle po 56 minutach.

Nie mam moznosci przytacza¢ tu wszystkie moje notatki,
sagdze jednak, iz przyktady powyzsze dostatecznie ilustrujg za-
chowanie sie kraba. Pare szczeg6tow jeszcze porusze.

W wiekszosci przytoczonych zapiséw ruch 2 nie byt noto-
wany, jako trudno dostrzegalny przy petli zaciggnietej. Przy-
padki 8, 9, 10, 11 i 14 wskazujg, iz jest on stosowany bardzo
czesto, zwlaszcza przez kraby wieksze.

Ruchy kraba zwigzanego nicig gumowa, noszg troche od-
mienny charakter. W przypadku 10 (krab N° 5) ruch 4 33
wystapit cztery razy z rzedu, co sie nigdy nie zdarza u osob-
nikéw, skrepowanych sznurkiem. Procz tego tylko tu wystepuje
kombinacja 4 42, gdzieindziej nie notowatem jej prawie nigdy.
Kombinacja nie jest celowa, gdyz rozciagniecie i napiecie petli
przeszkadza jej $cigganiu. Jednak ni¢ gumowa przynosi ze sobg
nowe warunki. Gdy konczyna jest skrepowana sznurkiem, to
ruch 4 w pewnym momencie napotyka opér, ktérego krab nie
moze przezwyciezyC. Petla luzna podaza za konczyng ciggnaca,
ale w okreslonej chwili zaczepia sie o wystepy propoditu kon-
czyny zwigzanej, przyczem opor jej odrazu kolosalnie wzrasta.
W przypadku nici gumowej nawet mocno zaciggnieta petla uste-
puje stopniowo, rozcigga sie przy ruchu 4, stwarzajac poniekad
ztudzenie, iz jest luzna. Tem sie moze tlumaczy czestsze wy-
stepowanie reakcji 4. Problemat, zdaje mi sie, lezy w tem, iz
krab stosowat sposéb 4 tylko cztery razy z rzedu, potem
za$ zwro6cit sie do innych metod. Procz tego sama elastycznosé
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nici ttumaczy, dlaczego przy petli bliskiej tokcia, krab do$¢ rzadko
stosuje ruch 6, Sciggajac raczej petle ku szczypcom ruchem 4.
Go bytoby niecelowe przy petli ze sznurka, staje sie zrozumiate
w przypadku nici gumowej. Ruch 4 jest wogdle znacznie ta-
twiejszy dla kraba, mozliwy jest przy nim wiekszy wysitek.
Skoro za$ ruch ten, jak w przypadku 8 (i wielu innych nieprzy-
toczonych), prowadzi do celu, trudno jest odméwi¢ krabowi pewnej
dozy stusznosci.

Jak wida¢ z przyktadow, czynnos$¢ odwracania sie czesto
bardzo przeszkadza pracy nad $ciagnieciem petli. Okoliczno$¢
ta, stanowigca niewatpliwie wade metodyki, przynosi jednak ze
sobg ciekawy fakt. Krab zwigzany i potozony na grzbiet ma
przed soba dwa rozne zadania: zdja¢ petle i odwroécié sie. Kazda
z tych czynno$ci wymaga osobnych ruchéw: krab prébuje kolejno
osiggna¢ to jeden cel, to drugi. Nigdy jednak obie te czynnosci
nie moga by¢ wykonywane razem. Skoro krab zaczat sie od-
wracaé, ustajg natychmiast wszelkie proby uwolnienia sie z petli
i odwrotnie. A jednak ze strony anatomicznej nic nie stoi na
przeszkodzie wspotczesnosci obu dziatahn. W procesie odwracania
sie gtdwng role peinig 4 i 5 pary konczyn chodnych, konhczyny
za$ przednie petnig tylko funkcje pomocniczg i wcale nie sg dla
odwrdcenia niezbedne. Widziatem wiele razy, iz krab, ktéremu
zwigzatem obie przednie konczyny, odwraca sie po Kkilkunastu
sekundach. Natomiast w procesie S$ciggania petli biorg udziat
dwie przednie kornczyny, oraz druga konczyna strony zwigzanej
Sa to jednak ruchy, poswiecone réznym celom i dlatego nie moga
by¢ wspotczesne. Préby odwrdcenia moga wystepowac pojedynczo,
ale regutg jest, iz proby takie powtarzajg sie raz po raz, niekiedy
do 50 razy kolejno. Podobniez jest rzadkiem zjawiskiem, aby
krab wykonywat pojedyncze proby zdjecia petli. Prawie zawsze
préby takie wystepuja catemi serjami. Sprawia to wrazenie, iz
w pewnej chwili krab jest ,nastawiony“ na okreSlong kategorje
dziatan. Dotyczy to zresztg nie tylko ruchéw poszczeg6inych
konczyn, ale catego zachowania sie kraba. Je$li krabowi o zwig-
zanej przedniej konczynie pozwoli¢ sie odwrdcié, to wkrotce
zabiera sie on do Sciggania petli. Jesli jednak zacznie przytem
chodzi¢ po dnie akwarjum, ruchem bocznym czy przed siebie
(w przeciwienstwie do Carcinus, ten ostatni rodzaj ruchu jest
u Dromia zjawiskiem czestem; por. Be the, 2 str. 502), to odrazu
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ustajg wszystkie ruchy, stuzagce do uwolnienia konczyny. Jednak
przy ruchu bocznym konczyny przednie czesto pozostajg skur-
czone i krab mégtby jednocze$nie prowadzi¢ dalej prace uwol-
nienia. Gdy koto kraba, zajetego $ciaganiem sznurka, lezy na
dnie jego domek, czesto sie zdarza, iz zwierze zaczyna go wkiadaé
na grzbiet. | znowuz jak na komende znikajg wszystkie inne
ruchy, stuzgce do zdjecia petli. Tymczasem do wciggniecia domku
krab potrzebuje tylko 4 i 5-e¢j pary odnoézy, do ktérych niekiedy
dotacza sie trzecia para, wiec czynno$¢ ta nie powinnaby mu
przeszkodzi¢. Widziatem raz, jak krab wykonat bardzo wyraZng
reakcje 12, przytrzymujac wolny koniec sznurka przy pomocy
mandibulae i probujgc wyciagng¢ szczypce z petli ruchem 1
Przedtem stosowat on kilka réznych sposobéw, ale z chwilg gdy
zaszta reakcja 124+, momentalnie ustaty wszystkie inne ruchy.
Wysitek kraba trwat conajmniej przez 6 sekund i w ciggu ca-
tego tego czasu zaden inny ruch wykonany nie byt

Niejednokrotnie mialem obawe, czy nie zbyt przesadzam
celowo$¢ zachowania sie kraba i czy nie dlatego skianiam sie ku
niej, ze wiasnie na ruchy celowe specjalng zwracatem uwage.
Probowatem tez skrupulatnie notowa¢ wszystkie poruszenia sie
kraba zwigzanego. Gidéwne kategorje ruchow postronnych po-
datem juz przedtem (str. 5) i moge twierdzi¢, iz stanowiag one
znikomy procent w sumie reakcyj zwierzecia, w jasny i niewat-
pliwy sposob zwiazanych albo z odwréceniem ciata, albo tez ze
zdjeciem sznurka. Ruchy kraba sg niezgrabne i powolne, ale
wyraznie sg skierowane ku okreslonemu celowi.

5. Uwagi ogolne.

W badaniach zoopsychologicznych jest rzeczg bardzo trudna
unikng¢ wszelkiego antropomorfizmu, by¢ moze niemozliwg nawet.
W naszym przypadku popetniliby$my btad, niedoceniajac trudnosci
zadania jakie krab ma przed sobg. Rozluznienie i $ciggniecie
petli jest rzecza tatwg dla nas, dla Dromia jednak moze sta-
nowi¢ ciezki problemat. Nie sadze, aby zaplatywanie sie kraba
w rodlinach wodnych, wobec stabej bardzo ruchliwosci zwierzecia,
byto zjawiskiem czestem. W dodatku moje kraby wszystkie
byty ztowione na kamieniach blisko brzegu, gdzie roslinno$¢ byta
bardzo skapa. W kazdym razie bytaby to mozliwo$¢ ad hoc,



18 J. Dembowski. Nt 40.

ktorg wolno nam zastosowa¢ do uporczywego wyginania tokcia
ku przodowi, jak w przypadku kraba Je 8, ale ktéra niewiele
ttumaczy w innych razach. Bowiem reakcja automatyczna, sta-
nowigca przystosowanie do warunkéw naturalnych, bytaby czem$
tak samo jednakowem dla wszystkich osobnikow, jak jednakowe
sg ich ruchy oddechowe, ruchy anten lub kompensacyjne ruchy
oczu. Wiasnie najwazniejszym punktem catego zachowania sie
kraba jest jego niezwykta réznorodnos¢. Liczba reakcyj zasa-
dniczych jest ograniczona ze wzgledu na mozliwosci anatomiczne,
ale sposéb ich zastosowania nie da sie ujag¢ w jakiekolwiek $ci-
Slejsze reguty. Automatyzm tych ruchow istnieje tylko przy za-
chowaniu pewnej skali poréwnania. Ostatecznie kazdy krab pre-
dzej czy pozniej zwraca sie do petli, jako przyczyny skrepo-
wania ruchdw lub ucisku, kazdy rozwigzuje sie i kazdy postu-
guje sie przytem temi samemi koriczynami oraz wykonywa ana-
logiczne ruchy. Podobniez, mniej wiecej wszyscy ludzie piszacy
w jednakowy sposéb trzymajg piéro i analogicznie wodzg niem
po papierze. Nie wynika ztagd, aby czynnos$¢ pisania byta auto-
matyczna, bowiem blizsze detale tych ruchéw moga by¢ nieskon-
czenie roznorodne. To tez i blizsza analiza reakcyj kraba wy-
kazuje tem wiecej roznic im jest doktadniej przeprowadzona.

Zdaje sobie sprawe z w'ad mojej metodyki. Niejednakowe
zachowanie sie krabow podczas krepowania konczyny powoduje
bardzo rézny stopieA podraznienia zwierzecia przed wiasciwg
obserwacja i z pewnos$cig wptywa to wybitnie na przebieg reakcyj.
Potozenie petli i stopien jej podatnosci bardzo modyfikujg zacho-
wanie sie kraba, a sg to czynniki, ktore absolutnie nie dadzg sie
regulowa¢ z pozadang dokladnoscig. Ciggte odwracanie kraba
na grzbiet takze stanowi podraznienie dodatkowe, metodycznie
szkodliwe. Sposdb reagowania Dromia moze zalezeé¢ od tempe-
ratury, Swiatta, wielkoSci naczynia, wiasnosci dotykowych dna,
stopnia nasycenia zwierzecia, pici, wieku, liczby dokonanych po-
przednio prob i t. d., czyli od tysigcznych czynnikéw, ktorych
niepodobna przewidzieé. Dlatego ruchy kraba sg réznorodne,
ze whasciwie kazda obserwacja zostata dokonana w odmiennych
warunkach.

Ztad moze wynikaé, iz przy S$cistem zachowaniu réwnosci
warunkoéw ruchy kraba bedg zawsze jednakowe. Ale czy wynika
ztad, iz ruchy kraba sg automatyczne? Gdyby dwa osobniki
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ludzkie znalazty sie w absolutnie jednakowych warunkach, to
oczywiscie musiatyby sie staé identyczne i wszystkie ich reakcje
bytyby jednakowe. Przecie pojety w ten sposéb automatyzm
jest nic nie znaczacym ogolnikiem. Skoro sie zgodzimy, iz za-
chowanie sie kraba w kazdym poszczeg6lnym przypadku jest
funkcja przypadkowego zbiegu warunkéw, to pojecie ,refleksu®,
tak czesto naduzywane w stosunku do zwierzat, staje sie czczym
wyrazem, nic nie tlumaczacym. Pod refleksem zwykliSmy ro-
zumie¢ pewne zjawisko proste, pewien element zachowania sie
i do tresci tego pojecia bezwarunkowo nalezy statos¢ wystepo-
wania, nawet wobec do$¢ szerokiej skali zmiennosci warunkow.
Gzy krab jest gtodny, czy najedzony, na S$wietle, czy w ciem-
nosci, jego ruchy oddechowe pozostaja mniej wiecej te same.
Jesli jednak, pomimo wszelkich wysitkéw ekspery-
mentatora, reakcje rozwigzywania sie za kazdym razem wy-
stepuja w innych kombinacjach, nie widze celu nazywania ich
refleksami.

Opisang przed chwilg interferencje réznych ruchéw Dromia
réwniez moglibySmy odnies¢ do kategorji wzajemnego ,hamo-
wania refleksow*. Jesli jednak bedziemy mdéwili o uwadze kraba,
ktéra nie moze byé skierowana na dwie czynnosci jednocze$nie,
czy postgpimy w spos6b nienaukowy? Nikt nie watpi, iz nie-
mozliwo$¢ rozdwojenia uwagi u cztowieka polega na okreslonym
mechanizmie nerwowym i pojecie hamowania doskonale sie da
tu zastosowaé. JeSli jednak sprobujemy przettumaczy¢ proste
pojecia psychologiczne, ktére pozwalaja nam fakty opisywac,
klasyfikowaé i przewidywaé, na jezyk fizjologicznych proceséw
komdrkowych, otrzymamy wzdr tak skomplikowany, ze az bez-
uzyteczny. Ruchy kraba moga podlegac jeszcze dalszej analizie,
ktérg wiasnie zamierzam wykonaé, przez sprowadzenie ich do
skurczow odpowiednich mies$ni i podraznienia odnosnych o$rodkow
nerwowych. Obawiam sie wszakze, iz otrzymany w ten sposob mate-
rjat okaze sie tylko balastem, z ktérym niepodobna manipulowac.

Zjawiska psychiczne powinny by¢ badane przy pomocy
jednostek psychologicznych. W stosunku do ,,odruchow* bedzie
to skrécona metoda postepowania, prowadzaca do uproszczenia
kwestji i utatwiajagca zastosowanie eksperymentu. W pracy
nastepnej, poswieconej reakcji odwracania sie Dromia, postaram
sie metode te zastosowac.
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Streszczenie.

Krabowi Dromia vulgaris M. Edw. przewigzywatem przednig,
koriczyne, uniemozliwiajac jej wyprostowanie. W tych warun-
kach zwierze Scigga petle przeciwlegty kornczyng przednig, po-
magajac sobie konczyna zwigzang, oraz druga z kolei koriczynag
tej samej strony. Wyr6znitem 12 ruchéw elementarnych, ktore
kojarzg sie ze sobg w bardzo rézny sposéb, przyczem da sie
zauwazy¢ celowa wspotpraca. Z reakcjg $ciggania petli inter-
feruje reakcja odwracania sie (kraba kladtem na grzbiet): obie
ezynnosci nie moga by¢ wykonywane jednoczesnie. Zastoso-
wanie roznych sposobdw rozwigzywania si¢ jest bardzo rozmaite
i tak skomplikowane, ze zachowanie sie kraba nie moze bhy¢.
wyttumaczone na drodze prostych odruchéw.
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OBJASNIENIE TABLICY.

Rys. 1. Dromia podrazniona, od strony brzusznej.

Rys. 2. Potozenie konczyn przed rozpoczeciem prébrozwigzywania. Linja
kropkowang, jak na innych rysunkach, oznaczone miejsce petli.

Rys. 3. Ruch 1 konhczyny prawej. Pordwnaé z pozycjg konczyny na rys. 2.

Rys. 4. Ruch 2, rozciggajacy petle gumowa.
Rys. 5. Ruch 3.
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Rys. 6. Ruch4 z jednoczesnym ruchem 1 kohAczyny zwiazanej.Strzatka
pokazuje kierunek, w ktérym petla zostaje pociagnieta.

Rys. 7. Ruch 5,skojarzony z ruchem 3 konczyny zwiazanej.

Rys. 8. Ruch 6. Petla zostaje pociggnigeta ku tokciowi.

Rys. 9. Ruch 8obu konczyn. +tokie¢ konczyny wolnej wykona ruch

w Kierunku strzatki.

Rys. 10. Konczyna przednia od zewnatrz. Maksymalnie wyprostowana
w stawach pro-carpopod.it i carpo-merépodit; cx-coxopodit, i-ischio-
podit, m-meropodit, c-carpopodit, p-propodit, d-dactylopodit.

Rys. 11. Ta sama konczyna od wewnatrz, nieco zgieta. Procz poprze-
dnich oznaczen: b-basipodit, (zro$niety nieruchomo z ischiopo-
ditem), pc -$ciegna musculus flexor procarpalis, mc - $ciegna, m-
flexor merocarpalis.

Rys. 1, 2, 10 i 11 — 34 wielkosci naturalnej.

ZUSAMMENFASSUNG.

Wird die vordere Pereiopode einer Dromia vulgaris mit
einer Schlinge gefesselt (Fig. 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 und 9 der Tafel),
so dass die Streckung derselben im Gelenke zwischen Pro- und
Carpopodit verhindert wird, so streift das Tier die Schlinge ab.
An dieser Arbeit sind die beiden vorderen Pereiopoden, sowie
das zweite Bein der gefesselten Seite beteiligt. Die recht ver-
schiedenen Bewegungen des Krebses lassen 12 einfachere Reak-
tionen unterscheiden, die als ,Elemente” des Verhaltens be-
trachtet werden kénnen. 7 von denselben sind auf Fig. 3 bis 9
abgebildet worden. Diese Elementarbewegungen treten aber nur
selten einzeln auf, meist werden sie auf verschiedene Weise mit-
einander kombiniert, wobei eine mannigfaltige zweckmdssige
Koordination einzelner Reaktionen beobachtet werden konnte.
Die Anwendung und die Reihenfolge der Reaktionen sind so
variabel, dass sie keine Verallgemeinerungen zulassen. Befindet
sich die gefesselte Dromia in der Rickenlage, so macht sie
wiederholte Anstrengungen sich umzudrehen, wobei die Umdreh-
bewegungen mit den Versuchen des Tieres sich loszubinden auf
eine auffallende Weise interferieren.

Im allgemeinen Teil wird die Kompliziertheit und die Man-
nigfaltigkeit der Bewegungen hervorgehoben. Dieselben lassen
sich nicht als automatische Reaktionen oder Reflexe deuten.
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Tom Ill, z68z. 1

JANINA GROBICKA | JADWIGA WASILEWSKA.

Proba analizy chemicznej iloSciowej wymoczka Pa-
ramaecium caudatum *)2.

(Essai d’analyse chimique quantitative de [I'infusoire Paramaecium
caudatum St.).

W literaturze dotychczasowej daje sie odczuwaé brak do-
ktadnych danych, dotyczacych skladu organicznego ciata pier-
wotniakow.

Szereg prob jakosSciowych wykonat na Paramaecium cau-
datum Sosnowski ('99), stwierdzajagc in vitro obecnos$¢ ciat
proteinowych, ttuszczéw, lecytyn, zasad nukleinowych, oraz blizej
nieokreslonych przez autora substancyj, stanowiacych rusztowanie'
komorki.

Jedyng bardziej kompletng analize ilosciowa zawdzieczamy
Reinkemu i Rodewaldowi ('81), ktérzy oznaczyli u S$lu-
zowca Aethalium septicum (Fuligo varians) zawarto$¢ wody,
substancji suchej, weglowodandw, ttuszczéw oraz zwigzkéw azo-
towych.

b Praca przedstawiona na posiedzeniu Il Wydziatu Tow. Nauk.
Warsz. w czerwcu 1924 roku. - . Ne

2 Podzial pracy byt nastepujacy: jedna z nas (J. Wasilewska)
wykonata préby jakoSciowe i oznaczenia kwasow tluszczowych, druga
(J. Grobicka) — pozostatg cze$¢ pracy.
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Pozatem prdby analiz iloSciowych pierwotniakdw sg bardzo
nieliczne i dotyczg zwykle tylko jednego dowolnego skiadnika.
Vernon ('95) oznaczat zawarto$¢ suchej masy w substancji $wie-
zej u Collozoum inerme. Emmerling ('09) okreslit zawartos¢
i stosunek poszczegdlnych aminokwaséw u Noctiluca miliaris.
Kutscher ('97) znalazt u wiciowca Euglena sanguinea okoto 50%
substancji suchej ,paramylum®. Substancja ta redukowata tlenek
miedzi i fermentowata pod wptywem drozdzy.

Dane powyzsze sg niewystarczajgce dla ujecia poréwnaw-
czego chemicznego sktadu ciata réznorodnej i licznej grupy
pierwotniakow *e

Celem pracy niniejszej byto przeprowadzenie analizy ilos-
ciowej ciata wymoczkéw. Chodzito gtdwnie o ustalenie procen-
towej zawartosci biatka, glikogenu oraz kwasow ttuszczowych.

1 Metody postepowania.

Jako materjat do pracy uzyto Paramaecium caudatum St.
Czyste hodowle wymoczkéw byty prowadzone na pozywce
z wolnognijacej kapusty brukselskiej i przegotowanej wody wo-
dociggowej. Kapusta byta uprzednio gotowana w ciggu 15 minut
w matych ptéciennych woreczkach. Ten rodzaj pozywki okazat
sie bardzo dobry. Kultury byty nadzwyczajnie geste i szybko
sie rozwijaty. Prowadzono réwniez kultury na satacie, gotowanej
w ciggu 5 minut. Pozywka ta byta rowniez bardzo dobra; miata
nawet przewage nad kapustg, gdyz gnicie nie byto tak silne.

Wymoczki zbierane byly w nastepujagcy sposéb.  Piyn
z kultur zlewano do naczyn zakorkowanych, zaopatrzonych
w rurki szklane. W skutek geotaktyzmu ujemnego wymoczki
gromadzity sie w goérnej czesci rurki; po uptywie zazwyczaj 24
godzin zbierano je i odwirowywano na recznej wiréwce. Resztki
ptynu byly starannie usuwane za pomoca cienkiej pipetki.

Zaleznie od rodzaju analizy, jaka miata by¢ przeprowadzona,
uzywano substancje $Swiezg wymoczkow zaraz po odwirowaniu,

* Liczni autorzy, jak Bitschli, itaupas, Nirenstein,
Viewegerowa, Zweibaum i inni, badali sktad jako$ciowy (obecnos$¢
biatek, glikogenu, ttuszczu, cholesteryny i t d.) wymoczkéw przy pomocy
mikrometod barwnych. Ze wzgledu na brak miejsca prac powyzszych nie
mozemy catkowicie uwzgledni¢ w przegladzie bibljograficznym.
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lub tez suchg mase po uprzedniem doprowadzeniu jej do statej
wagi w suszarce prézniowej w temperaturze 35°.

llos¢ substancji Swiezej zebranej do jednej analizy wynosita
od 100 do 1600 mg. Materja!l otrzymany postuzyt do prob ja-
koSciowych oraz do oznaczen iloSciowych.

Il.  Analizy jakoSciowe.

Przerobiono nastepujace proby jakosciowe z materjatem
wyodrebnionym :

A) na biatko (stragcone 1%-wym kwasem octowym wedtug
metody podanej przez Richter-Quittnera ('19).

Reakcje: biuretowa, ksantoproteinowg, Mo lis cha, Miliona,
Adamkiewicza, na siarke z octanem otowiu, wszystkie z wy-
nikiem dodatnim.

B) na glikogen (wyodrebniony metodg Przyteckiego '18)
Reakcje przerobiono wedtug wskazéwek podanych przez Pfli-
gera ('05). Do roztworu wodnego glikogenu dodawano krople
3%-wego roztworu jodu w jodku potasu. Zabarwienie czerwone
z jodem wystepowato bardzo wyraznie. Zabarwienie znikato
pod wpltywem ogrzewania i pojawiato sie napowr6t po oziebieniu.
Pozwala nam to stwierdzi¢, in vitro poraz pierwszy, w spo-
sob nie ulegajacy watpliwosci udziat glikogenu w budowie
ciata wymoczkdw.

G) na tluszcze (wyekstrahowane metodg Kumagawy -
Suto '08). Wykonano reakcje Raspaila na kwas olejowy
z wynikiem dodatnim. Przerobiono rowniez reakcje Lieber-
manna i Salkowskiego na cholesteryne, przyczem wynik
byt wyraznie dodatni.

Il.  Analizy iloSciowe.
Oznaczanie substancji suchej.

Przedewszystkiem staratySmy sie okresli¢ zawarto$¢ suchej
masy w substancji Swiezej pierwotniakéw. Przecietnie ilos¢ suchej
substancji wynosi 11% jednakze wahania sg dosy¢ znaczne (8,4%—
12,6%— tab. I, I, VII). Wyplywa to poczesci stad, ze tak
zwana ,substancja $wieza“ pomimo starannego wirowania i usu-
wania resztek ptynu zawierata jeszcze pewng ilos¢ wody. Od-
grywa tu przytem role doktadno$¢ odwirowania, co zalezy
w pewnym stopniu od rodzaju wiréwki i szerokosci naczyrka.
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Poszczegblne serje doSwiadczen, wykonane w jednakowych wa-
runkach, daty zblizone wyniki. Liczby wyzsze otrzymano prawdo-
podobnie przy dokladniejszem odwodnieniu wymoczkéw; ozna-
czenia, wykazujace 12°0 substancji suchej, wydaja sie wiarogod-
niejsze.

Wyniki powyzsze wymagajg poréwnania z danemi, otrzy-
manemi przez roznych autoréw dla organizmoéw roslinnych i zwie-
rzecych.

Zawarto$¢ substancji suchej u Paramaecium jest znacznie
nizsza od zawartosci suchej masy u roslin wyzszych ladowych,
zaréwno jak i zwierzat wyzszych (kregowych). U tych ostatnich
zawarto$¢ wody nie przekracza 80°0 (Tschermak '24).

TABELA L

Zawarto$¢ substancji suchej, popiotu, azotu. (Hodowla na kapuscie bra
kselskiej. Wymoczki zbierane po uptywie 24 godzin).

S B Substancja &6 i &6
2 § SufchaJ Iloscc pdoplolu Ilo:c azotu
H g Résidu sec (Cendres) (Azote)
ts o @ W %sub-
*e A S 2 w mg stancji w % sub- w % sub- w % sub- w % sub-
g— g s swiezej W mg stancji stancji w mg stancji stancji
B 2 3 swiezej suchej swiezej suchej
=] (en % de
a L la sub- (en w de la (en % du (en wdela (en % du
9 « €N MY Gance enmg substance résidu  en mg substance résidu
mg fraiche) fraiche) sec) fraiche) sec)
1 137,0 13.0 9,5 — — — —
2 188,5 18,5 9,8 — — — —
3 1002,0 1715 10,7 8,9 0,55 5,19 - — —
4 1220,0 147,55 11,3 7,3 0,59 4,95 - - -
5 100,0 8,4 8,4 — — 1,04 1,04 12,35
6 — 9,5 — — - — 1,31 0,72 13,74
7 — 7,3 — — — — 0,93 0,90 12,75
TABLEAU |I. Teneur de la substance fraiche des infusoires en résidu sec,

cendres, azote. (Cultures préparées avec de l'infusion du chou de Bruxel-
les. Le temps du séjour des infusoires dans les bocaux 24 heures).

Wyniki nasze zblizajg sie natomiast do danych, dotyczg-
cych zawarto$ci substancji suchej u bezkregowcéw nizszych: np.
u rozlicznych robakéw i mieczakdw zawarto$¢ wody waha sie od
84 — 92% (Taenia, Ascaris 90 —92% Weinland (TO), Lum-
bricus 87,8%, Helix, Arion 84,3—88,6% wody, Firth '03).

Jezeli poréwnam}” dane nasze z blizej nas interesujgcemu
analizami organizméw wodnych, to stwierdzamy, ze wiele roélin
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i zwierzat bezkregowych odznacza sie znacznie wiekszg zawar-
toscig wody (95—96% u meduz, do 98% u roslin wodnych, Firth
'03, Benecke —Jost '24).

Natomiast u bakteryj, drozdzakéw i plesniakéw zawarto$¢
suchej masy zbliza sie w wielu przypadkach do danych dla Pa-
ramaecium, aczkolwiek napotykamy roéwniez liczby znacznie
wyzsze (np. u bakteryj 11,2—36,4%, u plesniakdéw 11,3 — 15,7%,
Kruze '10, u drozdzy 17—24% Ftirth '03, Warkany '24).

TABELA Il

""Zawarto$¢ azotu i glikogenu w odniesieniu do substancji Swiezej. (Hodo-
wla na kapus$cie brukselskiej. Wymoczki zbierane po uptywie 6 7 godz.)

llo$¢ azotu 1lo$¢ glikogenu
(Quantité d’azote) (Quantité de glycogéne)
Substancja
Swieza
c Substance .
S (fraiche) w % substancji w %substancji
o w mg Swiezej w mg swiezej
9 (en %de la sub- (en % de la sub-
0 en mg stance fraiche) en mg stance fraiche)
% s mg
8 1010,0 7.4 0,73 8,65 0,86
9 975,0 1,7 0,79 8,6i 0,89

TABLEAU 11. Teneur de la substance fraiche en azote et en glycogéne.
{Cultures préparées avec de I'infusion du chou de Bruxelles. Le temps
du séjour des infusoires dans les bocaux 6—71lheures.)

Oznaczanie popiotu.

W paru serjach doswiadczen oznaczatySmy zawarto$é po-
piotu w suchej masie wymoczkéw. W tym celu substancje spo-
pielatySmy w tygielkach porcelanowych. Spalanie trwato 6 —7
godzin. Jak wykazujg dane tabeli I, substancja sucha zawiera
okoto %% popiotu. Liczba powyzsza jest nizsza od podanej przez
Emmerlinga ('09) dla Noctiluca miliaris (8,7%).

Oznaczanie azotu.

Nastepnym skiadnikiem, ktérego zawarto$¢ ustalono, byt
azot. Azot oznaczaty$my metodg mikro-Kjeldahla w mody-
fikacji Pilcha (Pregl '17) z zastosowaniem ptynéw ~-nor-
malnych. Poczagtkowo okreslany byt azot catkowity wymoczkow.
Nastepnie oznaczaty$my oddzielnie azot biatkowy i niebiatkowy.

Okreslanie ilosci azotu catkowitego przerobiono na stosun-
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kowo duzej ilosci prdbek, biorac za punkt wyjscia zaréwno sub-
stancje suchg, jak i Swiezag. Wyniki otrzymane sg naog6t zgodne,
tak ze w nastepstwie azot mogt byé brany za podstawe przy
obliczaniu procentowej zawarto$ci innych sktadnikéw.

Zawarto$¢ azotu w stosunku do substancji suchej wynosi
przecietnie 12,81%, przyczem wykazuje niewielkie wahania (12,35-
13,74%). W stosunku do substancji $wiezej waha sie w grani-
cach szerokich od 0,72 do 1,54% (tab. I, II, 111, VI).

TABELA |l
Zawarto$¢ azotu i kwaséw ttuszczowych w odniesieniu do substancji
Swiezej i suchej. (Hodowla na kapuscie brukselskiej. Wymoczki zbierane
po uptywie 24 godzin.)

g3 Substancja llo$é azotu llo$¢ kwasow thuszczowych
2 5 sucha
2 ‘g (Résidu sec) (Quantité d’azote) (Quantité d’acides gras)
d % -
P =y § w mg V:t;,?gﬁ w %sub- w % sub- w %sub- w %sub-
(0] ] swiezej w mg stancji stancji w mg stancji stancji
g) 2 2 % swiezej suchej swiezej suchej
/&j 2 a (IeanSUb_e (en %de la (en %du (en wdela (en %du
(¢] ~ en mg stance en mg substance résidu en mg substance résidu
§ Z o = fraiche) fraiche) sec) fraiche) sec)
10 4254 51,0 11,9 — — — 4,0 0,94 7,85
U 206,0 26,0 12,6 3,2 1,54 12,4 2,4 1,16 9,23
12 630,0 75,0 11,9 — - — 7,5 1,19 10,0
TABLEAU IIl. Teneur de la substance fraiche et du résidu sec en azote

et en acides gras. (Cultures préparées avec de I’iufusion du chou de
Bruxelles. Le temps du séjour des infusoires dans les bocaux 24 heures.)

Po oznaczeniu catkowitej ilosci azotu staratySmy sie okreslic,
jaki procent przypada na azot SciSle biatkowy, oraz na tej pod-
stawie wyliczy¢ zawartos¢ biatka w substancji suchej. Sposob
postepowania byt nastepujgcy. Biatko strgcano za pomocg zmo-
dyfikowanej metody alkoholowej Herzfelda i Klingera ('20).
Swiezo odwirowane wymoczki zalewano wrzacym alkoholem 96°
z dodatkiem NaCl, w ktérym pozostawaty przez 2 godziny. W ciagu
tego czasu alkohol byt utrzymywany w temperaturze wrzenia.
Nastepnie wymoczki przenoszono na 12 godziny do wrzgcego
eteru, poczem stopniowo do alkoholu 96°, 80° i 70°, wreszcie do
wrzgcej wody, zmienianej parokrotnie w ciggu godziny. Po odsg-
czeniu oznaczatySmy azot w przesaczu i w substancji strgconej.
Rezultaty oznaczeh wykazaty, ze azot biatkowy wynosi okota
70%, niebiatkowy okoto 30% ogolnej ilosci azotu (tab. IV)).



Ni 41. Sktad chemiczny wymoczkow. 7

Z danych powyzszych wynika, ze zawarto$¢ azotu biatko-
wego w substancji suchej wynosi 8,97%. Na podstawie tej liczby,
mnozac ja przez wspbiczynnik azotowy biatka 6.25, mozemy
poda¢ zawarto$¢ biatka na 56,1% substancji suchej wymoczkdow.
Liczba powyzsza jest naturalnie znacznie nizsza od tej, jaka
otrzymaliby$my biorgc utartym wzorem za podstawe wyliczen azot
catkowity; w tym ostatnim przypadku otrzymujemy dla biatka
wartos¢ 80% substancji suchej. W jakiej postaci i w jakich
zwigzkach wystepuje pozostata ilos¢ azotu niebiatkowego, stano-
wigca 3,84% suchej masy, tego blizej nie okreslano.

TABELA IV
Azot biatkowy i niebiatkowy.

's O Azot biatkowy Azot niebiatkowy Azot catkowity — %6
'5.3  (Azote protéique) (Azote non- (Azote total) 23 )
protéique) eg Q &
s S S
= g w % w % w % X5 223
s? § S w mg substancji mg substancji mg substancji -_g E =3
S . Swiezej Swiezej Swiezej E gg
cs 1 (en % de la (en % de la enwdela 28 28
o o en mg substance €N mg en mg N N o
mg fraiche) fraiche) ftaiche)

13 4150 3,70 0,89 1,55 0,37 5,25 1,26 70,48 29,52
14 2450 2,13 0,87 0,93 0,38 3,06 1,25 69,61 30,39
TABLEAU 1V. L’azote protéique et non-protéique.

Natomiast uwzgledniajac zawarto$¢ pozostatych gtownych
sktadnikow suchej substancji: glikogenu (14,8%), kwaséw ttusz-
czowych (9,2%), biatka (56,1%) i wreszcie popiotu (5%), mozemy
ustali¢ dla zwigzkéw azotowych niebiatkowych warto$¢ przybli-
zong 15% Zawarto$¢ ogdlna zwigzkéw azotowych biatkowych
i niebiatkowych wynositaby zatem okoto 71% Powyzszg liczbe,
jako otrzymang z réznicy sktadnikdw badanych, podajemy z pewnem
zastrzezeniem. o o

Dane powyzsze wskazuja, ze zawarto$¢ azotu u Paramae-
cium przypada w granicach ustalonych dla organizméw jedno-
komoérkowych. Tak np. dla bakteryj zawarto$¢ azotu catkowi-
tego wynosi 9,4 —15% suchej masy, przyczem, jak wiadomo,
sktad pozywki odgrywa znaczng role i moze w obrebie tego sa-
mego gatunku wywotywaé bardzo duze wahania (Kruze '10).
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Podobnie u drozdzy i pleSniakéw, u ktérych, jak widzielismy,
procent suchej masy jest znacznie wiekszy, zawarto$¢ azotu zbliza
sie do otrzymanych przez nas liczb (drozdze 7,8—15% plesniaki
3,7—16,2% azotu, Kruze TO). Natomiast znacznie nizszg liczbe
podajg Reinke i Rodewald ('81) dla Aethalium septicum
5,65—5,91% suchej masy. Warto zaznaczy¢, ze liczby znale-
zione przez nas odpowiadajg danym dla leukocytéw (okoto 11%
azotu, Tschermak '24).

Wieksze trudno$ci nastrecza porownanie zawartosci biatka,
gdyz autorzy brali za podstawe obliczen azot catkowity, mno-
zac go przez wspotczynnik biatkowy. Powyzszy sposob postepo-
wania nie jest jednakze catkowicie usprawiedliwiony ani dla
zwierzat nizszych, ani dla roslin. Delaunay (T2) skonsta-
towal wystepowanie azotu niebiatkowego w iloSciach przewyz-
szajagcych 50% w ptynach wewnetrznych organizmoéw zwierzat
bezkregowych, Vie weg er (r22) stwierdzit okolo 20% azotu
w postaci niebiatkowej u pijawki. Reinke i Rodewald zna-
lezli 37,4% zwigzkow biatkowych i 1,01% amidéw i peptonow
w stosunku do suchej masy Aethalium septicum. Wedtug danych
przytaczanych przez Kohla ('08), u drozdzy 10% azotu wyste-
puje w postaci azotu niebiatkowego.

Znaleziong przez nas zawarto$¢ biatka (56%) oraz zawartosé
zwigzkow azotowych wogoble (okoto 70%) nalezy uznaé, zwiaszcza
jezeli uwzglednimy zastrzezenia tyczace sie danych biatkowych
innych autoréw, za stosunkowo wysoka. Podobne liczby dla
ple$niakdw wynoszg 18,9 — 41,2%, dla drozdzy 17 — 69,6% i dla
bakteryj 33,3—73,1% (Kruze TO). Widzimy réwniez, ze u tych
ostatnich zawarto$¢ biatka waha sie w bardzo szerokich granicach.
Pozostaje to w zwigzku z zaznaczang wielokrotnie
przez réznych autorow (Kruze '10) znaczng zmienno$cig sktadu
substancji organicznej ciata, w zaleznosci od réznorodnych wa-
runkéw odzywczych.

Zrodta biedu.

Przy omawianiu zawarto$ci azotu w ciele wymoczkow roz-
patrzymy wielko$¢ btedu doswiadczalnego, zwigzanego z ozna-
czeniami.

Jak to wyzej zaznaczono, przy odwirowywaniu wymoczkow
pozostawata pewna, niewielka ilo§¢ ptynu, pochodzaca z hodowli.



Ni 41. Sktad chemiczny wymoczkow. 9

Mogto sie to sta¢ zrédiem biedu ze wzgledu na mozliwg zawar-
tos¢ skiadnikéw organicznych pozywki oraz bakteryj. Dla okre-
Slenia wielkosci btedu, jaki mégt powstaé na tej drodze, zrobi-
tySmy kontrole na zawarto$¢ azotu. Do kontroli wzieto pozywke,
ktorej objetos¢ odpowiadata objetosci, zajmowanej przez wymoczki,
brane do analizy (okoto 0,5 cm%ptynu).

Wyniki wykazaty, ze bitgd maksymalny stad wyptywajacy
wynosi 0,3—0,4% og6lnej ilosci azotu, jest wiec tak nieznaczny,
ze moze nie by¢ brany pod uwage. Btad jest w rzeczywistosci
znacznie mniejszy, poniewaz do kontroli wzieto pozywki duzo
wiecej niz jej mogto pozostaé z wymoczkami (tab. V).

TABELA W

Analiza-kontrola. Zawarto$¢ azotu w 0,5 cm3 pozywki odwirowanej.

z g ’z &
S 5 = R
X = _ S N 2o
N £ z 2 S £8%
53 —~ c X5 £0o
s T a z £ =2 TRE
E 82 BN 28 -3
> T=x
2 o $ 73 g ® 8% 8,3
B R g 2 z 28°%
a £ 5 2 8 s 88 R8°
fr < < < < <R <s
% % mg mg %
15 0,84 0,003 0,4
16 0,93 0,004 0,4
17 1,31 0,004 0.3

TABLEAU V. Analyse-contrdle. Teneur en azote de 0,5 cm3 du liquide
de culture centrifugé.

Robity$my réwniez kontrole na zawarto$¢ bakteryj w cieczy
centryfugowanej. 1los¢ bakteryj obliczona zostala za pomoca
posiewéw na ptytkach zelatynowych. Brano 3 rodzaje rozcien-
czen (VA ‘/soooi Mioooo). wysiewajgc je kazdorazowo na 2-ch piyt-
kach. Przecietna ilos¢ bakteryj wynosita 330.000 w 1 cni" po-
zywki. Jezeli uwzglednimy nieznaczng objeto$¢ bakteryj (1-2 p.3,
liczba powyzsza odpowiada bardzo drobnemu utamkowi masy
substancji analizowane;j.

Oznaczanie glikogenu.

Nastepnym sktadnikiem, ktérego zawarto$¢ oznaczatysmy,
byt glikogen. Do oznaczen stosowano wytgcznie substancje $wieza.
W doswiadczeniach tych staraty$my sie unikngé mozliwosci gtodu.
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Wymoczki brane byly do wirowania wprost z kultur, lub tez
zbierane najwyzej po 4 — 6 godzinach od chwili zlania ptynu
z kultur do naczyh ze zwezonemi rurkami. Przy oddzielaniu
glikogenu stosowano metode Przyteckiego ('18), oraz metode
Michaeli sa (T4) do oznaczania cukru w shydrolizowanej sub-
stancji. W pozostatoSciach oznaczaty$my azot.

TABELA V.
Zawarto$¢ azotu, glikogenu i kwaséw ttuszczowych w odniesieniu do sub-
stancji $wiezej. (Hodowla na kapus$cie brukselskiej. Wymoczki zbierane
po uptywie 6 godzin.)

'Eg E% llo$A azotu 1lo$¢ glikogenu ilos¢ kc"z"gvsv(;"(‘:’h““”'
tité d-’ t tité | e
—_— (Quantité d’azote) (Quantité do glycogéne) (Quantité d'acides gras)
s @
2 T « W % . w % W %
N W w mg substancji w mg substancji w mg substancji
£ e Swiezej Swiezej Swiezej
% 8§ M ¢ (en % de la (en % de la (en % de Ja
en mg substance en mg substance en mg
mg fraiche) fraiche) fraiche)
18 1035,0 12,40 1,20 16,6 1,59 10,6 1,02
19 835,0 10,15 1,21 10,1 1,21 7,0 0,84

TABLEAU VI. Teneur de la substance fraiche en azote, glycogéne et en
acides gras. (Cultures préparées avec de I'infusion du chou de Bruxelles.
Le temps du séjour des infusoires dans les bocaux 6 heures.)

Substancja $wieza wymoczkOw zawiera przecietnie 1,14%
glikogenu. Wahania sg znaczne, od 0,86 do 1,59% (tab. II, VI).
Wahania powyzsze nalezy przypisa¢ bezwatpienia cze$ciowo nie-
jednakowym warunkom odzywczym, czeSciowo niejednakowemu
stopniowi odwodnienia masy Swiezej wymoczkow (p. wyzej).

Poprzednio zaznaczatySmy, ze udziat azotu w substancji
suchej jest stosunkowo staty i podlega bardzo nieznacznym wa-
haniom. Z tego wzgledu, opierajac sie na iloSciach azotu, obli-
czyty$my zawarto$¢ glikogenu w substancji suchej wymoczkow.
Zawarto$¢ powyzsza obliczona na tej podstawie wykazuje stosun-
kowo nieznaczne wahania: 14,9% (A? 8 tab. Il); 14,2% 9tab. II);
17,2% (Ns 18 tab. VI); 12,7% (N° 19 tab. VI) substancji suchej; prze-
cietnie 14,75% glikogenu.

ObliczytySmy réwniez zawarto$¢ glikogenu w stosunku do
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azotu (na zasadzie oznaczen Xg8, 9, 18, 19). Stosunek powyzszy
wynosi: 1: 1,17; 1:1,12; 1: 1,34; 1: 1,00; (przecietna z czterech
oznaczen 1: 1,16).

Wyzej podane iloSci glikogenu mozemy uwaza¢ jako sto-
sunkowo znaczne w zestawieniu z zawartos$cig glikogenu w or-
ganizmach zwierzagt wyzszych. Np. u noworodka ludzkiego za-
wartos¢ glikogenu wynosi okoto 1% substancji S$wiezej, u zaby
0,7—1% (Pfliger '05); wyzsze ilosci spotykamy u bezkregowych
np. u robakéw, gdzie wediug danych zebranych przez Wein-
landa ('10) zawarto$¢ glikogenu waha sie w granicach 1,5—7,1%
Swiezej wagi. Wreszcie u bakteryj i drozdzy zawarto$¢ gliko-
genu dosiega¢é moze znacznie wyzszych wartosci (drozdze do 32%
Kohl '08, plesniaki do 39,6%, bakterje do 28,1% substancji suchej,
Kruze '10).

Oznaczanie kwas6w ttuszczowych.

Dzieki opracowanej przez jedng z nas (Wasilewska '23)
modyfikacji metody Kumagawy-Suto (08) i Banga ('19),
mozna byto oznaczy¢ zawarto$¢ kwaséw tluszczowych w ciele
wymoczkow. Metoda powyzsza pozwala oznaczaé kwasy ttusz-
czowe w ilosciach od 0,1 do 1,0 mg. Do oznaczeh stosowano
substancje Swiezg i sucha.

Substancje hydrolizowano w naczynkach o pojemnosci 10—
12 cm3 15%-wym tugiem sodowym (substancje Swiezg zadawano
takg samg iloscig 30% Na OH i ogrzewano na tazni wodnej w ciggu
3 godzin). Nastepnie, po zakwaszeniu ptynu, ekstrahowano kwasy
tluszczowe eterem siarczanym, naftowym i ostatecznie oznaczano
wagowo oraz za pomocg miareczkowania. W pozostatosciach
oznaczano azot. Dane zestawiono w tabeli IlI.

Zawarto$¢ kwasow ttuszczowych oraz niezmydlajgcych sie
substancyj wynosi przecietnie 9,18%substancji suchej (wahania od
7,83—10,94%). Dwa oznaczenia przerabiane z substancja Swiezg
{tab. VI) przeliczono na zasadzie zawarto$ci azotu (przyczem
otrzymano 7,83% i 10,94% kwasow ttuszczowych).

Przerobiono réwniez szereg analiz, w ktérych oznaczano
azot, glikogen i kwasy ttuszczowe na jednym materjale wedtug
metody Viewegera ('23). Zachowana byta nastepujaca kolej-
no$¢ w postepowaniu: najpierw ekstrahowano kwasy ttuszczowe,
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pozniej stragcano i oznaczano glikogen, wreszcie pozostatosci spa-
lano i oznaczano w nich azot (tab. VI). Pozwala nam to réwniez
obliczy¢ ilosci kwasow tluszczowych, przypadajagce na jednostke
azotu. Liczby otrzymane wynosity: 1:0,75; 1:0,85; 1:0,69;
przecietnie 1:0,76 (oznaczenia Ns u, 18, 19),

TABELA VI

Zawarto$¢ kwasow ttuszczowych w substancji Swiezej i suchei.
(Hodowla na satacie. Wymoczki zbierane po uptywie 24 godzin.)

Substancja sucha 1lo$¢ subst. wyekstrahowanej 110§¢ kwaséw thuszczowych

(Résidu sec) (Quantité de substance obtenue (Quantité d'acides gras)
par extraction)

Swieza|

(Substance fraiche)

©
2 T Wi W% — w % W
NF]— 8 w mg substancji y mg substancii gypstancji w mg substancii - sypstancii
g&) 2 Swiezej Swiezej suchej Swiezej suchej
3 %de la (en % de la (en % de la
2 en mg (seunbs/tance substance (en % dU " en mg en %%6du
- &si substance ssi
*5 oz fraiche) fraiche) résidu sec) fraiche) résidu sec)
<
20 790,0 96,0 12,15 37,0 4,67 38,5 - - -
21 — 66,0 — 28,4 — 43,03 6,0 — 9,09
22 670,0 78,0 11,6 55,0 8,20 70,0 (?) 7,6 1,13 9,70

TABLEAU VII. Teneur en acides gras de la substance fraiche et du
résidu sec. (Cultures préparées avec de I'infusion de salade. Le temps
du séjour des infusoires dans les bocaux 24 heures)

Zawarto$¢ kwasow ttuszczowych probowano réwniez ozna-
cza¢ na innej drodze. W tym celu zastosowano metode ekstrak-
cyjng w aparacie Kumagawy-Suto ('08). Tihuszcze ekstra-
howane byly w przeciggu 9 godzin parg wrzgcego alkoholu,
chloroformu, wreszcie benzolu. Po odparowaniu ptynéw ozna-
czono wagowo ilos¢ otrzymanej przez ekstrahowanie substancji.
Wynosita ona okoto 40% suchej masy.

W substancji wyekstrahowanej oznaczano na zwyktej drodze
zawarto$¢ kwasOw ttuszczowych (metodg Banga i Kumagawy-
Suto w modyfikacji Wasilewskiej). Na kwasy ttuszczowe
przypada okoto 9% w przeliczeniu na suchg mase (tab. VII). Po-
zostaje to w zgodzie z wynikami poprzedniemi. Pozostata ilos¢
substancji wyekstrahowanej przypada na zwiagzki, ktore nie zo-
staty blizej okre$lone. W skladzie wyekstrahowanych substancyj
stwierdzono metodami jakoSciowemi obecno$¢ cholesteryny.

Oznaczano rowniez azot substancji wyekstrahowanej oraz
azot substancji pozostatej po ekstrakcji. Pierwsza zawierata okoto
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35%, druga okoto 65% catkowitego azotu. Poréwnywujac to z da-
nemi, dotyczacemi azotu biatkowego i niebiatkowego, nasuwa sie
przypuszczenie, ze wraz z tluszczami ekstrahuje sie wiekszosé
zwigzkéw, zawierajgcych azot niebiatkowy.

Poréwnanie powyzszych wynikoéw, tyczacych sie kwaséw
ttuszczowych, z danemi w literaturze napotyka na znaczne trudnosci,
popierwsze, wobec rdznorodnosci metod ekstrahowania przez
réznych autoréw, oraz wobec znacznej zmiennosci zawartosci
thuszcz6w w rdéznych warunkach odzywiania—podrugie. Sadzac
z danych, przytaczanych przez Kruze go (TO), zawartos¢ ttusz-
czoéw u bakteryj i drozdzy moze przewyzsza¢ znacznie liczby
przez nas podane.

Oznaczanie cholesteryny.

W kilku prébkach prébowatysmy oznaczy¢ zawarto$é cho-
lesteryny. Substancje suchg wymoczkéw hydrolizowatySmy 15%-ym
NaOH, nastepnie ekstrahowaty$my: w prébkach I-ej i ll-ej chlo-
roformem, w probce 111-¢j eterem siarczanym i naftowym. Osad
po odparowaniu rozpuszczatySmy w acetonie. Po przesaczeniu
oznaczatySmy cholesteryne metodg Win da us a (TO) w zasto-
sowaniu mikrochemicznem Szent-Gyodrgyi ('23) wagowo.

Wyniki byty nastepujgce. Waga substancji suchej w prébce
I-ej 83,5 mg, w li-ej 951 mg, w Ill-ej 1145 mg. Ilo$¢ choleste-
ryny wynosita 0,3 mg, 0,275 mg i 0,45 mg, co odpowiada zawar-
tosci procentowej w substancji suchej: 0,36, 0,29 i 0,39%. W probce
Ill-ej oznaczytySmy ponadto kwasy ttuszczowe, ktorych ilos¢ wy-
nosita 9,5 mg, co odpowiada 83% suchej masy.

Ze wzgledu na mate ilosci cholesteryny otrzymanej liczby
powyzsze muszg bjE traktowane z pewnem zastrzezeniem. Jed-
nakze wydaje sie uzasadnionem podkreslenie, ze ilos¢ choleste-
ryny, jaka wystepuje u Paramaecium, stanowi zaledwie 3,8°/%
ilosci kwasow ttuszczowych (kwasOw ttuszczowych przecietnie
9,18%, cholesteryny 0,35%).

Wymoczki gtodzone.

Po przeprowadzeniu wyzej podanych analiz staratySmy sie
zrobi¢ analogiczne oznaczenia na wymoczkach gtodzonych. Po-
stepowatySmy w sposob nastepujacy : ewymoczki byty zbierane
jak zwykle w naczyniach ze zwezonemi rurkami, ktore napet-
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niano wodg dystylowang. Gdy wymoczki zebraly sie w gorze,
zlewano je do stojow, dolewajac wody wodociggowej gotowanej.
Kultury takie zawieraty znacznie wiecej wymoczkdw anizeli nor-
malne. Stoje byly zwykle wstawiane do termostatu o tempera-
turze 22° i pozostawiane az do chwili, gdy ilos¢ wymoczkdéw
w kulturze zaczynata sie zmniejsza¢. Miato to miejsce po uptywie
3 do 7 dni (przecietnie 4—05 dni). Obserwacja mikroskopowa
wykazywata wystepowanie wakuolizacji gtodowe;j.

TABELA VI

Zawarto$¢ azotu, glikogenu i kwaséw ttuszczowych u wymoczkéw gtodzo-
nych w odniesieniu do substancji $wiezej. (Hodowla na kapuscie brukselskiej )

3 7?7 L& .
N 1lo$¢ azotu 1los¢ glikogenu llos¢ kwavsvc;vgh thuszczo-
EA b Ea (Quantité d'azote) (Quantité de glycogéne) (Quantité dacides gras)
s *£9 « ©
o 5 ® w % substancji w % substancji w % substancji
%9 Qe £3 wmg Us’wieZej "owm uéwiezej " w mg swiezej
st s gﬂ-s 3 3 (en %de la (en Yde la (enb% de la
0 -0 a¢ xO© substance substance substance
s 58 en mg fraiche) en mg fraiche) en mg fraiche)
mg
23 4 885,0 931 1,05 w 0,53 2,0 0,23
24 5 605,0 5,93 0,98 4,97 0,82 2,0 0,33
TABLEAU VIII. Teneur de la substance fraiche des infusoires inaniés en

azote, glycogene et en acides gras. (Cultures préparées avec de I'infusion
du chou de Bruxelles.)

Prob z wymoczkami gtodzonemi przerobiono niewiele ze
wzgledu na wielkg trudno$¢ zebrania odpowiedniej ilosci mate-
rjatu. Rezultaty otrzymane obejmujg oznaczenia azotu (catkowi-
tego), glikogenu i kwaséw ttuszczowych. Zawarto$é azotu nie
ulega zmianom i wynosi 1,01% substancji $wiezej. Zawarto$¢
glikogenu okazata sie stosunkowo wysoka, wynosi bowiem prze-
cietnie 0,67% substancji Swiezej. Natomiast daje sie zauwazyé
u wymoczkéw gtodzonych bardzo znaczny spadek zawartosci
kwas6w ttuszczowych, z 1,05% do 0,28% substancji $wiezej (tab.
VIII). Zmienia sie rowniez stosunek azotu do glikogenu, a zwtaszcza
do kwaséw ttuszczowych. Na podstawie oznaczen Ne 23 i 24,
stosunek ten wynosi: 1:0,55 i 1: 0,84 dla glikogenu oraz 1: 0,21
i 1. 0,34 dla kwaséw tluszczowych. Wskazuje to posrednio na
fakt, ze udziat biatka, glikogenu i kwasoéw ttuszczowych zdaje
sie podlega¢ dosy¢ znacznym zmianom w czasie gtodu.
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Oznaczanie ilosSci tlenu pochtanianego przez wymoczki

W zakonczeniu przytoczonych wyzej analiz iloSciowych
przeprowadzono serje pomiaréw, dotyczacych pobierania tlenu
przez wymoczki. Pomiary te byty prowadzone w aparacie W in-
térsteina (T5) w t. 25°. Wymoczki odwirowywano, wazono,
rozcienczano pozywka z kultury i umieszczano w jednej czesci
aparatu. W drugiej potowie jako kontrola znajdowata sie odpo-
wiednia ilos¢ pozywki.

TABELA IX

1lo$¢ tlenu pobieranego przez wymoczki.

1lo$¢ tlenu pobieranego w mm8na 1 godzine
(Quantité d’oxygéne absorbé pendant une heure en mm3)

Swieza
d’azote)

B
o
=
= S W powietrzu W tlenie
.S % § § . (Dans lair) (Dans |’oxygéne)
s @ E% «Sig Na lg Na 1g
ST z 3 G S substancji  Na 1 mg azotu  substancji  Na 1 mg azotu
S § 3o =< ( sWIfzeJd (pour 1 mg ( SWI?lZEJ d (pour I'iGg
o = pour 1 g de ! pour 1 g de )
= la substance d’azote) la substance d’azote)
~ mg mg fraiche) fraiche)
25 180,0 1,43 391,3 49,15 433,7 54,48
26 — 1,42 — — — 63,53
27 75,0 0,63 329,8 39,39 501,5 59,88
28 115,0 0,71 266,5 32,82 — —

TABLEAU IX. Quantité d’oxygéne absorbée par les infusoires.

Oznaczano najpierw ilo$¢ pobieranego tlenu w powietrzu,
a nastepnie w atmosferze czystego tlenu. Wyniki zestawiono
w tabeli IX, przyczem zaznaczono ilosci pobranego tlenu w od-
niesieniu do 1 godziny i 1g substancji $wiezej, oraz w odnie-
sieniu do 1 godziny i 1mg azotu ciata.

Ilos¢ pobranego przez wymoczki tlenu wynosi a) w po-
wietrzu: okoto 330 mm3na 1g substancji Swiezej i na 1 godzine,
oraz okoto 40,5 mm3 na 1mg azotu ciala i na 1 godzine; b) w at-
mosferze czystego tlenu: okoto 470 mm3 tlenu na 1g substancji
Swiezej i na 1 godzine, oraz okoto 60 mma3tlenu na 1 mg azotu
ciata i na 1 godzine.

Dane powyzsze wskazujg na intensywng przemiang odde-
chowg wymoczkdw i pod tym wzgledem wyniki nasze potwier-
dzajg przypuszczenia Bledowskiego i Zweibauma ('15).
Otrzymane przez nas liczby zblizajg sie do szybkoSci przemiany
oddechowej u zwierzat cieptokrwistych.
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Poniewaz dalsze badania w tej kwestji sg prowadzone przez
jedng z nas, podajemy w tem miejscu narazie jedynie wyniki
najogolniejsze i tymczasowe.

Zestawienie.

W wyniku analiz mozemy poda¢ nastepujacy skiad przy-
blizony substancji $wiezej:

procentowa zawartos¢ wody .. . 87,4—916%, prze¢. 89,000 (10 ozn.)
substancji suchej 8,4—126% ,, 11,00%( ,, )

przyczeni: popiotu ... 0,55—0,59% » 0,57% (2 )
glikogenu ... 0,86—1,59% . 1,14% (4 )

kwasoéw ttuszczowych. . 0,84—119% ,, 1,05% (6 )

AZOtU cores 0,72— 1,54% . 1,06% (10 )

oraz nastepujacy sktad przyblizony substancji suchej:

procentowa zawarto$¢ popiotu ... 4,95—5,19%, przecietnie 5,07%
glikogenu L. 12,7—17,2% " 14,90%
kwasoéw ttuszczowych 7,83—10,94% . 9,18%
DiatKa .o .56,10%

12,81—13,74% » 12,81%

pozostatos¢ w ilosci okoto 15% prawdopodobnie nalezy odnie$¢ do
zwigzkdéw azotowych niebiatkowych. Azotu niebiatkowego w odnie-
sieniu do suchej masy 3,84%, biatkowego 8,97%. Razem azotu 12,81%.
Cholesteryny okoto 0,3 — 0,4%.

Powyzej podany skfad procentowy Paramaecium zbliza sie
w wysokim stopniu do skiadu organicznego substancji suchej
Aethalium septicum, jezeli w wynikach Reinkego i Rode-
walda pominiemy (jak to czyni Czapek '13) sole wapniowe
wystepujace u Aethalium w tak duzej ilosci (27,7%). Czy powyz-
szej zgodnos$ci wynikéw analiz w tak dalekich grupach orga-
nizmow nalezy przypisa¢ wieksze znaczenie og6lne, na to py-
tanie moznaby odpowiedzieé, posiadajac bardziej obfity materjat
poréwnawczy.

W wynikach koncowych zastuguje na podkreslenie:

1. Stwierdzenie poraZz pierwszy in vitro na substancjach
wyodrebnionych obecnosci glikogenu i cholesteryny

2. Ustalenie-dosy¢ znacznej, jak dla organizméw wodnych,
zawarto$ci substancji suche;j.

3. Znaczna zawarto$¢ zwigzkéw azotowych (okoto 71%)
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a zwiaszcza biatka (56% suchej masy); przytem zawarto$¢ azotu
w substancji suchej matym podlega wahaniom, znacznie mniej-
szym, niz np glikogen.

4. Znaczne ilosci glikogenu, mniejsze kwaséw ttuszczo-
wych. Zachowanie sie glikogenu, a zwkaszcza kwasOw ttuszczo-
wych w czasie gtodu sklania do przypuszczenia, ze speiniajg one
w pewnym stopniu role rezerwy pokarmowej.

5. Wysokie natezenie przemiany oddechowej.
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RESUME.

Dans la littérature nous ne trouvons que quelques essai»
qualitatifs (Sosnowski '99) et quelques analyses quantitative»
peu nombreuses et incomplétes des protozoaires. Elles sont in-
suffisantes pour faire connaitre la constitution chimique de diffé-
rents groupes de protozoaires. Seuls Reinke et Rodewald
('81) ont fait une analyse plus compléte des myxomycetes
(Aethalium septicum).

Le travail présent est un essai d’analyse quantitative du
corps de linfusoire Paramaecium caudatum St. Il s'agissait en
premier lieu de préciser la teneur en pourcent des principaux
composants organiques.

Les cultures de Paramaecium étaient préparées avec de
I'infusion du chou de Bruxelles et de la salade bouillis. Pour
ramasser les infusoires on versait les cultures dans des bocaux
de verre fermés avec des bouchons munis de tuyaux. Grace
au géotaxisme négatif, les infusoires s’accumulaient dans la partie
supéiieure des tuyaux. Ensuite les infusoires étaient centrifugés;
on enlevait les restes du liquide avec une fine pipette.

Le matériel ainsi ramassé servit pour les analyses qualita-
tives et quantitatives sous forme de substance fraiche ou de
résidu sec, préalablement desséché au poids constant dans une
étuve a vide a la temp. de 35°.

Nous avons fait en premier lieu les analyses des infusoires
bien nourris. ' Les analyses ont porté sur la quantité de l'azote
global, de I’azote protéique et non-protéique, du glycogéne, de»
acides gras, du résidu sec et des cendres.

Les résultats d’analyses sont les suivants.
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I. Analyses qualitatives.

a) Réactions caractéristiques pour les matiéres protéiques
(coagulées avec de l'acide acétique a 1% d’apreés la méthode de
Richter-Quittner (T9). Les réactions: du biuret, xantho-
protéique, de Milion, de Mo lisch, d’Adamkiewicz, du
souffre donnérent des résultats positifs.

b) Réactions caractéristiques pour le glycogéne obtenu
d’aprés la méthode de Przytecki (T8). La solution aqueuse
de glycogéne additionnée de quelques gouttes de la liqueur iodo-
iodurée (solution d’iode dans I'iodure de potassium), donna une
coloration rouge, qui disparaissait vers 50° et reparaissait apres
refroidissement. Cette réaction démontre pour la premiére fois
d’une maniere évidente la présence du glycogéne dans le corps
des infusoires.

c) Réactions caractéristiques pour les graisses (extraites par
les vapeurs de l’alcool, du chlorophorme et du benzole bouillants
dans [lappareil de Kumagawa-Suto '08). La réaction de
R asp ail pour I'acide oléique et les réactions de Liebermann
et de Salkowski pour la cholestérine donnerent des résultats
positifs.

Il. Les analyses quantitatives ont été les suivantes. On
détermina:

a) le pourcent d’eau et de résidu sec dans la substance
fraiche, (tab. I, I, VII).

b) Le pourcent de cendres dans le résidu sec. (tab. I).

c) Le pourcent d’azote total dans la substance fraiche et
le résidu sec. (tab. I, I, I, VI). L’azote était dosé d’aprés la
méthode de micro- Klejdahl en modification de Pilch (Pregl T7)

On a fait en méme temps des dosages—contréles pour dé-
terminer la grandeur de I’erreur, due & la présence d’une certaine
quantité de bactéries dans le liquide des cultures, adhérant au corps
des infusoires centrifugés. Dans ce but on détermina l'azote dans
£ cm3 du liquide centrifugé exempt d’infusoires. Les résultats
démontrent, que |Il’erreur commise ne dépasse pas 04% de la
quantité totale de I’azote des infusoires (tab. V). On a fait de méme
des ensemencements des bactéries du liquide des cultures sur les
disques de Pétri. La quantitt moyenne de bactéries ne dé-
passait pas 330.000 dans 1cm3 de liquide. 11 en résulte que
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I’erreur due a la présence des bactéries dans le liquide des cul-
tures n’a pas d’importance pour la valeur des analyses.

d) On détermina le pourcent de l’azote protéique et non-
protéique darls I'azote total de la substance fraiche. Pour déter-
miner l’azote protéique, on a fait coaguler les protéines par I’al-
cool bouillant d'aprés la méthode de Herzfeld et Klinger
{'20). Aprés I’épuisement par Péther, une série d’alcools et I’eau
chaude on filtra la bouillie et on dosa I’'azote dans le coagulat et
dans le filtrat d’aprés la méthode de micro- Kjeldahl (tab.1V).
Le chiffre de l’azote protéique multiplié par 6,25 nous donne la
quantité des protéines coagulables,

e) On détermina le pourcent de glycogéne dans la substance
fraiche d’aprés la méthode de Przytecki (T8) et de Micha-
elis (14) (tab. I, VI). Le pourcent de glycogene dans le ré-
sidu sec était calculé d’apres la quantité d’ azote dosé dans les
restes aprés [I'élimination du glycogéne. On a fait de méme,
suivant le procédé de Vieweger (23), des dosages successifs
sur le méme matériel: d’acides gras, (méthode de Bang (T9) et
Kumagawa-Suto ('08) en modification de Wasilewska
('23), de glycogene (Przytecki '18 et Michaelis '14) et
d'azote (micro -Kj eldahl) (tab. VI).

f) Les acides gras ont été déterminés dans la substance
fraiche et le résidu sec d’aprés la méthode de Bang ('19) et
de Kumagawa-Suto ('08) en modification de Wasilewska
('23). (tab. I, VI). On a fait de méme des dosages d’acides
gras dans I’extrait obtenu par I’épuisement a chaud du résidu sec
par l’alcool, le chlorophorme et le benzole dans I’appareil de
Kumagawa-Suto ('08) (tab. VII).

On a déterminé aussi le pourcent de cholestérine dans le
résidu sec suivant la méthode de Windaus (TO) en modifi-
-cation de Szent-Gydrgyi ('23).

g) Les mémes dosages ont été faits avec les infusoires
inaniés, qui ont resté pendant 4—7 jours dans I’eau bouillie
exempte de nourriture (tab. VIII).

h) On a fait enfin des déterminations de la quantité d’oxy-
géne absorbé par les infusoires. Les dosages ont été exécutés
dans l’appareil de Winterstein ('15); on mettait d’un coté
1 cm3 de liquide contenant une certaine quantité d’infusoires; de
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I'autre c6té 1 cm3 de liquide filtré. Les expériences ont été faites
dans l7air et dans I'atmosphére d’oxygéne pur a 25° (tab. IX).
Les résultats d’analyses quantitatives sont les suivants.

1. La substance fraiche contient:

87,4—91,6% d’eau . . 89,0% (10 analyses)
8,4—12,6% de résidu seC o o o n 11,0% (,, »
0,55—0,59% de cendres . ¢ o n 0,57% (2 )
0,86—1,59% de glycogéne . « v 1,14% (4 w)
0,84—1,19% d’acides gras e o N 1,05% (6 n )
0,72—1,54% d’azote total .. n 1,06% (10 w ]

2. Le résidu sec contient :

4,95 — 519% de cendres . moyenne 5,07%
12,7 —17,2% de glycogéne 14,9%
7,83—10,94% d’acides gras 9,18%

56,1% de protéines . 56,1%
12,35—13,74% d’azote total. 12,81%

Le reste, 15% environ du résidu sec, peut étre rapporté
probablement aux substances azotées non-protéiques. Ces sub-
stances n’étaient pas analysées. Le résidu sec contient 3,84%
d’azote non-protéique, 8,97% d’azote protéique, 12,81% d’azote
total. La teneur du résidu sec en cholestérine est environ 0,35%.

3. La quantité d’oxygéne absorbé par les infusoires séjour-
nants dans l’atmosphére d’air ordinaire est environ a) 330 mm3
calculés pour 1 g de substance fraiche et pour 1 heure, b) 40,5 mm3
calculés pour 1 mg d’azote du corps et pour 1 heure.

Dans l'atmosphére d’oxygéne pur les infusoires absorbent
environ a) 470 mm3 d’oxygéne calculés pour 1g de substance
fraiche et pour 1 heure, b) 60 mm3 d’oxygene calculé pour 1 mg
d’azote et pour 1 heure. Nous donnons ces derniers chiffres a
titre provisoire, le travail étant poursuivi.

1 est a remarquer:

L La quantité d’eau est inférieure a celle des nombreux
animaux marins et plantes aquatiques. Elle s’approche de la
quantité d’eau qu’on rencontre chez certaines bactéries et mu-
corinées.
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2. La haute teneur en substances azotées (71% environ) et
surtout en protéines (56,1%).

3. La teneur assez haute de glycogéne, moindre d’acides
gras.

4. La disparition partielle du glycogéne et surtout des
acides gras pendant I’inanition; on pourrait supposer que le gly-

cogeéne et les graisses jouent le role de substances de réserve
dans l’'organisme de Paramaecium.

5. Une grande intensité des échanges respiratoires.

Drukarnia i Litografia p. f. ,JAN COTTY" w Warszawie, Kapucyriska 7.
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