
N ° 42. 1925
T O W A R Z Y S T W O  N A U K O W E  W A R S Z A W S K I E

PRACE INSTYTUTU IM. N E N C K I E G O
Z A K Ł A D  BIO LO G JI O G Ó LN EJ.

TRAVAUX DE L’INSTITUT N E N C K I
L A B O R A T O IR E  DE BIO LO G IE G ÉN ÉR A LE.

Tom III, zesz. 2.

JAN DEMBOWSKI.

Badania doświadczalne nad zachowaniem się kraba
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il. Próba interpretacji ruchów kraba związanego.

(Experim entelle  Untersuchungen über das Verhalten von D rom ia v u l
garis  M. E d w .

II. Versuch e iner Deutung d er Bewegungen eines gefesse lten  Krebses).

Zaznaczyłem w pracy poprzedniej (7), iż ruchy kończyn 
kraba, który usiłuje zdjąć krępującą go pętlę, mogą i powinny 
być analizowane na drodze anatomo-fizjologicznej. Taką analizę 
próbuję tu przedłożyć.

Aby nie komplikować niepotrzebnie kwestji, poprzestanę na 
anatomo-fizjologicznej podstawie ruchów przedniej tylko pary 
kończyn tułowia. Podane poniżej fakty anatomiczne nie stanowią 
nic zasadniczo nowego. O tyle tylko można je  uważać za 
oryginalne, iż dotyczą one specjalnie mego objektu — Dromia 
vulgaris. Nie rozciąga się to zresztą na budowę systemu ner
wowego, którą podaję wyłącznie na zasadzie obcych badań nad 
układem nerwowym wyższych skorupiaków.

1. Człony.

Przedn ia  pe re io p od a  Dromia. sk łada  się, j a k  u innych krabów, z 7 cz ło 
nów, zes taw ionych  ze sobą  ruchom o lub nieruchomo. Zgodnie z te rm ino
logią, w prow adzaną przez M i l n e  E d w a r d s a  (17), człony te, poczyn a jąc
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2 J. D em b ow sk i . Ns 4 2 .

od n a sad y  kończyny, noszą następujące  nazwy: coxopodit, basipodit, ischio - 
podit, m eropodit, carpopodit, propodit i dactylopodit (p. rys .  1 i 2). P ierw szy  
człon, czyli człon nasady  j e s t  zestawiony ze sternum . N as tępn y  człon, 
basipodit,  j e s t  nieruchomo zrośn ię ty  z ischiopoditem, od którego go oddziela 
ty lko  dość głęboki rowek (rys. 1 d). Ischiopodit w swojej proksymalnej 
»/a części posiada  poprzeczną rysę, k tóra  odpowiada preform ow anej pła
szczyźnie autotomji kończyny. Prawdopodobnie wskazuje ona, iż p rzednia  
pereiopoda Brachyura pochodzi od kończyny o 8 członach (rys. 1 d a n t) .

Zdolność auto tom izow ania  j e s t  bardzo s łaba  u Dromia, je d n a k  po 
bardzo silnem podrażnieniu  ogólnem krab może odrzucać kończyny, n a j 
ła twiej 4 i 5-tą pa rę  pereiopod.

Ze w szystk ich  członów, na jw iększą  ob ję tośc ią  odznaczają  się p ro 
podit i meropodit , co wskazuje na znacznie jszą  siłę zaw artych  w nich  mięśni.

2. S taw y.

Wszystkie s taw y przedniej pereiopody kraba  są  blokowe, czyli po
zw ala ją  one na ruch dwu zes tawionych ze sobą członów w jednej ty lko  
p łaszczyźnie .  Mimo to kończyna może wykonywać bardzo różnorodne ruchy, 
co zależy od różnego nachylen ia  wzajemnego osi poszczególnych stawów. 
Najczęściej osie dwu stawów sąsiednich tw orzą ze sobą kąt, bliski do 
prostego.

Przy pomocy podanej przez L i s t a  (13, str .  393) metody, stosunki 
te m ożna przedstawić dokładniej.  Oś każdego stawu posiada dwa końce, 
n ieruchom e w stosunku do ruchów połączonych p rzez  n ią  członów. Morfo
logicznie  końce osi odpowiadają główkom (condyli) i panewkom (acetabula), 
k tó re  łączą dwa człony sąsiednie. Punkty te u k rab a  są łatwo dostępne 
dla pomiarów. Dla dwóch nachylonych  względem siebie i leżących  w ró ż 
nych  płaszczyznach  osi mamy więc 4 punkty, odległość pomiędzy któremi 
j e s t  s ta ła  dla każdej poszczególnej kończyny. Z n ich  3 leżą  w jednej 
płaszczyźnie , czw arty  zaś znajduje się w przes trzen i ,  wobec czego w szystkie  
4 stanowią wierzchołki czworościanu, k tóry  można zbudować, znając długość 
sześc iu  jego krawędzi.  Te ostatnie można bezpośrednio zmierzyć. Skon
struowany rzut płaski czworościanu zaw iera  również rzu t  wzajemnego po
łożenia  obu danych  osi. Pozostaje teraz obrócić je d n ą  z tych osi tak, aby 
kąt,  który ona tworzy z drugą, padł w p łaszczyznę papieru i k ą t  ten 
zmierzyć. L i s t  op isa ł  swoją metodę w skomplikowanej formie (15, str.  395), 
za leca jąc  ponadto  w ykreślanie  rzutu bocznego czworościanu, w celu ozna
czen ia  jego wysokości. Jednak konstrukcja  da się w ykonać znacznie p rośc ie j.

Oznaczenie położenia osi stawowych w z g l ę d e m  c i a ł a  k raba  
sp raw ia  pewne trudności, gdyż wobec zaokrąglonych ksz ta łtów  D romia  
pojęcie „płaszczyzn“ sym etr j i  je s t  dość względne. Aby osiągnąć w iększą 
ścisłość, w ybra łem  za zasadniczą—płaszczyznę t ró jką ta ,  którego wierzchołki 
leżą na obu condyli posteriores coxae  i na rostrum  (rys. 3). W normalnej 
pozycji kraba, p ła szczyzna  ta j e s t  mniej więcej pozioma. Na wymierzonym 
przeze mnie osobniku, boki tego tró jką ta  wynosiły: odległość rostrum  od 
każdego z condyli — 39.4 mm, odległość pomiędzy condyli — 12 5 mm.
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P o ł o ż e n i e m  z a s a d n i c z e m  nazywam takie położenie ko ń 
czyn y ,  gdy s taw  łokciowy (t. j.  staw  pomiędzy carpo- i meropoditem) je s t  
maksymalnie  zgięty, łokieć i propodit są  szczelnie p rzyciśn ię te  do brzusznej 
powierzchni carapax  i w ierzchołek  kleszczy dotyka n a sad y  trzeciej pary  
m axillipedes (rys. 4). Jak  powiem później, w położeniu tem, które zwykle 
z a jm u je  ko ń czy n a  k ra b a  podrażnionego, wierzchołek k leszczy  leży mniej 
więcej w środku swego ogólnego zasiągu.

1. S t a w  p o m i ę d z y  sternum  a coxopodit. (s taw  nasady). Coxo- 
podit w swojej proksymalnej powierzchni posiada  dwie główki stawowe, 
które  zgodnie z ich  położeniem w zajem nem względem ciała  nazywam con
d y li an terior e t posterior coxae, (rys. le ,  2e oraz 3). Obydwa wchodzą 
w dwie głębokie panew ki s ternum. Oś tego s tawu idzie w głąb ciała i je j  
koniec w ewnętrzny condylus anterior coxae  s ta je  się dostępny  dopiero po 
w yłam aniu  części pance rza  brzusznego.

W położeniu zasadniczem kończyny, s taw  jest zgięty mniej więcej 
<ło połowy. E fek t maksymalnego zgięcia i rozgięcia pereiopody w tym 
stawie, j a k  i we w szystk ich  innych, podam przy opisie ruchów (str. 7—9). 
Ogólna am plituda  s tawu wynosi około 67°.

W ym iary  krawędzi czworościanu wyobrażonego n a  rys . 3 wynoszą:
Odległość cond. ant. coxae  od cond. post, coxae  (długość osi) — 13.4 mm.

roslrum  od cond. ant. c o x a e ................................................— 31.9 mm.
„ cond. ant. coxae  od cond. post, coxae  przeciwległego — 21.7 mm.

Łączuie z p rzy toczonem i powyżej w ym iaram i t ró jk ą ta  zasadniczego, 
m am y długości w szys tk ich  krawędzi czworościanu. Z konstrukcji ,  której 
tu  nie p rzy taczam  dla b raku  miejsca, wynika, iż oś s tawu n asady  je s t  
nachylona  względem podstawy t ró jk ą ta  zasadniczego o 114°, zaś względem 
je g o  p łaszczyzny  o 41°.

2. S t a w  p o m i ę d z y  coxo- i basipodit. Na swojej powierzchni od- 
eglej, coxopodit posiada głęboką panewkę — acetabulum anterior coxae — 

w którą wchodzi g łów ka członu następnego — cond. an t. basi (p. rys. le, 
2 e i 1 d). Od ty łu  n a tom ias t  posiada  człon n a sady  w ydłużoną główkę — 
cond. m ajor coxae  (rys. l e  i 2e), k tóra  sięga poprzez ca ły  basipodit ,  aż do 
panewki na  bocznej powierzchni ischiopodit (acetab. post. ischi, rys. Id).

Staw ten n a leży  do na jruch liw szych: jego  am plituda  wynosi około 
95°. W położeniu zasadniczem kończyny, staw je s t  m aksym aln ie  rozgięty. 
W ymiary  krawędzi czworościanu, zbudowranege na  osiach stawów 1 i 2 są 
n as tę p u jąc :

Cond. ant. coxae  — cond. post, coxae  13.4 mm.
Cond. ant. coxae  — cond. ant. basi 9.3 mm.
Cond. ant. coxae — acet. post, ischii 12 mm.
Cond. ant. basi — cond. post, coxae  10.4 mm.
Cond. ant. basi — acet. post. ischii 14.3 mm.
Cond. post. coxae  — acet. post. ischii 14 mm.
Oś stawu 2 j e s t  nachylona względem osi s tawu 1 o 92°.
3. S t a w  p o m i ę d z y  b a s i- i ischiopodit. Zrost obu członów je s t  

zupełny i w ruchach  zwierzęcia s taw  nie g ra  żadnej roli.
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4. S t a w  p o m i ę d z y  ischio- i m eropodit. K onstrukcją  swoją różni 
się zasadniczo od innych. Nie posiada on ani właściwych główek, ani p a 
newek. Obydwa człony odnośne tworzą razem wydłużoną t ró jg ran ias tą  
ru rkę ,  której dwie ścianki są przecięte wpoprzek, trzecia zaś bezpośrednio  
łączy  isch iopodit  z meropoditem. Dzięki e las tyczności chityny, możliwe 
j e s t  w tem miejscu niewielkie wygięcie , przy k tórem  linja  g ran iczna  po
między obydwoma członami służy za  oś stawową. Połączenie tego rodzaju 
B u r m e i s t e r  nazywa „K lappenverbindung“ (p. K 1 u n z i n g e r str. 130) 
A m p li tud a  s tawu nie p rzekracza  15° i w ruch ach  k rab a  g ra  on rolę ba r
dzo niewielką. W położeniu zasadniczem kończyny, staw je s t  m aksym aln ie  
rozg ię ty ,  pom agając  szczelniej p rzycisnąć łokieć do p an ce rza  brzusznego. 
D la  jed no l i to śc i  ter ininologji nazyw am oba końce osi stawowej condylt 
ant. e t post. meri. W ym iary  krawędzi czworościanu zbudowanego na osiach 
stawów 2 i 4:

Cond. ant. m eri — acet. post. ischii 11.2 mm.
Cond. ant. meri — cond. ant. basi 15.4 mm.
Cond. ant. meri - - cond. post. m eri 12.4 mm.
Acet. post. ischii — cond. ant. basi 14.3 mm.
Acet. post. ischii — cond. post. meri 7.4 mm.
Cond. ant. basi — cond. post. meri 15.1 mm.
Oś stawu 4 z osią stawu ‘2 tworzy k ą t  79.5°.
5. S t a w  p o m i ę d z y  mero- i carpopodit ( s t a w  ł o k c i o w y )  

J e s t  doskonałym typem  stawu blokowego. P roksym alna  część carpopo- 
ditu posiada dwie główki, skierowane w położeniu zasadniczem kończyny
n ap rzód  i w tył (cond. ant. et post, carpi) i wchodzące w odpowiednie panewki
m eropoditu  (rys.  1 c, l d  i 2c). Dzięki głębokiemu wycięciu brzusznej ścianki 
meropoditu  (rys. ld ) ,  am plituda  stawu je s t  bardzo znaczna, wynosząc około 
110°. W położeniu zasadniczem  kończyny, staw je s t  maksym aln ie  zgięty. 
Obok stawu 2, g ra  on najw ażn ie jszą  rolę w ruchach  kończyny.

Krawędzie czworościanu na osiach stawów 4 i 5 w ynoszą:
Cond. ant. meri — cond. post. meri 12.4 mm.
Cond. ant. m eri — cond. ant. carpi 12 mm.
Cond. ant. m eri — cond. post, carpi 15.3 mm.
Cond. post. m eri — cond. ant. carpi 18.3 mm.
Cond. post. m eri — cond. post, carpi 20.8 mm.
Cond. ant. carpi — cond, post, carpi 10.2 mm.
Kąt pomiędzy osiami siawów 4 i 5 wynosi 88°.
6. S t a w  p o m i ę d z y  carpo- i propodit. Dwie duże główki s t a 

wowe carpopod itu  (cond. d ista les carpi, rys. l c  i 2 ej wchodzą w dwie od
powiednie panewki propoditu (acetab. ant. et post. propi rys. I b  i 2b). W po*
łożeniu zasadniczem  kończyny, s taw  je s t  m aksymalnie  zgięty. Ogólna am 
p li tu d a  s taw u  wynosi około 92°.

W ym iary  krawędzi czworościanu na osiach stawów 5 i 6 wynoszą:
Cond. ant. carpi — cond. post, carpi 10.2 mm.
Cond. ant. carpi — acet. ant. propi 17.7 mm.
Cond. ant. carpi — acet. post. propi 14 mm.
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Cond. post, carpi — acet. ant. p ropi 15.9 min.
Cond. post, carpi — acet. post, p rop i 8.2 mm.
Acet. ant. propi — acet. post, propi 11.3 mm.
Kąt pomiędzy osiami stawów 5 i 6 wynosi 66.7°.
7. S t a w  p o m i ę d z y  pro- i dactylopodit. ( k l e s z c z e ) .  Po  b o 

kach swej nasady dactylopodit posiada  dwie główki stawowe, w położeniu
zasadniczem  kończyny skierowane wdół i górę (cond. superior e t in ferio r  
dactyli), rys. l a  i 2a. Główki wchodzą w panewki propoditu, zak ry te  z b o 
ków w y s ta ją cą  ch ityną .  Amplituda stawu wynosi około 53°.

W y m iary  krawędzi czworościanu n a  osiach stawów 6 i 7.
A c et. ant. propi — acet. post. prop i 11.3 mm.
Acet. ant. propi — cond. inf. dactyli 10.9 mm.
Acet. ant. propi — cond. sup. daclyli 12.5 mm.
Acet. post. propi — cond. inf. dactyli 19.4 mm.
Acet. post. propi — cond. sup. dactyli 19.2 mm.
Cond. sup. dactyli — cond. inf. dactyli 5.4 mm.
Kąt pom iędzy osiami stawów 6 i 7 wynosi 112.8°.
Położenie osi poszczególnych stawów w stosunku do p ła szczy zny  

zasadniczej c ia ła  je s t  względne, zmienia  się bowiem przy ru ch ac h  zwie
rzęcia. Wogóle, w położeniu zasadniczem kończyny, oś s tawu 1 leży ukoś
nie (41°), osie stawów 2, 4 i 6 są  poziome, zaś stawów 5 i 7 pionowe.

3. Mięśnie.
Ponieważ stawy k ra b a  są blokowe, d la  każdego z nich m am y dwa 

mięśnie, lub dokładniej dwa sys tem y mięśni antagonistycznych: z g i n a c z e  
(flexores s. adductores) i r o z g i n a c z e  (extensores s. abductores). J a k  
zobaczym y poniżej, co j e s t  z re sz tą  wiadome dla w szystk ich  w yższych  
skorupiaków, m ięśnie  zginające są  znacznie silniejsze od rozg in a jący ch .  
Stosunki rzeczyw is te  nieco odbiegają od podanego schem atu ,  gdyż nie 
wszystkie stawy p osiada ją  obie kategor je  mięśni, w innych zaś mięśnie 
każdego rodza ju  mogą być podwójne, lub nawet potrójne. Ogólnie m ożna 
powiedzieć, iż mięśnie danego stawu m ają punkty  przyczepu: p ro k s y m a l-  
nie na  ściance wewnętrznej proksym alnego  członu stawu, często p o s iad a 
jącej skomplikowane w yrostki, distalnie zaś  na ścięgnie sąsiedniego członu 
distalnego. Jednak  i ten schem at nie j e s t  absolutny, a lbowiem mięsień może 
przechodzić przez człon, nie p rzyczepia jąc  się w nim, tylko w członie n a 
stępnym.

System mięśniowy M acrura j e s t  szczegółowo op isany  w p ra c a c h  
M i l n e - E d w a r d s a ,  P a r k e r a  i R i c h a  oraz L i s t a .  Dla Brachyura  
brak j e s t  n a to m ias t  podobnie wyczerpujących badań, jed nak  według św ia
dectwa L i s t a  (1(5 str.  132), zasadniczy układ mięśni, j a k  się mogłem 
częściowo przekonać  w przypadku Dromia, j e s t  ten sam. U żyw am  term i- 
nologji nieco skom plikowanej,  s ta ra ją c  się jednak  tak oznaczyć mięsień, 
aby z samej nazwy ja s n e  było działanie m ięśn ia  oraz położenie jeg o  
punktów przyczepu.

S t a w  1. AL adductor coxae je s t  podwójny. Jego p rzyczep  wew
nętrzny znajduje się na  endofragmie szkieletu wewnętrznego tułowia. Przy-
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czep obwodowy obu mięśni leży na jednem  szerokiem ścięgnie (rys. l c  
i 2c f ,  acicx), przytwierdzonem do brzegu coxopoditu w okolicy acetab. ant. 
coxae. Podobnież podwójny j e s t  m. abductor coxae  (tamże, eabcx).

S t a w  2. System mięśniowy basipoditu  jest bardziej skom pliko
wany. Mięsień zg in a jący  (m. f le x o r  basi-sternalis) -jest podwójny; jego 
p rzyczep  p roksym alny  nie leży w sąs iednim  członie, tylko mięsień przechodzi 
przez coxopodit, przyczepiając się na s ternum. Podwójne je s t  również od
nośne ścięgno (rys. Id i 2 d , / ) .  Wobec silnych ruchów kończyny  w stawie 
2, coxopodit nie mógłby służyć dostatecznem  oparciem. Mięsień antagoni- 
styczny, m. ex tensor basi j e s t  potró jny. P rzy c zep  proksym alny  dwu z tych 
mięśni mm. extensores basi-sternales) leży na endosternit i epimerit szkie
letu  wewnętrznego, trzeci mięsień (m. ex ten so r  basi-coxalis) jest znacznie 
mniejszy7 i p rzyczep ia  się na ściance wewnętrznej coxopoditu.

S t a w  3. S taw  je s t  nieruchomy, a  ponadto trochę powyżej leży  
preformowane m ie jsce  autotomji. Wobec tego je s t  zrozum iałe ,  iż żadne 
mięśnie p rzeze ń  nie przechodzą.

S t a w  4. J e s t  zupełnie pozbawiony m ięśn ia  zginającego. Zgięcie 
kończyny j e s t  tu bierne, związane z rucham i w innych  s taw ach .  Rozgi- 
nacz, vi. extensor m ero-ischiadicus p rzyczepia  się: proksymalnie  n a  ściance 
ischiopoditu ,  dis ta lnie  zaś  na niewielkiem ścięgnie (rys. Id, oznaczone l i n j ą  
kropkow aną),  przytwierdzonem do końca tylnej krawędzi meropoditu.

S t a w  5. S taw  ten, j a k  i dwa pozostałe, posiada pojedyńczy zgi- 
nacz i rozginacz, których miejsca p rzyczep u  zna jdu ją  się w dwóch cz ło 
nach  sąs iednich . M m. fle x o r  et extensor mero-carpales w ype łn ia ją  całe 
w nętrze meropoditu .  Obydwa mięśnie odznaczają  się szczególnym układem 
włókien. W łók na  są krótkie i umocowane ukośnie  wzdłuż całego śc ięgna, 
p rzy tw ie rd za jąc  się do całej prawie wewnętrznej powierzchni meropoditu. 
Dzięki temu mięsień przypomina swym w yglądem kłos.

S t a w  6. Mm. flexo r i ex tensor pro-carpales, o układzie włókien, 
ja k  w stawie poprzednim.

S t a w  7. Po jedyńcze mm. adductor i abductor chelae, o tym  sam ym  
układzie włókien. Mięsień zginający bardzo przeważa nad rozginaczem.

Ze w szystk ich  mięśni, na jw iększą  obję tośc ią  odznaczają  się mm. ad
ductor chelae, f le x o r  m ero-carpalis i adductor coxae.

Rola, j a k ą  poszczególne mięśnie g ra ją  w ruch ach  przedniej kończyny 
kraba , j e s t  bardzo  niejednakowa. A by uprościć kwestję, będziemy dalej 
pomijali  mięśnie stawów7, fizjologicznie mało wrażnych, p rzedew szystk iem  
stawu 4. Ponad to  będziem y uważali w ielokrotne mięśnie s taw u, dz ia ła 
jące  w tym  samym kierunku, za jeden mięsień. W obec tego będziemy 
mieli do czynien ia  z p ięc iom a tylko s taw am i:  1, 2, 5, 6 i 7, po ruszanem i 
przy  pomocy pięciu par mięśni.

4. ś c i ę g n a .

Jak  podaje  L i s t  dla A stacus  i j a k  mogę potw ierdzić  d la  D romia, 
d is ta lny  przyczep  mięśnia  nie leży  na sam ym  członie, ty lko  na położonej 
bardzo blisko brzegu członu części błony stawowej, k tó ra  tworzy czworohttp://rcin.org.pl



Ns 42. O z a c h o w a n iu  się k rab a . 7

ką tn ą  zw apn ia łą  płytkę (p. zw łaszcza  rys. 1 c—x). Z p ły tką  tą  łączy  się 
w k ierunku p rok sym aln ym  ścięgno chitynowe, w postaci płaskiego listka, 
bardzo różnej fo rm y  i wielkości. Ścięgna  mięśni si lnych pos iada ją  z obu 
stron grzebienie  (cristae), znacznie  pow iększające  pow ierzchnię  przyczepu  
mięśnia. Zwłaszcza po tężne grzebienie posiada  ścięgno m. adductor chelae. 
(rys. l a  i 2 a). Śc ięgna  niekiedy są  tak  długie, j a k  mięsień, np. ścięgno 
m. ex ten so r tnero-capalis.

Z pewnym stopniem praw dopodobieństw a można przyjąć, że si ła  
mięśnia j e s t  w p ro s t  p roporc jona lna  do powierzchni jego  śc ięgna . Tę 
os ta tn ią  ła tw o  je s t  wymierzyć. Oczywiście  uzyskane wielkości m ają  w a r
tości przybliżone tylko, wobec w spomnianych już cristae, bardzo wpływa
jący c h  na wielkość powierzchni, czego przy mojej pierwotnej metodzie 
pomiarowej nie mogłem cyfrowo uwzględnić . Z tem zas trzeżen iem  podaję 
jednos tronną  powierzchnię  w szys tk ich  ścięgien, k tó rą  w ymierzyłem , odry- 
sowując śc ięgna  na  pap ierze  milimetrow ym Cp. rys. 5).

Ścięgno w . adductor coxae  50 m m 2; m. abductor coxae  18 m m 2.
Ścięgno m. f le x o r  basi 39-}-10 m m 2; m. extensor basi-sterna lis  14 m m 2.
Ścięgno m. extensor m ero-ischiadicus  13 m m 2.
Ścięgno m. f le x o r  m ero-carpalis 51 m m 2; m. ext. m ero-carpalis 31 m m 2.
Ścięgno m. f le x o r  pro-carpalis 34 m m 2; m. ext. pro-carpalis 27 m m 2.
Ścięgno m. adduct. chelae 128 m m 2; m. abductor chelae 13 m m 2.
We w szystk ich  p rzy pad kach  powierzchnia  ścięgien zginaczy je s t  

większa, niż rozginaczy.

5. Możliwe ruchy.

Jak  zaznaczyłem powyżej, będę uwzględniał ruchy  przedniej koń
czyny chodnej Dromia  w tych  s taw ach  jedynie, które istotnie w p ływ ają  na 
zmianę je j  położenia. Są to cztery s taw y: 1 ,2 ,5  i 6. Każdy z nich może 
być zgięty (oznaczam / )  lub rozg ię ty  (oznaczam e). O trzymujemy zatem 
8 możliwych ruchów  w stawach: 1 / ,  l e ,  2 / ,  2 e, 5 / ,  5 £, 6 / ,  6 e, jako  
części składowe ruchów  całej kończyny. Każde poruszenie  kończyny  musi 
mieć za odpowiednik określony s tan  każdego z czterech stawów, jeś l i  więc 
uwzględnimy wszystkie  możliwe kom binac je  stawów, o trzym am y w szystk ie  
możliwe ruchy  kończyny. Takich kombinacyj je s t  16, k tóre  kolejno roz
patrzę. Biorę pod uwagę tylko ruchy  maksymalne.

1. / / 2 / 5 / 6 / .  Łokieć j e s t  sk ierow any naprzód i ku wewnątrz,
leży blisko sag i ta lne j  p łaszczyzny  sym etr j i  kraba. Kleszcze op a r te  o s te r 
num w okolicy nasady  drugiej p a ry  kończyn chodnych, p rzeszkadza jąc  
trochę ruchowi.

2. I f 2 f 5 f 6 e .  Łokieć j a k  poprzednio. Brzuszna pow ierzchnia  
propoditu prawie rów noleg ła  do płaszczyzny poziomej. Koniec k leszczy 
skierowany wbok i wtył.

3. 1 f  2 f  5  e 6 f.  Meropodit skierowany trochę ukośnie wdół, pro- 
podit leży poziomo. W ierzchołek  k leszczy  skierowany wbok i trochę  wtył, 
zachodząc dość daleko na przeciwległą  stronę. Łokieć leży w p ła s z c z y ź 
nie sagitalnej.

http://rcin.org.pl
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4. I f  2 f  5 e  6 e. Meropodit jak  poprzednio, propodit praw ie p io
nowy. Kleszcze trochę zachodzą na  przeciwległą stronę, ich wierzchołek 
skierowany wdół leży prawie w płaszczyźnie  sagitalnej.

5. 1 f  2 e 5 /  6 f .  Położenie, bliskie do zasadniczego, od którego się 
różni maksym alnem  zgięciem stawu 1.

6. I f 2 e 5 f 6 e .  Łokieć ja k  poprzednio, p rzyc iśn ię ty  do boku ciała. 
Kleszcze skierowane wdół, propodit leży z boku ciała, zw racając  naprzód 
swą powierzchnię brzuszną. Przy tym ruchu, rozgięcie s tawu 4 pom aga 
szczelniej p rzyc isnąć  łokieć.

7. 1 f  2 e 5 e 6 f .  Łokieć ja k  poprzednio. Kleszcze z boku, sk iero
wane naprzód, ich w ierzchołek praw ie sięga linji, łączącej  oba oczy. P ro 
p od it  prawie pionowy.

8. 1 f  2 e 5 e 6 e. Łokieć ja k  poprzednio. Kleszcze ukośnie sk ie ro
wane wbok i naprzód, ich wierzchołek na przodzie sięga trochę za  rostrum . 
P łaszczyzna  brzuszna propoditu pionowa, jego oś podłużna pozioma.

9. l e  2 f  5 f  6 f .  Łokieć skierowany ukośnie wdół, trochę  ku zew
nątrz. Kleszcze oparte  o sternum.

10. 1 e 2 f  5 f  6 e. Łokieć ja k  poprzednio. Kleszcze skierowane pro
sto wtył, ich wierzchołek leży na poziomie tylnego końca  ciała. P ła  
szczy zna  propoditu pozioma.

11. l e  2 f  5e 6f.  Łokieć ja k  poprzednio. K leszcze skierowane ukoś
nie ku wewnątrz, ich wierzchołek na  poziomie p łaszczyzny sagita lnej 
ciała. Pow ierzchnia  b rzuszna  propoditu ukośna.

12. 1 e 2 f  5 e 6 e. Łokieć ja k  poprzednio. Kończyna prawie wypro
stowana, k leszcze skierowane wdół, wtył i trochę wbok.

13. 1 e 2 e 5 f  6 f .  Łokieć przyciśnię ty  do ciała, a le  cofnięty trochę 
wtył.  Położenie różni się od zasadniczego tem, że propodit i kleszcze nie 
p rz y le g a ją  do pancerza  brzusznego. Pow ierzchnia  b rzu szn a  propoditu 
rów noleg ła  do piersi, wierzchołek k leszczy  leży blisko n asady  3 pary  
maxillipedes.

14. l e  2 e  5 /  6 e. Łokieć ja k  poprzednio. Pow ierzchnia  brzuszna
propoditu  lekko ukośna, skierowana naprzód, oś propoditu pionowa.

15. 1 e 2 e 5 e 6 / .  Łokieć j a k  poprzednio. Kleszcze skierowane n a 
przód i trochę wgórę. Powierzchnia propoditu pionowa, jego oś pozioma.

16. 1 e 2 e 5  e 6 e. Łokieć ja k  poprzednio. Kleszcze skierowane wbok 
i trochę  naprzód, p łaszczyzna propoditu prawie pionowa. K ończyna wy
pros tow ana.

Pomimo tej różnorodności ruchów, na ciele k raba  j e s t  pole s to su n 
kowo niewielkie, wszystkich punktów  którego może dosięgnąć wierzchołek 
kleszczy. Rys. 4 w yobraża taki zas iąg  przedniej kończyny  lewej.

P od any  przed chwilą przegląd ruchów uwzględnia  tylko maksym alne  
zgięcia i rozgięcia. Jednak  pomiędzy niemi możliwa j e s t  ca ła  ska la  s to p 
niow ania, dzięki czemu różnorodność ruchów, w obrębie zas iągu  kończyny, 
s ta je  się nieskończona. Żaden z przytoczonych 16 ruchów  nie pokrywa się 
całkowicie z rucham i k raba  przy ściąganiu  pętl i ,  w iążącej kończynę, jak  
opisano w pracy poprzedniej,  prócz może ruchu 13, k tó ry  mniej więcej
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odpow iada  ruchowi 1 poprzedniej pracy. O lbrzym ia  większość ruchów 
rzeczyw is tych  odznacza się pośredniem położeniem stawów.

P rz y  położeniu zasadniczem kończyny, staw 1 je s t  zgięty do połowy 
ty lko. Pozatem  m am y 2 e  -|- 5 f  6 f .

R u c h  1 p r a c y  p o p r z e d n i e j .  I e 2 e 5 f 6 f  (wysiłek — m. 
abduct, coxae).

R u c h  2. S tawy 1 i 2 ja k  w pozycji zasadniczej.  Wysiłek kraba  
p ada  n a  rozgięcie  stawu 6, głównie zaś 5 (działa m. ex tensor mero-carpalis).

R u c h  3. S taw y 5 i 6 pozo s ta ją  zgięte, zaś ruch po lega  na  zgięciu 
stawów 1 i 2 {mm. flexo res  basi i odductor coxae).

R u c h  4. W ysiłek  k rab a  pada  na  rozgięcie  stawów 1 i 2 (mm.
ext. basi-sternalis  i abduct, coxae).

R u c h  5. W ysiłek  p ad a  na rozgięcie 5 i 6 oraz na słabe zgięcie 
2 {mm. ext. mero-carpalis i pro-carpalis, oraz flexo res basi).

R u c h  6. Wysiłek pada na te same ruchy stawów, co poprzednio,
z dodatkiem 1 /  (m. adduct. coxae).

R u c h  7. C harak te rys tyczne  dla  tego ruchu p rona tio  propoditu 
zos ta je  osiągnięte  dzięki 1 f  i 6 e (mm. adduct. coxae i ext. pro-carpalis).

R u c h  8. Biorą w nim udział obie kończyny. Kończyna skrępo
w ana u ru cham ia  te sam e stawy, co w ruchu  3. Kończyna wolna wykonywa
wysiłek w kierunku I f 2 f 6 e  (mm. adduct. coxae , flex, basi i e x t.procarpalis).

R u c h 9. Tc same stawy, co w ruchu  7, ale wysiłek wielokrotny.
P ozosta łe  trzy  ruchy  nie są  wykonywane przez kończynę przednią.
W opisie ruchów  4, 5, 6, 7, 8 i 9 podałem tylko, na jakie stawy 

pada główny wysiłek. Jednak  kończyna musi przedtem chwycić sznurek, 
czyli wykonać szereg ruchów, które również można analizować. P oczynając  
od pozycji zasadniczej, mógłbym dokładnie podać jak ie  mięśnie i w jak ie j  
kolejności się kurczą, aż do chwytu, co uwzględniam poniżej (str. 25 sq.).

6. Unerwienie kończyny.

P o s iad am y  ju ż  pokaźną l i teraturę ,  sys tem u nerwowego wyższych sko
rupiaków. P oczy na jąc  od p ra c  M i l n e  E d w a r d s a  cy tu ję  tu badania L e- 
m o i n e ’a, Y u n g a ,  K r i e g e r  a,  R e t z i u s a ,  A l l e n a ,  zw łaszcza  zaś 
kilka p rac  B e t h e g o. W iększość tych badań zas ta ła  wykonana na Macrura, 
g łównie na raku  rzecznym  i tylko częściowo p raca  Y u n g a  oraz prace 
B e t h e g o dotyczą Brachyura (Carcinus Maenas).

System nerwów obwodowych u Brachyura  je s t  znany dość po
wierzchownie, gdy dla rak a  rzecznego już L e m o i n e  podaje szczegółowy 
opis makroskopowego przebiegu nerwów w kończynie (14, str.  139— 140). 
Od każdego zwoju środkowej części rdzen ia  k raba  odchodzi 5 —6 nerwów do 
odpowiedniej kończyny  Jeś l i  przeciąć te nerwy i d rażnić  prądem elek trycz
nym odcinki środkowe, to zachodzi tylko ogólna, nieumiejscow iona reakcja  
całego zwierzęcia, j a k  podaje  B e  t h e  dla Carcinus (A, s tr .  540). N atom iast  
drażnienie odcinków obwodowych powoduje za każdym  razem skurcz 
zupełnie określonych mięśni. Drażnienie tylnego nerwu 4 zwoju thorax 
powoduje zgięcie dacty lopoditu ,  drażnienie p rzedos ta tn iego—ruch propodituhttp://rcin.org.pl
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wtył, drażnienie  przedniego—ruch propi.ditu naprzód. S tosunk i te przed
staw ia  B e t h e  w kilku w ie rszach  zaledwie i j e s t  rzeczą  ja sn ą ,  iż o trzy 
m ane przez, niego odruchy są  rucham i wypadkowemi, pow sta lem i z pod
rażn ien ia  kilku mięśni naraz. N a  5 nerwów obwodowych, kończyna 
p osiada  conajm niej 11 mięśni. W szys tk ie  nerwy kończyny, zdaniem c y to 
wanego autora,  są  na tu ry  m ieszanej.

Brak dokładnie jszych wiadomości o topografji nerwów obwodo
wych jest w ażną  luką, k tó ra  uniemożliwia w yczerpu jącą  analizę ruchów. 
N a  razie  pozosta je  tylko sp róbow ać  w ypełn ić  tę lukę na drodze dedukcji , 
co do pewnego stopnia s tan ie  się możliwe po rozważeniu budow’y  ośrod
ków nerwowych *

System nerwowy cen tra lny  wyższych raków je s t  znany stosunkewo 
dobrze. U Dromia, jak  wogóle u krabów, sk łada  się on z mózgu i m asy  
nerwowej brzusznej (rdzenia). Obie1 te części są  połączone ze sobą za p o 
m ocą dwuch długich konektywów, o ka la jący ch  prze łyk  Tuż za przełykiem, 
obydwa konektyw y są  związane ze sobą za pośrednictwem kom isury  po
przecznej. Mózg unerwia narządy  głowy: obie pary anten  (za pośrednictwem 
nn. antennarii I et II), oczy (nn. optici i oculomotorii) oraz część skóry 
grzb ie tu  (n. tegum entarii). Masa nerwowa b rzuszna krabów może przed
s tawiać bardzo różne stopnie skupien ia .  U D rom ia  stoi ona na  pozio
mie Carcinus, czyli można w niej dość wyraźnie wyróżnić część przednią, 
złożoną z 6 p a r  zwojów, unerw ia jących  części paszczowe, średnią  z 5 par  
zwojów, unerw ia jących  kończyny  chodne i ty ln ą —z 6 p a r  drobnych zwo
jó w  oraz jednego  zwoju n ieparzystego , unerw ia jących  odwłok. Zwoje 
kończyn chodnych będą nas  specja ln ie  interesowały.

Szereg p rac  wybitnych badaczy dotyczy subtelniejszej budowy sys tem u 
nerwowego. W niezwykle s ta ranne j pracy podał K r i e g e r  w yczerpujący  opis 
grubszej topografji  mózgu i rdzenia Astacus, zw racając  sp e c ja ln ą  uwagę 
n a  układ  wzajemny skupień  komórek zwojowych, mas neuropilu  (H i s =  
„P u n k tsub s tanz“ L e y d i g a) i g łównych włókien nerwowych. R e t z i u s  
p ięknem i ry sun kam i i lustrował p rzeb ieg  wielu neuronów w sys tem ie  n e r 
wowym ośrodkowym ra k a  rzecznego. Jednak  najbardziej szczegółowo 
budowa mikroskopowa ośrodków nerw ow ych  Decapoda zosta ła  p rzed s ta 
w iona w czterech obszernych  p racach  B e t h e g o, badania  k tórego i z tego 
jeszcze  względu m ają  dla nas  szczególną wagę, iż zosta ły  wykonane na 
krabie  (Carcinus M aenas). A utor  ten kładzie nacisk  zwłaszcza na p rz e 
b ieg  neuronów, w ścisłym związku z zachowaniem się zwierzęcia. Z nader 
obszernego m a te r ja łu  przytoczę te  tylko dane, które  m a ją  bezpośreJu i 
zw iązek  z naszym  przypadkiem .

Zwoje kończyn chodnych p o s iada ją  każdy po jednej masie neuropilu ,  
wT k tóre j można odróżnić części boczną i środkową. W rdzeniu B e t h e 
opisuje  trzy  rodzaje  neuronów:

A. N e u r o n y  r u c h o w e .  Komórka neuronu leży wewnątrz m asy  
cen tra ln e j ,  włókno obwodowe idzie do odnośnej pereiopody. Autor od
różnia  4 typy: Typ 1. Nić osiowa neuronu  łączy neuropile  obu zwojów tej 
sam ej pary , ponadto daje odgałęzienia  do neuropilów zwoju poprzedniegohttp://rcin.org.pl
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i n as tęp neg o  jednej strony. Typ 2. Włókno łączy  podobnież neuropile obu 
zwojów danej p a ry  oraz neuropil jednego zwoju następnego, ale nie po
przedniego. Typ 3. Wszystkie dendry ty  po zo s ta ją  w obrębie jednego tylko 
zwoju. Typ 4. Łączy neuropile czterech ko le jnych  zwojów tej samej s trony 
i neuropil jednego zwoju przeciwległego. Neuron ten posiada  cztery włókna 
obwodowe, wchodzące do cz te rech  pereiopod tej samej strony.

B. N e u r o n y  c z u c i o w e .  Komórka neuronu leży na  obwodzie 
ciała, u n a sad y  włoska czuciowego. N eurony  mogą być dwojakie. Typ 5. 
W szys tk ie  rozgałęzienia  p ozosta ją  w obrębie neuropilu  tego tylko zwoju, 
do którego wchodzi włókno obwodowe. Typ 6. Włókno wstępuje na 
b rz u szn ą  s tronę zwoju i tam rozgałęzia się na podobieństwo T; gałęzie 
sk ierow ują  się jedna wtył, druga naprzód, prawdopodobnie idąc aż do 
m ózgu, po  drodze oddają  m ałe odgałęz ienia  do w szystk ich  neuropili  bocz
nych  całego rdzenia, ale jednej ty lko strony.

C. N e u r o n y  a s o c j a c y j n e. P ozosta ją  całkowicie w systemie 
ośrodkowym, nie łącząc się z obwodem. Z 13 typów podaję te tylko, które 
m a ją  związek ze zwojami kończyn  chodnych. Typ 7. W szys tk ie  odgałę
zienia pozos ta ją  w obrębie jednego zwoju. Typ 8. Łączy neuropile  boczne 
osta tn iego zwoju przedniej części rdzen ia  (unerwiającego 3 parę  m a x illi
pedes) i pierwszego zwoju kończyn  chodnych tej samej strony. Typ 9. 
W łókno m a  swój początek  w przedniej części rdzenia, przechodzi na s tronę 
przeciwległą i ciągnie się prawdopodobnie aż do odwłoku, oddając odgałę
z ien ia  do w szystk ich  neuropili jedne j s trony .  Typ 10. Włókno przebiega 
od pierwszego zwoju kończyn chodnych aż do tylnego końca rdzenia, od
dając odgałęz ienia  do w szystk ich  neuropili  obu stron. Typ. U. Włókno 
rozga łęz ia  się na dwa, idące bokami od 1 zwoju kończyn chodnych aż do 
5-go. Ł ączy  w szystk ie  odnośne neuropile  obu s tron . Typ 12. Włókno p rz y 
chodzi do rdzenia z konektywu okołoprzełykowego (z mózgu), ciągnie 
się przez ca ły  rdzeń, łącząc  w szystk ie  środkowe neuropile  jednej strony. 
Typ 13. Włókno również z konektyw u okołoprzełykowego, przebiega ja k  
poprzednie, ale łączy  neuropile boczne jedne j strony, zam iast  środkowych. 
Typ 14. Neuron należy do przedniej części rdzenia, ale daje odgałęzienie 
do przeciwległego p ierwszego zwoju kończyn chodnych. Typ 15. Włókno 
z konektyw u okołoprzełykowego ; neuron sk ład a  się z dwóch włókien 
podłużnych, idących  bokami aż do 5 pary zwojów kończyn chodnych 
i połączonych pojedyńezem włóknem poprzecznein na  poziomie 2 lub 
3 p ary  zwojów. Obydwa w łókna odda ją  obfite odgałęz ienia  do neuropili 
w szys tk ich  zwojów kończyn chodnych. Typ 16. W łókno z konektywu 
okołoprzełykowego bez wszelkich odgałęzień  wchodzi do neuropilu  je d 
nego, przeciwległego, pierwszego zwoju kończy n  chodnych.

Z p rzy to cz o n y ch  10 typów  neuronów asoc jacy jny ch ,  cztery (12, 13, 
15 i 16) przycaodzą z konektywów okołoprzełykow ycb, a  więc m uszą  mieć 
związek z mózgiem. K ażdy konektyw  je s t  zw ar tym  pęczkiem wielu setek 
włókien, indywidualizowanie  k tó rych  u k rab a  j e s t  rzeczą  technicznie  n ie 
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w y k o n a ln ą 1). D latego też nie wiemy, z jak iem i częśc iam i mózgu są po łą 
czone neurony  rdzenia. J e s t  to d ruga  w ażna luka  w naszych wiadomoś
ciach, k tóre j  nie wypełni żadna speku lac ja .  Można jedynie  zbadać, jak ie  
neurony  mózgu w y sy ła ją  w łókna do obu konektywów.

Nie będę wchodził w szczegółową ana tom ję  mózgu, k tó ra  je s t  nader 
skomplikowana. Zaznaczę  tylko, iż każdy  z nerwów obwodowych po
s iada  swój w łasny neuropil.  Otóż z 23 typów  neuronów, na leż ących  do 
nerwu wzrokowego, trzy typy  łączą się jednocześnie  z rdzeniem. Z nich 
jeden  neuron  nie daje w mózgu żadnych odgałęzień. Wydaje mi się dość 
prawdopodobne, iż łączy się on z neuronem 16 rdzenia, co t łum aczy łoby  
szybkie ru c h y  obronne k leszczy  przy różnych podnie tach  wzrokowych.

Neurony innych  nerwów obwodowych mózgu, oculomotorii, anten- 
narii I  i II  i tegum entarii nie m a ją  bezpośredniego związku z rdzeniem.

Z neuronów asoc jacy jnych  mózgu, aż 16 typów wiąże się z rdze
niem. Nie w dając  się w jeszcze dalszo szczegóły  zaznaczę tylko, iż 
w szystk ie  bez w yją tku  m asy  neuropilow e mózgu m a ją  bezpośredni zwią
zek z rdzeniem, częściowo wprost, częściowo ze skrzyżowaniem włókien.

W ykonana przez B e t h e g o  p ró ba  jeszcze  subtelniejszej ana lizy  mor- 
fo logji ośrodków nerwowych k rab a  nie da ła  wyników większej doniosłości. 
Dla wielu neuronów opisał B e  t h e  przeb ieg  włókienek p ie rw otnych  
(„P r im it iv f ib r i l len “) i ustalił,  iż w obrębie jednego neuronu włókienka te 
łączą  wszystkie  jego części we w szystk ich  kierunkach. Jakkolwiek gorący  
rzeczn ik  poglądów A p â t h y e g o, nie w aha się B e  t h e  przyznać , iż 
„einen directen Zusammenhang dieser fe insten  Fibril len von zwei Neuronen 
habe  ich bei Carcinus nie consta tie ren  kö nnen“ (6, str.  399), uw ażając  to 
z resz tą  za wynik niedokładności metody.

Doświadczenia fizjologiczne nad system em  nerwowym.

Jak wykazał B e t he ,  wyrwanie obu pierwszych anten, 
których nasady zawierają narządy równowagi, powoduje pewne 
nieregularności chodu, przy zachowaniu ogólnej koordynacji od
nośnych ruchów. Krab, położony na grzbiet, odwraca się nie 
przez odwłok, jak zwykle, tylko przez głowę. Jeśli go podnieść 
i ręką dotknąć grzbietu od góry, to zwierzę wykonywa ruchy, 
normalnie towarzyszące odwracaniu ciała, co jest teraz zupełnie bez
celowe. Krab traci orjentację względem dztałania siły ciężkości.

Jeśli przeciąć nerwy głowy i podrażniać prądem elektrycz
nym ich odcinki, to zachodzi ruch ogólny kończyn, rzadziej ruch 
obronny kleszczy. Nie dotyczy to zresztą n. oculomotorius, 
który jest jedynym nerwem czysto motorycznym.

*) A l l e n  zdołał prześledzić ca łkow ity  przebieg n iek tó rych  neuro
nów po przez konektywy. B adania  jego  zos ta ły  jednak  wykonane n a  za 
rodkach  H omarus.
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W ażne znaczenie mają próby przecięcia obu konektywów 
okołoprzełykowych. Po operacji, krab często przez kilka godzin 
pozostaje bez ruchu. Siła mięśni spada przytem o 60 — 80%. 
Narządy głowy funkcjonują normalnie. Kończyny chodne są 
silniej zgięte (staw 2), niż normalnie i skierowane wtył, ciało 
jest podniesione nad dnem i często pada naprzód. Chód jest 
utrudniony przez ciągłe padanie, jest jednak możliwy, jeśli pa
daniu przeszkodzić. Większość operowanych krabów mogła się 
odwrócić sposobem normalnym, choć reakcja trwała długo. Kraby 
bez ustanku czyszczą sobie kończyny, maxillipedes są w ciągłym 
ruchu, kopulacja trwa nienormalnie długo. Jedzenie odbywa się 
normalnie, ale zwierzę pochłania takie ilości pokarmu, że nieraz 
żołądek pęka (!). B e t h e  wnosi, że mózg jest ośrodkiem hamu
jącym odruchy. Czynności pobierania pokarmu, odwracania się, 
obrony, autotomji, kopulacji i chodu naprzód (odziedziczonego, 
zdaniem autora, po Mcicriira) mają swe ośrodki w rdzeniu, nato
miast ośrodki korelacji ruchów chodu bocznego (specjalnj' nabytek 
Brachyura) oraz ośrodki dla rozpoznawania samicy leżą w mózgu.

Liczne i różnorodne operacje mózgowo - rdzeniowe wyka
zały, iż korelacja ruchów chodu bocznego ma swój ośrodek 
w globuli (dwie duże masy neuropilowe po bokach mózgu), które 
są jednocześnie ośrodkiem równowagi. Ośrodek ruchów odwra
cania się leży w przedniej części rdzenia („Mundganglien“). Po
przeczna komisura pomiędzy dwoma zwojami dwóch kończyn 
chodnych jest jedyną drogą, po której podrażnienie kończyny 
może się udzielić kończynie przeciwległej. W rdzeniu każdy 
poszczególny zwój jest ośrodkiem zginaczy i rozginaczy danej 
kończyny.

W  interpretacji swych wyników, B e t  h e  zachowuje swoje 
znane stanowisko, uważając, że zwierzęta są jedynie skompliko- 
wanemi maszynami odruchowemi. Zdaniem jego, zachowanie się 
kraba jest pozbawione wszelkiej plastyczności, zwierzę nie po
siada żadnej zdolności uczenia się czegokolwiek, żadnej zmien
ności działań instynktowych, żadnych wogóle „psychische Causali- 
täten“. Celowość działań płynie li tylko z czynności hamującej 
mózgu, jest ona jednak wrodzona i jednakowa u wszystkich 
osobników.
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Powyższe doświadczenia nad przecinaniem konektywów 
powtórzyłem na Dromia. Jeśli istotnie ośrodki wszystkich waż
niejszych ruchów pereiopod leżą w rdzeniu, to krab operowany 
powinien wykazać tę samą zdolność celowego rozwiązywania 
pętli, jaką opisałem w pracy poprzedniej. Ponieważ doświadczenia 
moje wykazały, iż w wielu ważnych szczegółach Dromia zacho
wuje się zupełnie inaczej niż Carcinus, pozwolę sobie przytoczyć 
ich w yniki!).

Metodyka tego rodzaju operacyj została podana przez 
B e  t h e  go  (5, str. 590). Wyniki doświadczeń tak dokładnie się 
powarzają za każdym razem, że mogę poprzestać na opisie 
jednego typowego przypadku. Ogółem operowałem około 20 k ra
bów różnego wieku. Większość zginęła po 2 — 5 dniach, ca 
przypisuję infekcji, niektóre jednak żyły dłużej, pozostając pod 
obserwacją w ciągu dni 12.

Natychmiast po operacji krab wykonywa kilka energicznych 
ruchów wszystkiemi kończynami, kleszcze wielokrotnie chwytają 
wierzchołki 3 maxillipedes. Jednak już wkrótce wszelkie ruchy 
kończyn ustają. Bardzo prędko powracają normalne ruchy odde
chowe, może nawet trochę wzmożone, oraz charakterystyczne 
ruchy pierwszych anten.

Bardzo swoiste jest położenie kończyn chodnych. W po
zycji spoczynkowej krab normalny opiera ciężar ciała głównie 
na 2 i 3 parze kończyn, które są prawie wyprostowane i skie
rowane ukośnie naprzód. Kończyny przednie bliskie do pozycji 
zasadniczej, zlekka tylko rozgięty jest staw łokciowy. Przód 
ciała jest znacznie podniesiony nad dnem, zaś tył prawie go 
dotyka. Podrażniony, krab kurczy wszystkie kończyny, szczelnie 
przyciskając je  do pancerza brzusznego. W  zupełnem przeci
wieństwie do tego, kończyny kraba operowanego bardzo rzadko 
zajmują położenie zasadnicze, chyba po silnem podrażnieniu 
i zawsze na kilka sekund zaledwie. Kończyny 2 i 3 są zgięte 
silniej (staw 5), zaś 1 słabiej, niż normalnie, dzięki czemu po
zycja wszystkich trzech par kończyn przednich staje się podobna: 
łokieć przyciśnięty do ciała, staw rozgięty do połowy, pro- 
i dactylopodity skierowane wdół i ku wewnątrz. Ciało znacznie

ł ) W edług  Y u n g a  przecięcie konektyw ów  u Carcinus pozbaw ia  
zw ierzę  wszelkiej koordynac ji  ruchów  (22, str.  514)
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podniesione nad dnem, koniec tylny prawie na jednym poziomie 
z przednim. Położenie takie jest położeniem równowagi niestałej 
i lekkie popchnięcie powoduje upadek naprzód. Ciało wówczas 
jest oparte na rostrum i na propoditach obu kończyn przednich, 
gdy kończyny 2 i 3 sterczą poziomo, nie dotykając dna. W  tej 
pozycji, z odwłokiem skierowanym ku górze („Kopfstellung“ 
B e t  h e  go) krab może pozostawać całemi dniami, nie robiąc naj
mniejszych wysiłków zajęcia pozycji normalnej. Przecięcie obu 
konektywów pozbawia rdzeń połączenia z narządami równowagi, 
€0. tłumaczy wynik, Krab wykonywa przytem pewien toniczny 
wysiłek mięśniowy, utrzymując ciężar ciała na nawpół rozgię
tych kończynach. W ysiłek ten pada na mm. ext. mero-carpales 
i częściowo f le x , basi-sternales. Zgodnie z obserwacją B e th  e g o, 
siła mięśni jest znacznie zmniejszona.

Obie pary anten i oczu zachowują zwykłą wrażliwość. Już 
na skutek lekkiego dotknięcia, narządy te chowają się w swo
ich wgłębieniach. Jeśli szybko zbliżyć rękę do ścianki akwarjum 
ze strony oczu, to chowają się anteny I, jak u zwierzęcia nor
malnego. Jednak w tych warunkach krab normalny zgina zwykle 
kończyny w stawie 5, dzięki czemu ciało przypada do dna. 
U kraba operowanego natomiast żadne, nawet najsilniejsze po
drażnienie narządów głowy nie wywołuje jakiejkolwiek reakcji 
ze strony kończyn, o ile oczywiście nie zostało przytem wstrzą
śnięte całe ciało.

Odwłok często wykonywa rytmiczne ruchy, to przyciskając 
się do sternum, to rozginając się trochę. Zwykle odwłok stale 
jest nieszczelnie przyciśnięty do pancerza brzusznego, co się 
nigdy nie zdarza u kraba normalnego.

Słabe dotknięcie zewnętrznej powierzchni pro- lub carpo- 
poditu kończyn 1 — 3 nie wywołuje żadnej reakcji. Podrażnienie 
trochę silniejsze powoduje ruch tylko kończyny dotkniętej. P rzy
tem dotknięcie od zewnątrz pociąga za sobą rozgięcie stawów, 
zaś od wewnątrz — ich zgięcie, czyli za każdym razem ruch 
przeciwdziałający uciskowi. Najwrażliwsza na dotknięcie jest 
błona stawowa, zwłaszcza stawu 5. W przeciwieństwie do kraba 
normalnego, łatwo jest wywołać reakcję czysto lokalną, nie 
rozciągającą się na kończyny sąsiednie. Zachowanie się zwierzę
cia normalnego w tych samych warunkach jest nierównie bar
dziej różnorodne: słabe dotknięcie może spowodować skurczenie
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odnośnej kończyny do pozycji zasadniczej, chwyt obronny 
kleszczy jednej lub obu kończyn przednich, najczęściej zaś 
ucieczkę na stronę niepodrażnioną.

Kraby operowane wykonywują wyraźne ruchy obronne. 
Następują one po silnem uszczypnięciu lub przytrzymaniu jednej 
z kończyn przednich, drażnieniu końca odwłoku nasady, 3 ma- 
xillipedes, lub zwłaszcza ich wierzchołka. Ruchy obronne są 
naogół słabe, zachodzą powoli i polegają na tem, iż kleszcze 
jednej lub obu stron chwytają przedmiot drażniący, starając się 
go odepchnąć od ciała. Chwyt jest o tyle słaby, iż niepodobna 
w ten sposób wyciągnąć zwierzęcia z wodjr. Zaznaczę jeszcze, 
że ruchy obronne kleszczy są znacznie gorzej realizowane, niż 
u kraba normalnego i zwierzę nie odrazu znajduje przedmiot 
drażniący.

Silne szczypanie kończyn 2 — 5 powoduje energiczne ruchy 
ogólne kończyn pozostałych, nigdy nie widziałem jednak przy
tem ruchu obronnego. Charakter ruchów odpowiadałby temu, co 
L e m o i n e  nazywa u raka rzecznego „mouvements de douleur“.

Umieszczony w pozycji normalnej, krab nie robi samorzut
nych prób chodzenia. Jeśli podrażnić kończyny 2 — 3 jednej 
strony, to często następuje ich słabe zgięcie, związane z prze
chyleniem ciała na stronę podrażnioną. Przy silniejszem draż
nieniu następują albo ogólne nieskoordynowane ruchy wszystkich 
kończyn, albo też krab zaczyna chodzić, przeważnie naprzód,, 
rzadko wtył i nigdy bokiem. Chód jest zawsze niesłychanie nie
dołężny i powolny, w ciągu kilku minut krab może się posunąć 
najwyżej o parę długości ciała, poczem ruchy ustają. Nieraz 
miałem wrażenie, iż chód ten sprowadza się jedynie do wywo
łanych podrażnieniem ruchów ogólnych kończjm, jednakowych 
w położeniu normalnem i u zwierzęcia odwróconego grzbietem 
nadół. Ponieważ ruchy te nie są czysto boczne, tylko następują 
trochę z przodu wtył, ciało może się przytem  posunąć trochę 
naprzód, po wypadkowej wszystkich wysiłków. W każdym razie 
chodzenie kraba operowanego niema cech wyraźnej koordynacji 
ruchów. Raz tylko obserwowałem chodzenie tyłem; nosiło ono 
ten sam charakter wielkiego niedołęstwa. Nie uważam też za 
rzecz dowiedzioną, iż krab o przeciętych konektywach potrafi 
chodzić we właściwem znaczeniu tego wyrazu. Jak to zauważył 
B e t h e, często chodzenie jest utrudnione przez ciągłe padanie.
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naprzód. Tył ciała jest anormalnie uniesiony w górę, zaś koń
czyny przednie, które mogłyby utrzymać ciało w równowadze, 
są do 3/4 zgięte w stawie łokciowym, wobec czego upadek na 
rostrum jest zjawiskiem pospolitem.

Położony na grzbiet, k r a b  a b s o l u t n i e  n i e  p o t r a f i  
s i ę  o d w r ó c i ć .  Pomimo wielogodzinnych obserwacyj, nigdy 
nie widziałem, aby krab robił jakiekolwiek próby w tym kie
runku, ani samorzutnie, ani po najsilniejszem nawet drażnieniu. 
Na fakt ten specjalną zwróciłem uwagę, kładąc stale wszystkie 
kraby operowane na grzbiet. Niektóre leżały w ten sposób 
w ciągu wielu dni i nigdy żaden z nich się nie odwrócił. Przy
pominam zresztą, iż kraby całemi dniami mogą pozostawać 
w „Kopfstellung“.

Krab operowany potrafi jeść, jednak i w tym przypadku 
ruchy jego są bardzo niedołężne. Jeśli krabowi, leżącemu na 
grzbiecie, położyć na powierzchnię szczelnie zwartych 3 maxil- 
lepedes niewielki kawałek mięsa, to natychmiast maxillipedes 
się otwierają, ich czułki chwytają mięso i kierują go do wew
nętrznych części aparatu paszczowego. Widać słabe ruchy m a
xillipedes 1 i 2 par, oraz nieznaczne drgnięcie mandibulae. Naj
częściej, pomimo wysiłków części paszczowych, kawałek się 
wysuwa i pada na dno. Ponowne położenie go na 3 maxillipedes 
wywołuje te same ruchy. Widziałem parę razy, iż kleszcze 
jednej kończyny przedniej chwyciły mięso, przy pomocy kleszczy 
przeciwległych oddarły odeń mały kawałeczek i skierowały go 
do ust, gdzie ostatecznie został połknięty. Jednak po tym jedno
razowym wysiłku, trzymające mięso kleszcze, znieruchomiały 
w pozycji, zwykłej dla zwierzęcia operowanego. Znieruchomiał 
również i cały aparat paszczowy. Następnego dnia znalazłem 
kraba w tem samem położeniu, trzymającego mięso w kleszczach. 
Istnienie korelacji ruchów pobierania pokarmu jeśt niewątpliwe, 
ale korelacja ta jest tak niedołężna, iż nie może nawet być 
mowy o porównaniu jej z normalną.

Ciekawe jest zachowanie się kraba operowanego, któremu 
zwykłym sposobem związano jedną przednią kończynę, przyci
skając propodit do meropoditu i uniemożliwiając rozgięcie w stawie 
łokciowym. Prawie zawsze zwierzę próbuje pętlę ściągnąć, jednak 
ruchy jego są w charakterystyczny sposób różne od ruchów 
kraba normalnego w analogicznych warunkach. W związku
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z ogólnem osłabieniem mięśni, wszystkie ruchy są powolne 
i słabe. Próby trwają najwyżej 3— 4 minuty, w ciągu których 
krab zdąża 5 — 6 razy pociągnąć za sznurek, poczem wpada 
w zwykłą nieruchomość, często trzymając koniec zupełnie niena- 
piętego sznurka w kleszczach. Jeśli teraz kraba podrażnić, szczypiąc 
koniec odwłoku, nasadę 3 maxillipedes, lub mocno przyciskając 
kończynę związaną do ciała, to kończyna przeciwległa znowu 
wykonywa ten sam szereg ruchów i w ciągu tego samego czasu, 
po upływie którego nieruchomieje w sposób zupełnie podobny. 
Da się to powtórzyć wiele razy z rzędu. Sposoby, jakich używa 
krab są nader mało urozmaicone i zawsze te same. Kończyna 
wolna chwyta koniec sznurka i albo pociąga go wprost ku górze 
(krab na grzbiecie), co odpowiada ruchowi 5 pracy poprzedniej, 
albo też wykonywa dość słaby ruch pronacyjny propoditu, zgi
nając lekko staw 5 i rozginając 6 (sposób 7 poprzedniej pracy). 
W yłącznie tylko te dwa sposoby zostają użyte.

Zasługuje na specjalne podkreślenie zupełny brak współ
pracy ze strony kończyny skrępowanej. Gdy z 9 ruchów nor
malnego kraba związanego, wykonywanych kończynami przed- 
niemi, trzy są wykonywane wyłącznie przez kończynę skrępo
waną, pozostałe zaś prawie zawsze przy jej współpracy, u kraba 
operowanego wszystkie wysiłki padają na kończynę wolną. Rzuca 
się w oczy ponadto wielkie podobieństwo wzajemne ruchów po
szczególnych osobników. Niekiedy idzie ono tak daleko, iż dwa 
kraby, jednocześnie związane i w jednakowy sposób podrażnione 
wykonywują swe próby rozwiązywania równie synchronicznie, 
jak żołnierze na paradzie. .Niejednokrotnie to obserwowałem co- 
najmniej w ciągu kilkunastu sekund. W każdym razie wszystkie 
ważniejsze ruchy dadzą się dokładnie przewidzieć.

Sądzę, iż przyczynę tej jakrawej różnicy w zachowaniu się 
kraba normalnego a operowanego nietrudno jest wykryć. W przy
padku zwierzęcia o przeciętych konektywach okołoprzełykow3'ch 
nie chodzi bynajmniej o prawdziwe próby zdjęcia pętli, tylko 
raczej o zwj^czajne ruchy obronne. Podobne ruchy wykonywa 
krab niezwiązany, jeśli np. przycisnąć koniec odwłoku. Wówczas 
kleszcze chwytają przedmiot cisnący i starają się go odepchnąć 
w kierunku ku górze, czyli w kierunku odwrotnym do ciśnienia. 
Podobnież pętla, zwłaszcza mocno zaciągnięta, uciska propodit, 
wyzwalając ruchy kleszczy przeciwległych, które po pewnych
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błądzeniach natrafiają wreszcie na sznurek, przedmiot obcy, 
i ciągną go ku górze. Przemawia za tem i krótkotrwałość prób. 
W  chwili wiązania, pętla przezwycięża toniczny skurcz m. ext. 
mero-carpalis, przyciskając propodit do meropoditu i to właśnie 
może stanowić część podrażnienia. Drugą część, jednak część 
tylko, stanowi ucisk pętli na włoski czuciowe propoditu. Istotnie, 
jeśli przewiązać poprzecznie sam tylko propodit, w niczem nie 
tamując ruchów kończyny, to krab albo nie reaguje wcale, albo 
bardzo krótko tylko, próbując ściągnąć pętlę. Po zaprzestaniu 
tych ruchów, krab do nich już nie powraca, nawet po silnem po
drażnieniu. Dlatego też powiedziałem, iż ciśnienie sznurka może 
być najwyżej częścią składową podniety, wyzwalającej ruchy 
rozwiązywania.

W  innej serji doświadczeń przecinałem jeden tylko konektyw, 
prawy lub lewy. Efekt operacji wyraził się przedewszystkiem 
w znacznem osłabieniu kończyn strony operowanej. Położenie 
kończyn po podrażnieniu jest bliskie do pozycji zasadniczej, ale 
propodit przedniej kończyny strony operowanej jest nieszczelnie 
przyciśnięty do pancerza brzusznego. Krab dość dobrze odwraca 
się przez odwłok i przez głowę, przyczem czynne są kończyny 
obu stron. Zdolność chodu jest zachowana, ale zwierzę wyko
nywa ruchy maneżowe, idąc kończynami strony operowanej na
przód. Po przecięciu lewego konektywu krab zakreśla koło w kie
runku strzałki zegara, zwracając głowę do środka koła. P rze
cięcie nowego konektywu daje efekt odwrotny. Związanie której
kolwiek z kończyn przednich wyzwala typowe próby zdjęcia 
pętli, jednak rzadsze i słabsze, niż zwykle. Krab stosuje spo
soby 2, B-f-4, 4—1—1, 5, 8, 10, obie kończyny przednie wyraźnie 
współpracują ze sobą.

Zaznaczę w końcu, iż każdy krab operowany po śmierci 
zostawał poddany sekji. W paru przypadkach zetknąłem się ze 
zjawiskiem, którego nie potrafię wytłumaczyć. Krab, który od- 
razu po operacji i w ciągu kilku dni zachowywał się, jak  po 
przecięciu obu konektywów,' w rzeczywistości miał przecięty 
tylko jeden. Nie zdołałem sprawdzić, czy drugi był jakkolwiek 
uszkodzony, naderwany lub zmiażdżony, co wydaje się naj
prawdopodobniejsze. W każdym razie wynikło podejrzenie, iż 
zaobserwowane przeze mnie zjawiska wogóle nie są wynikiem
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przecięcia konektywów, tylko jakichś ubocznych skutków ope
racji, infekcji i tp.

W ykonałem kilka prób kontrolnych. Kilka krabów opero
wałem w ten sam sposób, co poprzednio, stosując ten sam ro 
dzaj krępowania, tak samo przecinając pancerz brzuszny i t. d. 
Jednak, zamiast malutkiego haczyka o zaostrzonym brzegu we
wnętrznym, którym przecinałem konektywy, wprowadzałem do 
obu ranek odpowiedniej wielkości igłę, którą wykonywałem w ranie 
te same wielokrotne ruchy, jak przy operacji rzeczywistej. We 
wszystkich przypadkach wynik był najzupełniej jasny: zacho
wanie się operowanego w ten sposób kraba w niczem nie odbie
gało od normy. Dwa osobniki zginęły po paru dniach, prawdo
podobnie na skutek infekcji, ale do ostatniej chwili nie wykazy
wały żadnych objawów, tak charakterystycznych dla krabów 
o przeciętych konektywach. Położenie kończyn, siła mięśni, 
wrażliwość, chód, odwracanie się, ruchy rozwiązywania się, 
wszystko to pozostało bez żadnej zmiany. Jeśli jednak takiemu 
krabowi przeciąć konektywy, to odrazu całe zachowanie się ulega 
zmianie zasadniczej. Teraz operacja przecięcia jest bardzo dro
bnym zabiegiem, polegającym tylko na wprowadzeniu haczyka 
do obu ranek i pociągnięciu go. Konektywy leżą zupełnie po
wierzchownie i o ile pancerz był przedtem przecięty, operacja 
zajmuje kilka sekund zaledwie. Upływ krwi jest wogóle nie
znaczny. Przytem przecięcie jednego konektywu odrazu zmienia 
zachowanie się kończyn specjalnie strony operowanej, przecięcie 
drugiego niezawodnie zamienia kraba na pół-automat.

Mogę więc wnioskować, iż opisane zmiany zachowania się 
zależą nie od jakichś czynników ubocznych, tylko od przerwania 
połączenia nerwowego pomiędzy mózgiem i rdzeniem.

In terpretacja  ruchów.
Zacznę od dwóch cytat.
„Durch die Leichtigkeit und Bequemlichkeit, mit denen man 

die verwickelten Erscheinungen und Vorgänge des tierischen Ner
vensystems unter Anwendung von ohne weiteres der Psychologie 
entnommenen Bezeichnungen beschreiben und definieren kann, 
lässt man sich ja leicht verleiten vom mechanischen Gesichtspunkt 
unhaltbare Anschauungen aufzustellen, von vornherein unlösbare 
Scheinfragen aufzuverfen und dieselben mit zweckloser Mühe
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und unnützen Zeitverlust zu behandeln“ (B a g 1 i o n i, 2, 
str. 14).

„W enn man sich früher mit der Beobachtung und der 
möglichst genauen Beschreibung des instinktiven Verhaltens 
begnügte, sucht man heutzutage dasselbe in seine Elemente zu 
zerlegen“. „Die Methode der modernen Lehre vom Instinkt 
besteht also im Ermitteln der Reize, die für einen bestimmten 
Instinkt charakteristischen Bewegungskomplex auslösen“ (S z y- 
m a n s k i ,  21, str. 260—61).

W  myśl zawartych w tych cytatach zasad, opierając się na 
podanych już częściach składowych reakcyj kraba, spróbujemy 
wyjaśnić sobie ich mechanizm. B e t h e wykonał próbę wykreś
lenia całkowitego łuku odruchowego dla odruchu drugiej anteny 
C a r c i n u s ,  wywołanego dotknięciem. Spróbujemy zrobić to 
samo dla najprostszego odruchu kończyn.

Jeśli lekko dotknąć którejkolwek kończyny chodnej to na
stępuje jej słabe zgięcie.

W ydaje ini się prawdopodobne, iż w tym przypadku nie 
same tylko powierzchniowe neurony czuciowe grają role recep
torów. W przypadkach zmniejszonej wrażliwości, jak np. po 
przecięciu konektywów, krab reaguje nie na samo dotknięcie,, 
ale raczej przeciwdziała uciskowi, który zmienia nieco napięcie 
pewnych mięśni. Jak podnosiłem już przedtem, częściowo przy
najmniej może tu wchodzić w grę coś, co moglibyśmy nazwać 
czuciem mięśniowem zwierzęcia. W każdym razie podrażnienie 
zostaje pochwycone przez jakieś neurony obwodowe i skiero
wane do ośrodków.

Jak widzieliśmy, neurony czuciowe mogą być dwuch typów. 
Włókno neuronu 6 przebiega przez cały rdzeń, prawdopodobnie 
aż do mózgu. Należy jednak przypuścić, iż w przypadkach sła
bego bardzo podrażnienia, które u zwierzęcia normalnego jedynie 
może wywołać reakcję lokalną, dekrement przewodnictwa nie po
zwoli podrażnieniu przejść zbyt daleko, w każdym razie nie po za 
neuropil odnośnego zwoju rdzenia. Jednocześnie może działać 
neuron czuciowy 5, którego wszystkie rozgałęzienia wogóle po
zostają w obrębie jednego tylko zwoju. Za pośrednictwem neuro- 
pilu, oba te elementy mogą oddać podrażnienia neuronom rucho
wym, najprawdopodobniej typu 3, działanie których jest również, 
lokalne. W wyniku kurczy się tylko kończyna podrażniona.
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Jeśli podrażnienie było silniejsze, to neuron G doprowadzi 
podnietę do neuropili zwojów sąsiednich, oraz uruchomi cały 
aparat neuronów asocjacyjnych. Zwłaszcza elementy 10, 11, 
mogą oddać podnietę neuropilom wszystkich zwojów obu stron 
rdzenia i za pośrednictwem neuronów m otorycznych uruchomić 
wszyskie kończyny. Istotnie, w miarę wzrastania intensywności 
podrażnienia, podnieta ogarnia obszar coraz większy: początkowo 
kurczy się tylko kończyna podrażniona, później reagują kończyny 
sąsiednie tej samej strony, jeszcze później reagują kończyny 
przeciwległe, krab wykonywa ruch obronny kleszczami i t. d.

Go jest jednak ciekawe, często, zanim jeszcze nastąpiła 
reakcja kończyny podrażnionej, już na nią reagują pierwsze 
anteny, czyli nawet o słabem dotknięciu z o s t a j e  p o w i a d o 
m i o n y  m ó z g .  U kraba o przeciętych obu konektywach da
leko łatwiej jest wywołać reakcję lokalną tylko. Szczegół ten 
bardzo komplikuje sprawę, bowiem musimy się zgodzić, iż nawet 
w przypadku najprostszego odruchu zwierzęcia normalnego, łuk 
odruchowy jest conajmniej podwójny, częściowo przechodząc 
przez mózg. Lekkie podrażnienie kończyny kraba normalnego 
bardzo łatwo wywołuje ucieczkę zwierzęcia, t. j. szereg zawiłych 
i skoordynowanych ze sobą ruchów, ośrodek których leży w mózgu.

W średniej fazie refleksu, pomiędz}' podrażnieniem a reakcją, 
włączone jest 10 typów neuronów asocjacyjnych, z których co
najmniej 4 ma bezpośredni związek z mózgiem. Jeśli neuron 
czuciowy 6 łącznie z ruchowym 8 i odnośnym neuropilem same 
w sobie mogą stanowić całkowity łuk odruchowy, to tam gdzie 
wchodzi w grę kilka kończyn naraz, trudno jest się obejść bez 
neuronów asocjacyjnych. Wprawdzie neuropile wszystkich koń
czyn chodnych są związane ze sobą za pośrednictwem elementów 
9, 10 i 11, całkowicie pozostających w rdzeniu. Nie mniej jednak 
wszystkie prawie ruchy kraba, któremu przecięto konektywy, 
czyli przerwano komunikację neuronów 12, 13, 15 i 16 z mózgiem 
są anormalne. Musimy więc wnioskować, iż u zwierzęcia nor
malnego ruchy chodu, odwracania się, w pewnej mierze ruchy 
obronne, ruchy rozwiązywania i t. d. pozostają pod większą lub 
mniejszą kontrolą mózgu. Zasadnicze stosunki są tu te same, 
co i u kręgowców.

Wziąłem dla przykładu możliwie najprostszy refleks. A jednak 
poszukiwanie podniet, pod wpływem których krab wykonywa
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swoje ruchy, niezawodnie doprowadza nas do fizjologji mózgu, 
do jednego z najtrudniejszych istniejących problematów

Niewątpliwie przytoczony powyżej układ neuronów rdzenia 
tłumaczy wiele faktów. Istnienie neuronów 8 i 14 wyjaśnia mo
żliwość szybkich obronnych ruchów kleszczy przy dotknięciu 
powierzchni 3 pary maxillipedes. Neurony 9, 12 i 13 tłumaczą, 
dlaczego podrażnienie kończyny łatwiej się udziela innym koń
czynom tej samej strony, niż strony przeciwległej. Ogólna koor
dynacja ruchów kończyn może zależeć od elementów 9, 10, 11, 
12, 13, 15 Koordjmacja staje się mniej dokładna po przecięciu 
konektywów, gdyż uszkodzone zostają neurony 12, 13, 15. Co- 
najmniej część tych ostatnich musi przewodzić podniety w kie
runku od mózgu do rdzenia, w przeciwnym razie mózg byłby 
tylko „powiadomiony“ o stanie kończyn, ale nie mógłby brać 
żadnego udziału w reakcjach, co zaprzecza wszelkiemu doświad
czeniu. Słowem, jeśli nie zawsze analiza daje wyczerpującą od
powiedź, to może to zależeć od chwilowego istnienia luk w na
szych wiadomościach anatomicznych, luk, które prędzej czy później 
zostaną wypełnione.

Ale czy słuszna jest sama z a s a d a  tłumaczenia poszcze
gólnych ruchów kraba na drodze szczegółowej anatomji układu 
nerwowngo? W ydaje mi się, iż postępujemy raczej drogą od
wrotną. Z układu elementów nerwowych nikt jeszcze nie zdołał 
przewidzieć z góry, jakie będzie zachowanie się kraba w każdym 
danym przypadku. Być może próby t. zw. „tłumaczenia“ spro
wadzają się do tego, iż dla każdego zaobserwowanego ruchu sta
ramy się znaleźć pewien odpoowiednik w systemie nerwowym. 
Na zasadzie znanego z doświadczenia zachowania się zwierzęcia 
przeprowadzamy klasyfikację elementów nerwowych. Przy po
mocy ruchów tłumaczymy strukturę systemu nerwowego. A przecie 
sam cel analizy był wręcz odwrotny, gdyż postępowanie kraba 
mieliśmy „in seine Elemente zerlegen“, aby z tych elementów 
syntetyzować jakieś sądy powszechne.

Otóż podobna analiza może być przeprowadzona na bardzo 
różnych poziomach. Spróbujmy wykonać ją na poziomie trochę 
wyższym, biorąc za objekt ruchy kraba, usiłującego ściągnąć pętlę.

Musimy przewszystkiem stwierdzić, jaka jest istota pierw
szego etapu domniemango refleksu, czyli zbadać, co w przy
padku związania kończyny jest właściwem podrażnieniem. Po-
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wyżej wypowiedziałem już przypuszczenie, iż podrażnienie nie 
polega jedynie na mechnicznym ucisku pętli, ale w znacznym 
stopniu na „czuciu mięśniowem“ kraba. Istotnie, jeśli pętla jest 
tak luźna, że w położeniu zasadniczem kończyny ucisk może po
chodzić chyba tylko z ciężaru sznurka, krab mimo to wykonywa 
swoje zwykłe próby. Jakiejkolwiek proporcjonalności pomiędzy 
stopniem zaciśnięcia sznurka, a żywością ruchów zwierzęcia nie 
zauważyłem nigdy. Rozginając kończynę skrępowaną w stawie 
łokciowym, krab wprawdzie napina pętlę i zwiększa ucisk sznurka, 
wszakże napinanie to jest tylko jednym ze sposobów uwolnienia 
się. Jeśli pętla jest luźna, to kończyna może przez długi czas 
pozostawać w pozycji zasadniczej, może wracać łokieć ku przo
dowi lub cofać go wtył, wciąż przyciskając propodit do meropo
ditu, a jednak kończyna przeciwległa wciąż będzie wykonywała 
różnorodne próby ściągnięcia pętli. Jeśli niezbyt silnie prze
wiązać sznurkiem sam tylko propodit, jak podano wyżej, to krab 
wogóle nie robi żadnych prób i wcale nie reaguje na obecność 
sznurka, choć działa nań pewien ucisk. Jeśli natomiast sznurek 
zaciągnąć bardzo mocno, to Dromia próbuje go zdjąć różnemi 
sposobami, ale nie dłużej niż w ciągu kilku minut, poczem prze
staje nań reagować. Pętla luźna zaś, ale krępująca ruchy, wy
wołuje szereg prób uwolnienia, które mogą trwać całemi godzi
nami. Gdyby chodziło jedynie o lokalne podrażnienie powierzchni 
członu, to dość byłoby silnie zadrapać propodit, aby krab roz
począł swe poszukiwania przedmiotu drażniącego. Przecie i tu 
mamy podrażnienie lokalne, intensywne i trwające przez czas 
jakiś. Mimo to krab w tych warunkach nie wykonywa jakiego
kolwiek ruchu, zbliżonego do ruchów rozwiązywania, choć rea
guje bardzo żywo, szybko poruszając pierwsze anteny, wykony- 
wując ruchy ogólne, uciekając i t. p. Wobec stałego ciśnienia 
sznurka, intensywność podniety powinna spadać z czasem; 
kończyna staje się mniej wrażliwa. A jednak krab całemi godzi
nami próbuje się rozwiązać i nieraz po długich pauzach, z za
wieszeniem wszystkich ruchów, z niemniejszą energją zabiera się 
do sw}Tch prób. Zważmy wreszcie, iż samorzutne napinanie pętli 
nie jest żadnym środkiem, przeciwdziałającym uciskowi, bowiem 
krab może uniknąć wszelkiego ucisku, trzymając kończynę w po
zycji zasadniczej, jeśli pętla jest luźna. Właśnie uporczywe silne
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napinanie pętli wskazuje najlepiej, że nie ucisk jest główną przy
czyną, wyzwalającą ruchy uwolnienia.

W szystkie te fakty staną się zrozumiałe, jeśli przypuścimy, 
że właściwa podnietą działającą jest s k r ę p o w a n i e  r u c h ó w  
k o ń c z y n y .  O człowieku związanym, który próbuje zrzucić 
swe więzy nie powiedzielibyśmy zapewne, iż przyczyną jego 
działań jest ucisk sznurka na skórę. Sądzilibyśmy raczej, że 
„chce się rozwiązać“. Może i krab „chce“ tego samego? 
W  każdym razie już w swej najpierwszej fazie reakcja jest da
leko bardziej skomplikowana, niż możnaby sądzić.

Trzecią fazą refleksu jest reakcja motoryczna. Niełatwo jest 
zrozumieć, w jaki sposób 4 typy neuronów ruchowych mogą w y
jaśnić wszystkie szczegóły procesu. Aby wykonać ruch pomoc
niczy kończyną skrępowaną, polegający na cofnięciu łokcia w tył 
(ruch 1 poprzedniej pracy), krab uruchamia staw 1 za pośredni
ctwem m. abduct, coxae. Gdyby reakcja była czysto lokalna, 
moglibyśmy ją uzależnić wprost od neuronu 3. W rzeczywistości 
reakcja jest zawsze prawie uzgodniona z ruchem kończyny wolnej, 
która próbuje ściągnąć pochwycony sznurek w kierunku ku wierz
chołkowi kleszczy kończyny związanej. Główny wysiłek koń
czyny wolnej pada na m. ext. basi-sternalis. Musimy więc uciec 
się conajmniej do dwóch neuronów ruchowych, z których każdy 
pobudza inne mięśnie.

Rzecz staje się daleko bardziej zawiła, jeśli poddamy bliż
szej analizie ruchy kończyny wolnej. Dla przykładu rozpatrzym y 
ruch 5 (kończjma wolna chwyta sznurek i pociąga go wprost ku 
górze, jeśli krab leży na grzbiecie), często występujący u kraba
0 przeciętych konektywach.

Zaczynamy od pozycji zasadniczej kończyny. Krab rozgina 
kończynę w stawie łokciowym (działa niewielki skurcz m. ext. 
mero-carpalis), skierowując kleszcze ukośnie naprzód. Następnie 
zostaje lekko zgięty staw 2 (działa m. flex , basi-sternalis) i kleszcze 
zbliżają się do pętli, przechodzącej przez środek propoditu koń
czyny związanej. Ale ruch ten jest tylko przybliżeniem i aby 
pętlę znaleźć, krab musi wykonać szereg ruchów poszukiwania, 
w których biorą udział kolejne lub jednoczesne kilkakrotne zgięcia
1 rozgięcia stawów 2, 5 i 6 (działają mm. flex, et ext. basi-sternales, 
mero-carpaies et pro-carpales). Ten proces poszukiwania pętli 
sam w sobie jest czemś bardziej skomplikowanem. Nie jest tale,
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aby neuron czy neurony motoryczne uruchomiły poprostu koń
czynę i ta wj^konała szereg ruchów, z góry zakreślonych i za
wartych potencjalnie w jednem pobudzeniu nerwowem. To 
się nie da pomyśleć. Raczej ruchy są plastyczne i zależne od 
okoliczności, przedewszystkiem od położenia sznurka. Gdyby 
krab zakreślał wierzchołkiem kleszczy koła w przestrzeni, mogli
byśmy mówić o jednorazowem uruchomieniu pewnego mecha
nizmu, ale wówczas kleszcze prawdopodobnie nie znalazłyby pętli. 
To właśnie jest ciekawe, że kończyna nie wykonywa ruchów 
ślepych, ani też nie skierowuje się do pętli z absolutną dokład
nością, tylko szuka  i znajduje. Pomimo znacznej naogół pe
wności ruchów kraba, wskazuje uważna obserwacja, że ruchy 
kończyny są ustawicznie korygowane, jej błąd staje się coraz 
mniejszy. Proces szukania, oparty na jednoczesnych i kolejnych 
skurczach wielokrotnych conajmniej 6 grup mięśni (zginacze 
i rozginacze stawów 2, 5 i 6), skurczach coraz to innej inten
sywności, absolutnie nie może być z góry przewidziany w jed 
nej podniecie. Z daleko większą słusznością moglibyśmy mówić
0 ustawicznym prądzie różnorodnych podniet, przynoszonych 
przez różne neurony ruchowe.

Należy jeszcze uwzględnić, iż podrażnienie kończyny skrę
powanej nie jest jednostką stałą, tylko się zmienia z każdą se
kundą, na co wpływają ruchy tej kończyny, wciąż zmieniające 
jej położenie, wielkość ucisku pętli i wielkość oporu. Więc przez 
neurony czuciowe wpływa do ośrodków cały szereg szybko po 
sobie następujących podniet i to musi w jakiś sposób się odbić 
na ruchach kończyny wolnej.

W ciągu swoich poszukiwań kończyna wolna wciąż odbiera
1 powoduje bardzo różnorodne wrażenia, płynące częściowo 
z różnego napięcia poszczególnj-ch mięśni, częściowo zaś z czę
stego stykania się kończyny z różnemi punktami powierzchni 
ciała. Bardzo często np. krab szczypie koniec swego odwłoku, 
potem przenosi kleszcze na maxillipedes i t. d. Podrażnienie 
odwłoku, odbite w ośrodkach nerwowych, nakaże kończynie się 
cofnąć. Podobnych „nakazów“ otrzymuje kończyna bardzo 
wiele i każdy, z nich jest całkowitym normalnym refleksem. Ale 
i własne wrażenia kończyny szukającej wpływają na jej ruchy. 
Gdy sznurek trafi pomiędzy człony szeroko otwartych kleszczy, 
te się zamykają i sznurek zostaje pociągnięty. To znowuż jest
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całkowitym refleksem, spowodowanym przez podrażnienie włosków 
czuciowych, położonych na wewnętrznej powierzchni obu członów 
kleszczy. Skoro jednak kończyna inaczej się zachowuje, gdy 
natrafia na sznurek, niż gdy natrafia na przeciwległy łokieć, 
można przypuścić, iż i jej własne wrażenia wpływają na jej 
ruchy.

Jeśli wolny koniec sznurka jest długi i po chwyceniu go 
kleszczami oraz rozgięciu stawu łokciowego kończyna nie zdoła 
go napiąć, to krab kilkakrotnie próbuje zgiąć i rozgiąć kończynę, 
poczem sznurek wypuszcza. Po rzuceniu sznurka, kleszcze znowuż 
zaczynają swe poszukiwania i po chwili chwytają sznurek po
nownie, ale tym razem już bliżej węzła. Zatem ten drugi szereg 
ruchów czemś się różni od pierwszego, skoro prowadzi do innego 
wyniku. Musiała zajść jakaś zmiana w udziale poszczególnych 
neuronów ruchowych. Gdy sznurek został pochwycony tak, że 
może być napięty, kończyna napina go całym wysiłkiem m. ext. 
mero-carp alis, trwającym przez kilka sekund. Otóż, czy sznurek 
może czy nie może być napięty, zaciśnięcie gö w obu przypad
kach jednakowo podrażnia włoski kleszczy. A jednak w pierw
szym przypadku działa m. ext. mero-carpilis łącznie z m. a d 
ductor chelae, w drugim zaś działa m. abductor chelae. Reakcja 
jest zupełnie inna, skąd wniosek, iż nie jest ona wywoływana 
przez jakieś jedno podrażnienie lokalne, tylko przez szereg po
drażnień kończyny działającej, w których opór („czucie mięśniowe“) 
gra rolę pierwszorzędną.

Wciąż idziemy drogą, którą wskazał S z y m a ń s k i  w przy
toczonej cytacie i staramy się odnaleźć „elem enty“ zachowania 
się kraba. Jak dotąd rozważyliśmy dopiero Jeden z najprostszych 
ruchów rozwiązywania, który występuje pospolicie i u kraba ope
rowanego, a zatem dla wytłumaczenia którego powinny w ystar
czyć same tylko neurony rdzenia. W ynik nasz tymczasowy jest 
jeden tylko. Ruch 5 kończyn}' wolnej nie jest jednolitym odru
chem, ani prostym ani złożonym. Najwyżej można mówić o bar
dzo wielkiej liczbie różnorodnych odruchów, szybko po sobie na
stępujących i wywołanych nieustannie zmienną sytuacją. Jeśli 
każdy składowy refleks elementarny może polegać na określonym 
niezmiennym mechanizmie, to całość zjawiska jest w wysokim 
stopniu plastyczna i zmienna.

Oczywiście opisane p o p r zed n io  4 typy neuronów ruchowych
http://rcin.org.pl
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stanowią tylko bardzo gruby schemat, który sam w sobie niewiele 
wyjaśnia. Neurony każdego typu są bardzo liczne i funkcje ich 
mogą być jaknajrozmaitsze. Można je porównać z klawiaturą 
fortepianu, której kombinacje tonów, po uwzględnieniu wahań in
tensywności mogą być nieskończenie różne. Każdy klawisz sta
nowi określony mechanizm, ale wszystkie razem tworzą podłoże, 
na którem się rozwinęła cała niemal historja muzyki. Analiza 
utworu muzycznego przez podanie go w formie szeregu kombi- 
nacyj tonalnych z oznaczeniem liczbowem intensywności każdega 
poszczególnego tonu byłaby istotnie podaniem „elementów“ 
utworu, ale elementów, jak się każdy zgodzi, niewłaściwych. 
Bowiem istnieją jednostki innego rzędu, które pozwalają utwór 
opisać i zrozumieć.

Sądzę też, iż analizowanie ruchów kraba przez sprowadza
nie każdego poruszenia do skurczu określonego mięśnia i udziału 
określonych neuronów jest zadaniem nadmiernie trudnem, a co 
gorzej jałowem. W wyniku otrzymalibyśmy skomplikowane nudne 
wzory, które szczegółowo przedstawiłyby „elementy“, pozostawia
jąc całość zjawiska na uboczu. Problematy koordynacji ruchów, 
współpracy kończyn, celowości reakcji, pamięci, zdolności uczenia 
się, plastyczności i zmienności w zachowaniu się zwierzęcia nie 
mogą być rozwiązane na drodze analizowania układu neuronów 
i mięśni. Problematy te wcale nie są natury mechanicznej. Jeśli 
założymy, iż system nerwowy kraba składa się li tylko z łuków 
odruchowych, z których każdy jest niezmiennym i nieplastycz- 
nym mechanizmem, to plastyczność zachowania się zwierzęcia 
będziemy musieli tłumaczyć z pominięciem systemu nerwowego. 
Zmienność m ożem y^ytłum aczyć przypadkową zmiennością bodź
ców i warunków, ale nie możemy w ten sposób tłumaczyć zdol
ności kraba celowo reagować na te zmienne bodźce. Jeśli, jak 
tego chce B e t h e ,  wszelki mechanizm nerwowy jest predesty
nowany z góry i jednakowy u wszystkich osobników, to w takim 
razie musi istnieć coś, poza systemem nerwowym, czemu mogli
byśmy przypisać rolę aktywno-twórczą. Przecie plastyczność za
chowania się kraba jest prostym faktem doświadczalnym.

Rozważenie środkowej fazy refleksu najlepiej uwydatni, iż 
anatomja systemu nerwowego nie może wytłumaczyć ruchów 
kraba. Rola-neuronów asocjacyjnych może być zbadana w przy
padku kraba o przeciętych konektywach. Możemy tu wyłączyć
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neurony 12, 13, 15 i 16, jako związane z mózgiem. Podobnież 
wyłączamy neuron 9, który łączy neuropile zwojów jednej tylko 
strony rdzenia, gdy w naszym przypadku podrażnienie kończyny 
wyzwala ruchy kończyny przeciwległej. Zatem pozostają dwa 
tylko neurony, 10 i 11, które mają wytłumaczyć całe zachowanie 
się kraba! A przecie neurony te mówią nam tyle tylko, że neu
ropile wszystkich zwojów obu stron są ze sobą połączone. Neu
rony asocjacyjne stanowią jedynie „drogi publiczne“, problemat 
zaś leży w tem, co właściwie po tych drogach krąży. W tym 
przypadku, jak i we wszystkich innych, stykamy się zawsze 
z tym samym wnioskiem : n i e m a  ż a d n e j  p r o p o r c j o n a l 
n o ś c i  p o m i ę d z y  n i e s k o ń c z o n e m  b o g a c t w e m  m o ż l i 
w y c h  r u c h ó w  k r a b a ,  a p r o s t o t ą  b u d o w y  s y s t e m u  
n e r w o w e g o .

Dwie możliwości mamy przed sobą. Jeśli słuszna jest teorja 
morfologicznej ciągłości łuku odruchowego, to cały ciężar spada 
na morfologję, która powinna przedstawić szczegółowy przebieg 
wszystkich włókienek pierwotnych na całym obszarze systemu. 
Praktycznie jest to zadanie nieosiągalne. Gzy jednak warto go 
osiągać? Gdyby teorja była słuszna, każdy włosek czuciowy byłby 
połączony z określonem włókienkiem motorycznem, stanowiąc 
zamknięty w sobie łuk. Zachowanie się kraba byłoby wynikiem 
działalności kolosalnej liczby nieplastycznych elementów, które 
musiałyby zawierać w sobie z góry wszystkie możliwe ruchy. 
Liczba tych elementów, jakkolwiek wielka, musiałaby być skoń
czona, i jeśli każdy z nich odpowiada jednej tylko niezmiennej 
reakcji, to teorja nie godzi się z doświadczeniem. Bowiem liczba 
możliwych ruchów jest bezgraniczna. Teorja nie tłumaczyłaby 
najważniejszych problematów zachowania się. Klawiatura forte
pianu staje się plastyczna w ręku wirtuoza, któż jest jednak tym 
wirtuozem, który przetwarza mechanizmy włókienek w celową 
reakcję?

Jeśli słuszna jest teorja neuronów, to cała trudność spada 
na neuropil i jego rolę transformacyjną. Odnosząc wszystkie 
szczegóły zachowania się zwierzęcia do systemu nerwowego, mu
sielibyśmy wnioskować, iż kardynalną cechą ośrodków nerwo
wych jest przedewszystkiem ich plastyczność, umiejętność celo
wego reagowania na bodźce świata zewnętrznego. Tylko taki 
wniosek tłumaczyłby fakty. Byłaby to właśnie „vom mechanischen
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Gesichtspunkt unhaltbare Anschauung“, nie mniej pogląd jedynie 
możliwy. Nie mam bynajmniej zamiaru dyskutować tych trud
nych kwestyj. Chciałem tylko wskazać, iż swojem zachowaniem 
się krab musiał nas do nich doprowadzić.

Raz jeszcze na chwilę powrócę do ruchów kraba operowa
nego. Rdzeń zwierzęcia otrzymuje teraz nierównie mniej podniet, 
gdyż przecięcie konektywów wyłącza cały szereg neuronów: 
przypominam, iż conajmniej 19 typów neuronów mózgowych ma 
połączenie z rdzeniem. Wyzwolone z pod wpływów mózgu, 
ruchy stają się niedołężne, znacznie mnie] różnorodne, mniej 
plastyczne i brak im głębszej koordynacji. Jednak zasadnicze 
cechy systemu nerwowego kraba zostają zachowane i w rdzeniu 
izolowanym. Niektóre ruchy rozwiązywania i ruchy obronne 
zachowują swą cechę plastyczności. J o r d a n  wykazał, iż mózg 
oddziaływa na rdzeń nie samą swoją obecnością, tylko posyłając 
impulsy, które można naśladować sztucznie (doświadczenia na 
Astacus i Cancer pagurus). Jeśli przeciąć jeden konektyw, to 
chód staje się anormalny i zwierzę zakręca na stronę nieopero- 
waną. Jeśli jednak związany z rdzeniem odcinek przeciętego 
konektywu podrażniać prądem, to krab idzie naprzód i ruchy 
kończyn obu stron stają się systematyczne. Podobnież krab, któ
remu przecięto oba konektywy i który pozostaje nieruchomy, 
opierając się na anomalnie zgiętych kończynach, w ten sam sposób 
może być pobudzony do wyprostowania kończyn i zrobienia kilku 
kroków naprzód. Otóż należy uwzględnić, iż w znacznym stopniu 
chodzi tu o ruchy zautomatyzowane. Gdyby po podrażnieniu ko
nektywów prądem, krab w celowy sposób zaczął się rozwiązywać 
moglibyśmy mówić o sztucznem zastąpieniu roli mózgu. Aby 
otrzymać ten efektf należałoby jednak podrażniać nie konektyw, 
tylko określone jego włókna i w określonym porządku. Nikt nie 
wątpi, iż mózg nie produkuje żadnej specyficznej „energji móz
gow ej“ i pod tym względem łatwo go naśladować. Ale nie mo
żemy naśladować plastyczności mózgu, jego zdolności produkowa
nia owych powszechnie znanych energij w takiej chwili i w takim 
punkcie, aby w każdym danym przypadku reakcja była celową 
odpowiedzią na podrażnienie.

B e t h e  i J o r d a n  wspominają parokrotnie, iż krab obu
stronnie operowany z biegiem czasu zmienia swe zachowanie się, 
do pewnego stopnia powracając do normy. Mogę to potwierdzić
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dla Dromia, choć posiadam pod tym względem szczupły mate- 
rjał. Widziałem parę razy, iż w kilka dni po operacji krab po
siada ruchy znacznie bardziej skoordynowane, niż przedtem. Krab 
potrafi wykonać kilka kroków naprzód, ruchy obronne są żywsze 
i bardziej celowe, nawet niekiedy może się odwrócić. Ponieważ 
połączenie z mózgiem zostało przerwane, mówią niektórzy, więc 
cała pozorna celowość ruchów w rzeczywistości jest tylko sze
regiem odruchów. Pomijając możliwość regeneracji nerwów, 
możliwe jest jednak przypuszczenie ciekawsze i naukowo bardziej 
płodne. Można mianowicie przypuścić, że i rdzeń izolowany nie 
tylko potrafi reagować celowo, ale ponadto potrafi się uczyć! 
Sprawa jest godna specjalnych doświadczeń.

W końcu pytanie, jak mamy n a z w a ć  wszystkie opisane 
ruchy rozwiązywania D rom ia? Nazwać je refleksami nie sposób, 
gdyż nie uwzględnilibyśmy ich cechy najbardziej istotnej: ich 
plastyczności. Z tego samego powodu zachowanie się kraba nie 
pokrywa się z definicją instynktu. Nie mamy żadnych podstaw 
do twierdzenia, iż krab posiada intelekt.. .

Może najprościej będzie poniechać wszelkich sporów o nazwę 
Gzy nazwiemy postępki ludzkie refleksami, czy przypiszemy kra
bowi rozum, w obu przypadkach będziemy się spierali o nazwę 
tylko. Problematem zaś pozostanie wielkie zasadnicze podobień
stwo zachowania się, pomimo największych różnic w budowie 
systemu nerwowego. Zdaniem morfologów, system nerwowy roz
gwiazdy stoi na bardzo niskim szczeblu rozwoju. Mimo to w y
kazał P r e y  e r  iż rozgwiazdy w ten sam plastyczny i bardzo 
różnorodny sposób uwalniają się z więzów, jak i nasze kraby. 
Niektórzy wnioskują: zatem, ruchy kraba są tylko refleksami. 
Inni znowuż mówią, że miarodajne są fakty konkretnego zacho
wania się, które możemy objektywnie opisywać i zestawiać ze 
sobą, dążąc do ustalenia prawa powszechnego, iż zachowanie się 
substancji żywej wszędzie podlega tym samym zależnościom 
ogólnym. Na faktach, nie na spekulacjach teoretyczno - anato
micznych prawo to winno być oparte.

Z dwiema cytatami, które przytoczyłem na początku roz
działu, pouczające jest zestawić wniosek fizjologa A l b r e c h t a  
B e t h e g o, gorącego zwolennika teorji automatyzmu ruchów zwie
rzęcych. Badacz ten w następujący sposób kończy szereg swoich 
prac nad systemem nerwowym Carcinus, wynik trzech lat su-
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miennych, niezwykle precyzyjnych poszukiwań. System nerwowy 
kraba okazał się daleko bardziej skomplikowany, niż można było 
przypuszczać i dokładne zbadanie jego anatomji jest niemal nie
podobieństwem. „Dazu kam, dass das Reflexleben des Versuchs
tieres viel verwickelten ist, als ich erw artet“. „Sobin ich auch 
jetzt, wo ich meine ganze Arbeit überblicke, zu dem traurigen 
Befunde gekommen, dass für die faktische Erkenntnis nichts 
dadurch gewonnen ist. Fände man nicht Befriedigung in dem 
Suchen nach Erkenntniss, man würde die Hände verzweifelnd in 
den Schoss legen und sagen: Es ist zu schwer für uns Menschen“ 
(6, str. 449 i 450).

S t r e s z c z e n i e .
Ruchy rozwiązywania się kraba, opisane w pracy poprzed

niej, próbuję wytłumaczyć na drodze mechanizmów anatom o-fi
zjologicznych, podając możliwie wszechstronnie anatomiczną pod
stawę ruchów pierwszej pary kończyn tułowia. W szczególności 
podaję: opis członów kończyny, opis stawów, mięśni, ścięgien, 
teoretycznie możliwych ruchów przy maksymalnych skurczach 
mięśni, oraz unerwienia kończyny, Przytaczam wyniki doświad
czeń nad przecinaniem konektywów okołoprzełykowych Dromia . 
Krab w tych warunkach staje się daleko bardziej niedołężny, 
niż to podał B e t h e  dla Carcinus, zachowując jednak pewną 
koordynację ruchów.

Szczegółowy opis jednego typowego ruchu rozwiązywania 
się wykazuje, iż ruch ten jest plastyczny i niezwykle skompli
kowany ze stanowiska anatomji ośrodków nerwowych. Znana 
dotąd struktura systemu nerwowego jest zbyt prosta, aby mogła 
wytłumaczyć ruchy kraba. Zadanie sprowadzenia każdego ruchu 
zwierzęcia do udziału określonego elementu morfologicznego jest 
niewykonalne i plastyczność oraz celowość ruchów kraba możemy 
pojąć jedynie, przypisując ośrodkom nerwowym rolę twórczą. 
Zasadnicze prawa zachowania się są prawdopodobnie jednakowe 
dla wszystkich zwierząt, są w każdym razie niezrównanie bar
dziej jednostajne, niż odnośne stosunki morfologiczne,

Psychologja zwierząt niema obowiązku czekać, aż fizjologją 
rozwiąże wszyskie problematy systemu nerwowego. Wolno jej 
posługiwać się własnemi jednostkami i ustalać swoje własne prawa.
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O B J A Ś N I E N I E  R Y S U N K Ó W .

Rys. 1 i 2  i lu s t ru ją  budowę poszczególnych członów lewej przedniej 
kończyny Dromia. Na rys. 1 kończyna j e s t  widziana od wewnątrz (s trony 
grzbietowej), na  rys. 2 — od zewnątrz.

R ys. la .  D actylopodit,  csd—condylus super ior  dacty li,  abc—ścięgno 
m. abduct,  che lae ,  adc—ścięgno m. adduct. chelae.

R ys. lb . P ropodit ,  aap  i app—a ce tab u la  ant. et post, p r o p i . / —flexor, 
extensor p rocarpa les .

Rys. le . Carpopodit, ede—obydwa cond. d is ta les  carpi, cac i epe— 
cond. ant. et post, carpi, /  i e —flex, et ext. mero - carpales ,  x —zw apnia ła  
nasada  ścięgna.

R ys. Id . Trzyr złączone człony: M—meropodit , I—ischiopodit i B P — 
basipodit ,  am — acet, meri, cam  i cpm — cond. ant. et post, meri, em i—ścięgno 
m. ext. mero-ischiadicus, a p i—acet. post, ischii , cab—cond. ant.  basi, / — 
obydwa ścięgna m. flex, basi-sternalis ,  a n t — preformowane miejsce auto- 
tomji kończyny.

R ys. le .  Coxopodit, em ex—cond. m ajor coxae, wchodzący w acet. 
post, ischii ,  a a c x ~ acet. ant.  coxae dla cond. ant. basi , cp— cond. post ,  
coxae, /  i ć—ścięgna mm. adduct. et abduct, coxae.

R ys. 2 a —2e przedstawia te sam e człony od zew nątrz .  Oznaczenia 
dodatkowe: cid— cond. inferior dactyli,  cpb (Rys. 2d) — cond. post. b a s i} 
e tegoż rysunku — ścięgno m. ext, bas i-s te rna l is ,  ca (Rys. 2 e )—cond. ant. 
coxae.

R ys. 3. Schem at p łaszczyzny  zasadniczej.  R —rostrum , St.—sternum, 
cp ex—obydwa cond. post, coxae, cacx—położenie cond. ant.  coxae.

R ys. 4. Sch em at pola na  brzusznej powierzchni pance rza  kraba, 
w szystkich  punktów k tórego może dotknąć wierzchołek k leszczy l e w e j  
przedniej kończynyr.

R ys. 5. N ary s  w szystk ich  ścięgien koiiczyny: adc i abc—adduct. 
i abd. chelae, fp c  i epc—flex, i ext. pro-carpales ,  fm c  i em c—flex, i ext. 
mero-carpales, em i— ext. mero-ischiadicus, fb s  i ebs—flex, i ext. basi-s ter-  
na les ,  a dex  i abcx—ad—i abduct, coxae.

W szystkie  rysunki 3/4 w ielkości n a tu ra lne j .
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Z U S A M M E N F A S S U N G.

Es wird der Versuch unternommen die in dem vorhergehenden 
Aufsatz beschriebenen Bewegungen des Abstreifens einer Schlinge 
als Folge eines anatomo-physiologischen Mechanismus zu deuten, 
wobei die anatomische Grundlage der Bewegungen eines Sche- 
renfusses möglichst allseitig behandelt wird. Im Einzelnen werden 
die Glieder des Scherenfusses, dessen Gelenke, Muskeln, Sehnen, 
theoretisch mögliche Bewegungen sowie Innervation auf Grund 
eigener und fremder Untersuchungen beschrieben. Nach beider
seitiger Durchschneidung der Schlundkonnektive werden die Be
wegungen einer Dromia weit unbeholfener, als von B e t h e  für 
Carcinus angegeben, obwohl dieselben nicht einer gewissen Koordi
nation entbehren.

Die eingehende Beschreibung einer typischen Bewegung des 
Abstreifens zeigt, dass die Bewegung eine ungemein komplizierte 
und plastische ist. Die bisher bekannte Struktur des Nerven
systems ist viel zu einfach, um die Bewegungen des Krebses 
erklären zu können. Der Versuch jede Bewegung des Tieres auf 
die Tätigkeit eines bestimmten morphologischen Elementes zurück
zuführen ist unausführbar und erst dann wird die Plastizität 
sowie die Zweckmässigkeit des Verhaltens einigermassen verstän
dlich, wenn wir den Nervenzentren eine schöpferische Rolle 
zuschreiben. Die allgemeinen Gesetze des Verhaltens sind w ahr
scheinlich dieselben für sämtliche Tiere, trotz aller morpholo
gischer Verschiedenheiten, sie sind jedenfalls viel weniger man
nigfaltig, als die betreffenden Strukturen.

Die Zoopsychologie ist nicht verpflichtet zuzuwarten, bis 
die Physiologie sämtliche Probleme des Nervensystems aufklärt. 
Sie hat vielmehr das Recht von eigenen Einheiten Gebrauch zu 
machen und eigene Gesetzmässigkeiten aufzustellen.

Druk.  i Lit .  p .  f. „J. C o t t y “, w  W a r s za w ie ,  K a p u c y ń s k a  7.
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T O W A R Z Y S T W O  N A U K O W E  W A R S Z A W S K I E

PRACE INSTYTUTU IM. N E N C K I E G O
Z A K Ł A D  FIZJO LO G JI.

TRAVAUX DE L’INSTITUT N E N C K I
LA B O R A T O IR E  DE PH Y SIO LO G IE .

Tom III, zesz. 2.

MIECZYSŁAW BOGUCKI.

O wpływie białka wprowadzonego otrzewnie na prze
mianę materji u płazów.

(Influence des protéines in jec tées  sur le m étabolism e  
des Amphibiens).

Badania nad wpływem, jaki wywierają na przemianę ma
terji w organizmie różnorodne substancje białkowe, wprowadzone 
otrzewnie (parenteralnie), trwają już od połowy XIX wieku. Szły 
one w kierunku rozwiązania następujących pytań: czy obce białko 
jest wrogóle trujące dla organizmu, ewentualnie, czy stopień 
szkodliwości zależny jest od stopnia obcości danego białka dla 
badanego organizmu, i czy może być ono asymilowane przez or
ganizm podobnie jak białko pokarmowe.

Dane literatury dotychczasowej stwierdzają, że organizm 
reaguje na wprowadzone parenteralnie ciała białkowe niejedna
kowo, zależnie od rodzaju tych ciał. Jednakże zgodne wyniki 
otrzymano tylko w stosunku do jednego rodzaju białka, miano
wicie białka kurzego, które zawsze wywołuje białkomocz, acz
kolwiek ilości białka w moczu, znajdowane przez różnych autorów 
po zastrzyknięciu białka kurzego, ulegają szerokim wahaniom.

Daleko mniejsza zgodność wyników występuje w tych ba
daniach, w których -do ustroju wprowadzano sernik, żelatynę 
syntoninę lub alkalialbuminaty. W  większości przypadków i te 
substancje również wywołują albuminurję.
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Jeśli natomiast przejdziemy do białek surowiczych, to ude
rza nas jaskrawa rozbieżność otrzymanych wyników, występująca 
w początkowym okresie badań w tej dziedzinie. Z jednej strony 
C l a u d e  B e r n a r d  ('59), C r e i t e ('69), F a v o r e t  ('82), W e i s s  
('97) i in. stwierdzili stałe występowanie albuminurji po zastrzyku 
obcej surowicy, której towarzyszy szereg objawów patologicznych, 
kończących się śmiercią; z drugiej strony—S t o k w i s ('64), v o n  
O t t  ('83), P o n f i c k ( ' 7 5 ) ,  F o r s t e r  ('75), i in. podnoszą, że za
strzyk obcej surowicy jest zupełnie nieszkodliwy dla organizmu, 
nie wywołuje wcale lub prawie wcale albuminurji, i dochodzą do 
przekonania, że organizm ją asymiluje.

Okres badań od początku bieżącego stulecia odznacza się 
większą zgodnością wyników i potwierdza stanowisko F o r s t e r a ,  
P o n f i c k a  i Ot t a .  W ynika to z prac O p p e n h e i m e r a  (04), 
F r i e d m a n n a  i I s a a c  a ('07), H e i 1 n e r a ('08), C r a m e r a  
('08) i in., według których parenteralnie wprowadzone do ustroju 
białko, o ile nie jest wydalone przez nerki, zostaje przezeń zużyte. 
P a c c h i o n i  i C a r l i n i  ('05) podają jednak, że obce białka, jak 
białko kurze, roślinne i surowica obcego gatunku są zatrzym y
wane w tkankach jako takie. To samo stwierdził S z u m o w s k i  ('08) 
w odniesieniu do zeiny, którą niezmienioną w wątrobie znalazł 
w 5 godzin po zastrzyku.

Zabiegi, skierowane ku utrzymaniu ustroju w równowadze 
azotowej przez parente raine wprowadzanie substancji białkowych, 
zostały uwieńczone skutkiem w doświadczeniach O r n s t e i  n a ('12), 
który zastrzykiwał psu surowicę wołu i konia, oraz w tych do
świadczeniach R o n a  i M i c h a e l i s a  ('08), w których do za
strzyku użyta była surowica konia. Użycie przez tych autorów 
kazeiny i mleka krowiego zamiast surowicy końskiej wywoły
wało objawy patologiczne.

Zagadnienie tyczące wpływu zastrzykniętej zwierzęciu su
rowicy własnego gatunku również nie zostało dotychczas rozwią
zane. W  jednych doświadczeniach ( R o n a  i M i c h a e l i s  '08, 
F r i e d m a n n  i I s a a c  '07), wstrzyknięcie surowicy własnego 
gatunku wywołuje wzmożenie przemiany azotowej, w innych 
nie wywiera ono żadnego wpły wu ( R o n a  i M i c h a e 1 i s> 
L o m m e 1 '08).

Jak z powyższego wynika, kwestia wyzyskania przez ustrój 
białka wprowadzonego parenteralnie nie została do dziś w spo
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sób ostateczny rozwiązana, zwłaszcza, że wszystkie dotychcza
sowe badania, z wyjątkiem badań F a v o r e t a  ('82), prowadzone 
były na organizmach zwierząt ciepłokrwistych.

F a v o r e t ,  którego praca znana mi jest tylko z cytat innych 
autorów, podaje, że u żaby po zastrzyknięciu obcego białka 
(białko kurze, surowica konia) występuje albuminurja, podobnie 
jak u zwierząt ciepłokrwistych.

Brak dostatecznych danych co do zachowania się ustrojów 
zmiennocieplnych pod wpływem parenteralnie wprowadzonego 
białka skłonił mnie do podjęcia niniejszych badań, które były 
przeprowadzone na organizmie żaby {Rana esculenta).

W badaniach swych pragnęłem rozwiązać następujące py
tanie: czy organizm żaby wydala parenteralnie wprowadzone 
białko jako takie, i jaki jest wpływ wstrzykniętego biał
ka na przemianę materji. Biorąc pod uwagę, że żaba może 
reagować w sposób różny na zastrzyk białka zależnie od stopnia 
obcości tego białka w stosunku do jej organizmu, używałem do 
zastrzyków trzy rodzaje białka: 1) białko kurze, 2) surowicę konia, 
3) surowicę żaby. W początkowych doświadczeniach białka były 
wprowadzane do worków limfatycznych, w późniejszych zaś 
śródotrzewnie.

Ilości wydalonego C 0 2 i N  przed i po wprowadzeniu 
białka służyły mi za miarę zmian przemiany materji.

Wszystkie doświadczenia dokonywane były na zwierzętach, 
głodzonych w temperaturze stałej, wynoszącej 24 — 25° G.

Podczas doświadczeń żaby były trzymane w szczelnie zam
kniętych słojach szklanych pojemności 2,5 litra, połączonych 
z jednej strony z płuczkami, zawierającemi kwas siarkowy i ług 
sodowy, oraz z rurą, wypełnioną wapnem sodowanem, z drugiej 
zaś strony z rurami Pettenkofera, zawierającemi n/l0 ług barowy, 
i z ssącą pompą. Powietrze było przepuszczane dwa razy na dobę 
w ciągu ok. 2 godzin.

Doświadczenia oddzielne trwały przeciętnie około 20 godzin, 
a z otrzymanych w nich ilości C 02 i N  była następnie obliczana 
produkcja dobowa azotu i dwutlenku węgla.

Azot oznaczałem metodą K j e l d a h l a .  Do odbiałczania mo
czu w przypadkach białkomoczu używałem płynu S e h e n  k â.

N° 4 3 .  O b ia łku  w p ro w a d z o n e m  otrzewnie. 3
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1. Wpływ zastrzyków  białka kurzego.

Białko kurze wstrzykiwane było po rozcieńczeniu płynem 
fizjologicznym (0,65% NaCl).

Z załączonej tabeli (I) widać, że reakcja organizmu żaby 
na wprowadzone parenteralnie białko kurze zależna jest od 
wielkości dawki. Zastrzyk, wprowadzający niewielką w stosunku 
do wagi zwierzęcia ilość białka, nie wywiera żadnych zmian 
w przemianie azotowej, jak to ma miejsce w doświadczeniu Nr. 1 
tab. I, w którem ilość wprowadzonego białka (TV X  6.25) wyno
siła 0,55% 0 wagi zwierzęcia. Większe dawki wywołują nato
miast bardzo wyraźną albuminurję, trwającą szereg dni po za
strzyku. O ile, jak to miało miejsce w doświadczeniu 3 (tab. I), 
albuminurja występuje samorzutnie już przed zastrzykiem, to po 
zastrzyku znacznie się wzmaga.

Jeśli ilość wprowadzonego parenteralnie białka kurzego nie 
przekracza pewnego maksymum, to ilość azotu niebiałkowego 
w moczu utrzymuje się po zastrzyku na tym samym poziomie, 
co przed zastrzykiem (patrz tab. I Nr. 1, 2, 3). W razie prze
kroczenia tego maksymum, co miało miejsce w doświadczeniu 4 
(tab. I), ilość azotu niebiałkowego w moczu znacznie wzmaga się.

Próba stwierdzenia, czy pojawiające się po zastrzyku białko 
w moczu jest białkiem kurzem, dała wynik negatywny (metoda 
precypitynowa). W ynik podobny otrzymali G r a m e r  ('08) — na 
królikach, oraz F r i e d m a n n  i I s a a c  ('07) — na psach.

Porównywując ilości wprowadzonego białka kurzego do 
ilości białka wydalonego w moczu, stwierdzamy, że w ciągu 
pierwszych kilku dni ilość wydalonego białka nie dosięgła ilości 
wprowadzonego. W doświadczeniu 2 naprz. w ciągu 4 dni po 
zastrzyku ilość azotu białkowego w moczu wyniosła 12, 9 mg, 
wprowadzono zaś 15,4 mg N , czyli pozostało w organizmie 
2,5 mg V, t.j. 16,2%- W  doświadczeniu 4-em po 4-odniowej albu- 
minurji, pozostało w organizmie 6, 32 mg N, t .j .  13% z 48 mg N  
wprowadzonego.

Gzy ta retencja była trwała — na to doświadczenia przy
toczone nie dają odpowiedzi. W 4 dni po zastrzyku doświad
czenia musiały być przerwane, gdyż na kończynach zwierząt 
zaczęły tworzyć się ranki.
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6 M. B ogucki. Ni 43.

W  tabeli I-a zestawiłem liczby, tyczące przemian ener- 
gietycznych w okresie przed i po zastrzyku; liczby te wypro
wadziłem z obliczeń, opartych na ilości azotu w moczu, oraz 
ilości wydalonego C 0 2. Przy obliczeniach tych zakładałem, że 
azot w moczu występuje w postaci mocznika, i że węgiel ciał 
niebiałkowych pochodzi ze spalania węglowodanów i tłuszczów 
w równych ilościach ( L i b r a c h ó w n a  '22).

T A B E L A  la.
P rodukcja  cieplna po zas t rzyku  bia łka  kurzego. 

(Production de la chaleur  après  l’injection du b lanc  d’oeuf).

JMè doświadczenia 
(•Né de l’experience) 3 4

W ciągu 2 dni W ciągu 3 dni
(Pendant 2 jou rs) (P endan t 3 jours)

przed z as trzy 
kiem 

(avant l ’in jec
tion)

po zastrzyku 
(ap rès  

Tinjectionl

przed zastrzy
kiem 

(avant l ’in jec 
tion)

po zastrzyku  . 
(après 

l ’injection)

N  w mg 
(azote en mgr) 38.2 47.2 32.2 66.2

C n iebiałkow y w mg 
(C protéique en mgr.)

37 41 42.3 — 33

G ram o-kalorje c iał niebiał
kowych 

(G r-calories des substances 414 463 522 —

non protéiques)

Gram o-kalorje c iał b ia łko 
wych

(G r-calories des substances 979 1209 825 1698
protéiques)

Suma g-kalo ry j 
(Totale) 1393 1672 1347 —

W  doświadczeniu 3 iem ilość azotu białkowego, wydalona 
w ciągu pierwszych 2 dni po zastrzyknięciu 23, 8 mg N  białka 
kurzego, wynosi 3 8 ,2  mg. W ciągu takiego samego czasu, po
przedzającego zastrzyk, ilość azotu białkowego w moczu wyniosła 
9,65 mg. W przypadku tym nadwyżka azotu białkowego w moczu 
po zastrzyku, wynosząca 38 ,2  — 9 ,65  =  28, 55 mg, przewyż
sza ilość azotu białka zastrzykniętego ( =  23,8 mg). Ponieważ 
i w ciągu trzeciej doby po zastrzyku pojawiła się w moczu ilość

http://rcin.org.pl
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białka wyższa, niż to miało miejsce przed zastrzykiem, przeto 
można sądzić, o ile się przyjmuje, że nadwyżka białka w moczu 
pochodzi z wydalanego przez nerkę białka kurzego, iż organizm 
wydala całkowitą ilość białka wprowadzonego.

Uwidoczniony w tabeli I-a (Nr. 3) wzrost produkcji ciepl
nej po zastrzyku wynosi 279 g-kal., z czego na białka przy
pada 230 g-kal. i na węglowodany i tłuszcze — 49 g-kal. Nad
wyżka ta wskazywałaby, że wzmożone potrzeby energietyczne 
po zastrzyku nie są pokrywane kosztem wprowadzonego białka, 
lecz jeśli nie wyłącznie, to przeważnie kosztem białka organizmu 
żaby.

W  doświadczeniu Nr. 4 (tab. I-a) wzmożenie się azotu 
w moczu po zastrzyku jest wybitnie duże. Dane tabeli I-a 
wskazują nam, że dla węgla ciał niebiałkowych i jego odpo
wiednika kalorycznego w okresie po zastrzyku wypadają war
tości ujemne. Zwiększeniu się N  w moczu po zastrzyku nie 
odpowiada wzrost produkcji C 0 2, którego należałoby spodzie
wać się przy całkowitym rozpadzie drobiny białkowej. Należy 
zatem przypuszczać, że w danym przypadku azot, występujący 
w moczu, wchodzi w skład drobiny daleko bogatszej w węgiel, 
niż mocznik, innemi słowy mielibyśmy tu do czynienia z nie
kompletnym rozpadem białka.

Z doświadczeń przytoczonych wynika, że organizm żaby 
reaguje na wprowadzone parenteralnie białko kurze podob
nie, jak organizmy zwierząt ciepłostałych (króliki wg. Cl. Be r -  
n a r d a  '59, C r a m e r a  '08, O p p e n h e i m e r a ,  M u n k a  
i L e w a n d o w s k y e g o  '99, psy wg. F r i e d m a n n a  i I s a a c a  
'05, F o r s t e r a  '75, koza i cielę wg. H e n r i q u e s a  i A n d e r 
s e n a  '14).

Wszyscy wspomniani autorowie stwierdzili występowanie • 
albuminurji po zastrzyku, przyczem jednak wydalone w moczu 
białko nie przekraczało zazwyczaj ilości zastrzykniętego białka. 
Retencja wprowadzonego białka była zmienna, stanowiąc 27—88°/0 
dawki. U żaby retencja jest mniejsza: po upływie 4 dni
wynosi 16, wzgl. 13%.

Na podstawie zauważonej retencji białka większość auto
rów wyprowadza wniosek, że zatrzymane białko zostaje zużyte 
przez ustrój. Wniosek taki oparty wyłącznie na bilansowaniu 
azotu, co miało miejsce we wszystkich doświadczeniach na zwie-

http://rcin.org.pl



8 M. B ogucki. Ni 43 .

rzętach ciepłokrwistych, może budzić poważne wątpliwości. Byłby 
on częściowo usprawiedliwiony, gdybyśmy wiedzieli, że wydalone 
w moczu białko jest białkiem kury.

Jednakże reakcja precypitynowa wykazała, że wydalane 
w moczu białko nie jest identyczne z białkiem kury. Wobec 
tego faktu, stwierdzonego również dla zwierząt stałocieplnych, 
określanie retencji białka na podstawie ilości białka wprowadzo
nego i wydalonego w moczu jest iluzoryczne. Być może, iż 
białko w moczu jest rzeczywiście białkiem kurzem, które w or
ganizmie badanym zatraciło tylko swój charakter specyficzny, 
z drugiei jednak strony nie mamy żadnej pewności, czy nie jest 
ono białkiem badanego zwierzęcia.

Jakkolwiekbądź sprawa ta będzie roztrzygnięta w przy
szłości, należy podkreślić, że parenteralne wprowadzenie białka 
kurzego do organizmu zarówno pojkilo- jak homojotermicznego 
burzy normalną przemianę materji, wprowadza organizm w stan 
patologiczny. Obserwowana retencja białka przez organizm nie 
może objaśnić zmian jakie obserwujemy w przemianie materji 
i energji po zastrzyku, a przeto wątpić należy, aby organizm 
mógł zużytkować parenteralnie wprowadzone białko kurze w rów
nym stopniu, jak po wprowadzeniu go per os,

Wzmożenie się przemiany energji po zastrzyku może być 
objaśnione zwiększoną pracą serca ( H â r i  '12) i nerek i ewen
tualnie procesami chemicznemi, zmieniającemi specyficzny cha
rakter wstrzykniętego białka.

2. W pływ zastrzyków  surowicy żabiej.

Rozpatrując wpływ, jaki wywiera na przemianę głodową 
żaby parenteralnie wprowadzona surowica żaby tego samego 
gatunku, należy podkreślić, że jest on niejednakowy w zależ
ności od obecności w surowicy hemoglobiny. O ile zastrzyk- 
nięta surowica bjda zhemolizowana, jak to miało miejsce w do
świadczeniu 6 i 10 (tabela II), to zwierzęta reagowały wyraźną 
albuminurją. Brunatno-czerwone zabarwienie moczu wskazywało, 
że hemoglobina była wydalona przez nerki.

Należy sądzić, że wystąpienie albuminarji w przytoczonych 
przypadkach jest spowodowane obecnością hemoglobiny w za- 
strzykniętej surowicy. W tych bowiem przypadkach, w któ-

http://rcin.org.pl
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rych surowica użyta do zastrzyku nie zawierała hemoglobiny, 
nie zauważyłem występowania albuminurji.

Przemiana energji po zastrzyku zhemolizowanej surowicy, 
obliczona z danych doświadczenia 6-go (tabela Il-ga), przedsta
wia się podobnie jak w doświadczeniach, w których zastrzyki- 
wane było białko kurze. I tu i tam występuje po zastrzyku 
wzmożenie przemiany energji przeważnie kosztem ciał biał
kowych.

T A B E L A  I I  a.
P rodukc ja  cieplna po zastrzyku  surowicy żabie j,  zawierającej hemoglobinę. 
(Production de la  chaleur ap rès  l’in jection du serum  de grenouille  con te 

nan t de l’hémoglobine).

10 M. Bogucki.  Ns 43 .

Jtë doświadczenia 
(Jê de l'expérience)

6

W ciągu 3 dni 
(P endan t 3 jours)

przed zastrzyk iem  
(avant l'in jection

po zas trzy k u  
(après l ’injection)

N  w mg 
(azote en mgr) 28.61 34 72

C ciał n iebialkow ych w mg 
(C des substances non protéiques) 50.2 47.1

G r-kalo rje  ciał n iebiałkow ych 
(G r-calo ries  des substances non 

protéiques)
562 527

Gr-kalorje białkowe 
(G r-calories des substances pro

téiques)
733 890

Suma gr-kalo ry j 
(Totale) 1295 1417

Inaczej zupełnie przebiegają te procesy, gdy użyje się do 
zastrzyku surowicy żabiej, nie zawierającej hemoglobiny.

Zastrzyk surowicy żabiej nie wywołuje albuminurji (tabela 
III). Jeśli zaś występują po zastrzyku ślady białka w moczu, 
to tylko w tych przypadkach, gdy pojawiały się one już przed 
zastrzykiem (dośw. 18, 19 tab. III).

W szystkie doświadczenia tej serji wskazują, że wprowa
dzenie do ustroju żaby surowicy własnego gatunku nie wywiera
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12 M. Bogucki. Ne 4 3 .

wpływu na wzmożenie się przemiany materji. Można przeto 
przypuszczać, że wstrzyknięte białko nie jest spalane w orga
nizmie.

T A B E L A  Ilia .

Produkcja  c iep lna  po zastrzyku  surowicy żabiej, nie zaw iera jące j h em o 
globiny.

(Production de la  chaleur ap rès  l ’in jection du serum de grenouille ne con
tenan t  pas de l ’hémoglobine).

.Ns dośw iaczenia  
(Jtè de 

l ’expérience)
17 18 19

W ciągu 2 dni 
(P endant 2 jours)

W ciągu 3 dni 
(P endant 3 jo u rs )

W ciągu 3 dni 
(P en d an t 3 jou rs)

przed
zastrzykiem

(avant
l’injection)

po
zastrzyku

(après
l ’injection)

przed
zastrzykiem

(avant
l ’injection)

po
zastrzyku

(après
l ’in jection)

przed
zastrzykiem

(avan t
l'in jection)

po
zastrzyku

(après
l ’injection)

N  w  mg. 
(azote en m gr.)
C— niebiałkow y 

(C — des su b s ta n 
ces non pro té iques 

en m gr)
Gr - k a lo rje  c ia ł 

n ieb iałkow ych  
(Gr - calo ries des 

su b stan ces  
non protéiques) 

G r - ka lo rje  
b iałkow e 

(G r-calories des sub
s tan ces  protéiques) 

Suma g r-k a lo ry j 
(Totale)

22.95

114.1

1278

588

1866

16.03

113.9

1176

39 t  

1570

28.8

159.3

1785

738

2523

29.2

119.2

1335

748

2083

28.5

1305

1462

730

2192

26.45

109.3

1224

678

1902

Dane tabeli Ill-ciej wskazują na pewien spadek produkcji 
cieplnej po zastrzyku, wynikający głównie ze zmniejszonego zu
życia ciał bezazotowych. Przyczyna tego zjawiska trudna jest 
do ustalenia. Być może stoi ono w związku ze zmianami ruch
liwości badanych zwierząt. Zazwyczaj w warunkach, w których 
badania moje były prowadzone, żaby zachowywały się zupełnie 
spokojnie, poruszając się rzadko i powoli. Niektóre jednak osob
niki zdradzają większą ruchliwość, niż inne, a poszczególny 
osobnik w czasie doświadczenia nie zawsze zachowywał się je 
dnakowo spokojnie. Czynnika ruchliwośoi nie udało mi się wye
liminować z moich doświadczeń.

http://rcin.org.pl



Ns 43. O b ia łku  w pro w ad zo n e m  otrzewnie . 13

Z powyższych doświadczeń wynika więc, że zarówno prze
miana materji jak i przemiany energietyczne w organizmie żaby 
nie ulegają wzmożeniu pod wpływem zastrzykniętej surowicy 
własnego gatunku.

Analogiczne badania, przeprowadzone na organizmach ho- 
mojotermicznych, dały wyniki rozbieżne.

W edług F r i e d m a n n a  i I s a a c a  ('07) po zastrzyknięciu 
psu surowicy psiej azot w moczu zwiększa się. Z doświadcze
nia L o m m e l a  ('08) nad psem wynika, że zastrzyknięcie psu 
surowicy własnego gatunku nie wywołuje żadnego wpływu na 
przemianę azotową zwierzęcia. R o n a  i M i c h a e l i s  ('08) wresz
cie mieli w swych doświadczeniach psy, z których jedne po za
strzyknięciu surowicy psiej zwiększały wyraźnie ilość azotu 
w moczu, podczas gdy inne zachowywały wysokość przemiany 
azotowej na tym samym poziomie, co przed zastrzyknięciem.

H e n r i q u e s  i A n d e r s e n  ('14) zdołali utrzymać pozy
tywny bilans N  w ciągu 13 dni u cielęcia, któremu, po wyłą
czeniu przewodu pokarmowego, wprowadzano dożylnie miesza
ninę pokarmową, zawierającą surowicę cielęcą, jako składnik 
azotowy.

Ta uderzająca rozbieżność wyników wzbudziła u R o n a  
i Mi c h  a e  l i s a  wątpliwość co do wartości stosowanej przez nich 
metody bilansowania azotu.

Rozbieżność powyższych wyników stoi być może w związku 
z pewnemi właściwościami krwi zwierząt homojotermicznych, 
jakie ujawnione zostały w badaniach L a n d s t e i n e r a  ('01), 
D u n g e r n a  i H i r s z f e l d a  ('10) i in. Mam tu na myśli zja
wiska izoaglutynacji. Jeśli zastrzyknąć zwierzęciu krew innego 
osobnika tego samego gatunku, to krew tego zwierzęcia zyskuje 
własność aglutynowania ciałek krwi innych osobników, ale nie 
wszystkich. Fakt ten posłużył D u n g e r n o w i  i H i r s z f e l 
d o w i  za punkt wyjścia do bliższej analizy właściwości krwi 
pod tym względem i odróżnienia 4 grup krwi w obrębie 
gatunku ludzkiego. Istnienie grup stwierdzone zostało również 
u barana ( B i a ł o s u k n i a  i K ą c z k o w s k i  '24) i u konia 
( H i r s z f e l d  i P r z e s m y c k i ,  P r z e s m y c k i  '23). Pow sta
nie izoaglutynin jest możliwe tylko w tym przypadku, gdy da
nemu osobnikowi, należącemu do grupy A zastrzykniemy krew 
osobnika należącego do grupy B. Jeśli zaś do zastrzyku uźy-

http://rcin.org.pl



14 M. Bogucki. Ns 43.

jem y krwi osobnika tej samej grupy A, to izoaglutyniny w ba
danym organizmie nie powstają.

Możliwem jest więc, że i zwiększanie się przemiany azo
towej po zastrzyku surowicy własnego gatunku zależy od tego, 
czy surowica ta pochodzi od osobnika, należącego do tej samej 
serologicznej grupy, czy też do innej. W pierwszym przy
padku, analogizując do wyników serologji, przemiana azotowa 
nie ulegałaby zmianie, w drugim występowałoby wzmożenie 
przemiany azotowej, podobnie jak po zastrzyknięciu surowicy 
obcego gatunku.

Gdyby hypoteza powyższa okazała się w przyszłości słusz
ną, to praca niniejsza wskazywałaby na prawdopodobieństwo, 
że w gatunku Rana esculenta grupy serologiczne nie istnieją *). 
Do zastrzyków bowiem używałem zawsze surowicy, pochodzą
cej z kilku lub kilkunastu osobników, a jednak w żadnym ze 
zbadanych przypadków nie zauważyłem wzmożenia przemiany 
azotowej. Byłby to więc szczególny zbieg okoliczności, że z kil
kunastu osobników, dających surowicę, wszystkie należałyby do 
jednej grupy i właśnie do tej samej, do której należał osobnik, 
któremu surowica była zastrzyknięta.

3. Wpływ zastrzyków  surowicy konia.

W  tabeli IV podane są liczby, tyczące przemiany materji 
żaby przed i po zastrzyknięciu surowicy konia. Pomimo że 
białko surowicy końskiej z filogenetycznego punktu widzenia jest 
równie obce dla organizmu żaby, jak białko kurze, to jednak 
żaba zupełnie inaczej reaguje na zastrzyk surowicy końskiej, 
niż na zastrzyk kurzego białka.

Nie mamy tutaj wcale albuminurji aczkolwiek dawki suro
wiczego białka były znaczne, dochodzące do 7°/00 wagi ciała 
żaby. Surowica konia, według tych danych, byłaby dla orga
nizmu żaby mniej obca, niż białko kurze i hemoglobina krwi 
żabiej.

') Po wykończeniu p racy  niniejszej miałem możność zapoznania  
się  z w ynikam i badań p. M. Skarżyńskiej,  referowanemi na posiedzeniu 
Polskiego Tow arzystw a  Biologicznego. Według tej autorki krew żaby 
nie pos iada  zdolności w ytw arzania  izoaglutynin.

http://rcin.org.pl
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16 M. Bogucki. Ni 4 3 .

Liczby tabeli IV wskazują ponadto, że parenteralnie wpro
wadzona surowica konia, nie wywołując objawów patologicznych, 
oddziaływa przecież wyraźnie na przemianę materji organizmu 
żaby. We wszystkich doświadczeniach widzimy po zastrzyku 
wyraźny wzrost przemiany azotowej.

T A B E L A  I Va.
Produkcja c iep lna  po zas trzyku  surowicy konia. 

(Production  de la cha leu r  ap rès  l’injection du serum de cheval).

N° dośw iadczenia 
(.N° de l ’expérience) 8 15 16

W ciągu 4 dni W c iągu  2 dni W ciągu 3 dni
(P endant 4 jou rs) (P endan t 2 jours) (Pendant 3 jou rs)

przed za
strzykiem

po za
strzyku

przed za
strzyk iem

po za
strzyku

przed za
s trzyk iem

po za 
strzyku

(avant l ’in 
jection)

(après l ’in 
jection)

(avant l ’in 
jection)

(après l ’in 
jection)

(avant l ’in 
jection)

(après l ’in 
jection)

W w mg 

(azote en mg) 61.6 80.2 14.8 22.2 25.6 32.1

C niebiałkow y w mg

C des sub stan ces 32.8 27.3 13.7 — 2.3 99.4 87
non protéiques en
mgr)

G r-kalorje  ciał nie-
bia łkow ych 

(Gr - calo ries des 367 305 154 _ 1114 985
des substances
non protéiques)

G r-kalorje białkowe
(Gr - calories des 

su b stan ces  pro
1571 2045 377 566 653 819

téiques)

Sum a gr-kalo ry j 
(Totale)

1938 2350 531 566 1767 1804

Z procesem tym idzie w parze wzmożenie produkcji ciepl
nej (tabela IV-a), przyczem przyrostowi kaloryj białkowych to
warzyszy pewien spadek kaloryj ciał bezazotowych.

Zachowanie się organizmu żaby po zastrzyku surowicy 
własnego gatunku jest, jak widzimy, zupełnie inne, niż po za
strzyku surowicy konia. Surowica własnego gatunku (rys. 1) nie wy-

http://rcin.org.pl



N ï 43. O białku w p ro w a d z o n e m  otrzewnie. 17

wołuje uchwytnych zmian w przemianie materji, podczas gdy 
zastrzyk surowicy końskiej wyraźnie oddziaływa na natężenie 
procesów przemiany.

Rys. 1. W ykres produkcji C 0 2 i N  po zastrzyku  surowicy żabiej (dośw. 18). 
Cztery podziałki pionowe odpow iadają  0,1 g dla krzywej dwutlenku węgla, 

i 1 mg dla krzywej azotu. X — moment castrzyku.
(Fig. 1. Production  de C 0 2 i de N  a p rès  l ’in jection du serum de grenouille 
(expér. 18). Sur l’abscisse: i  marques de la  g raduat ion correspondent à 24 
heures. Sur l'ordonné: 4 m arques — à 1 mg pour la courbe d’azote et 0,1 g. 

pour la  courbe d’acide carbonique. X — moment de l ’injection).

Gzy wzmożenie przemiany azotowej po zastrzyku surowicy 
końskiej odbywa się kosztem wprowadzonego białka, czy też 
jest wynikiem spotęgowanego rozpadu białka organizmu, odpo
wiedzi kategorycznej wyżej przytoczone doświadczenia dać nie 
mogą. Jednakże wobec tego, że objawy patologiczne w postaci 
albuminurji po zastrzyku nie występują, można przypuszczać, 
że nadwyżka azotu w moczu jest wynikiem spalania się wstrzy
kniętego białka, podobnie jak to ma miejsce po wprowadzeniu 
białka dotrzewnie (per os).

2http://rcin.org.pl



18 M. B oguck i. N i 43 .

Zwierzęta ciepłokrwiste, według szeregu autorów, zdolne 
są, podobnie do organizmu żaby, zatrzymywać białko surowicze 
obcego gatunku, wprowadzone parenteralnie. G r a m e r  ('08), 
O p p e n h e i m e r  ('04), H e i 1 n e r ('08), stwierdzili to na królikach, 
zastrzykując surowicę wołu, bądź surowicę konia. Na psach 
analogiczne rezultaty otrzymali F r i e d m a n n  i I s a a c  ('07), 
O r n s t e i n  ('12,) F o r s t e r  ('75), von O t t  ('03), P o n f i c k  ('75), 
L o m m e 1 ('08), R o n a  i M i c h a e l i s  ('08). F akt ten pomimo od
miennych wyników niektórych dawniejszych autorów jak Cl. B e r 
n a r d  ('59), który zastrzyknął królikowi surowicę psa, lub W e i s s  
('97), według którego surowica obcego gatunku wywołuje zawsze 
ciężkie zaburzenie w organizmie, zdaje się nie ulegać dzisiaj wąt
pliwości.

Badania moje pozwalają na uogólnienie szersze: organizm 
zatrzymuje wprowadzoną parenteralnie surowicę obcego gatunku 
niezależnie od stopnia pokrewieństwa między organizmem dają
cym i otrzymującym surowicę i, prawdopodobnie, zdolny jest 
wyzyskać ją  na swe potrzeby w podobny sposób, jak białko po
karmowe.

Oczywiście wyjątek stanowić tu będą surowice pewnych 
gatunków zwierzęcych, odznaczając się właściwością hemolizo- 
wania krwi innych gatunków zwierzęcych, jak np. surowica kozy 
lub psa w stosunku do krwi morskiej świnki, a zwłaszcza 
surowica węgorza. Naturalnie pod wpływem zastrzyknięcia takiej 
surowicy wystąpi albuminurja i hemoglobinurja. Przez wspomniane 
tu wyjątki teza o zdolności organizmów do retencji surowicy obcych 
gatunków ulega ograniczeniu. Odnosi się ona tylko do tych 
wszystkich przypadków, gdy wprowadzana surowica nie hemo- 
lizuje krwinek badanego organizmu.

4. Wprowadzenie białka per os.

Dla porównania przytaczam poniżej dane, tyczące prze
miany materji żab głodzonych, które następnie zostały jednora
zowo nakarmione białkiem. W doświadczeniu 5-em (tabela V) 
żaba otrzymała ścięte białko kurze, zaś w 9 i 13 — ściętą suro
wicę konia.

W e wszystkich tych doświadczeniach widoczne jest wzmo
żenie się przemiany materji po nakarmieniu. Przebieg tego pro-
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cesu ma w doświadczeniu 5-em inny charakter, niż w dwu 
drugich (9 i 13). Gdy w tych ostatnich wzmożona produkcja 
C 02 i zwyżka azotu w moczu obejmuje tylko pierwszą dobę po 
nakarmieniu, w doświadczeniu 5-tem wzmożenie przemiany trwa 
przez 3 doby, przyczem ukazują się w moczu przelotnie ślady 
białka. Czem została uwarunkowana ta różnica, czy odgrywa 
tu rolę specyficzny charakter białka kurzego, czy inne czynniki 
trudno jest rozstrzygnąć.

T A B E L A  Va.
Produkcja cieplna po nakarm ien iu  białkiem. 

(Production de la chaleur après  l ’ingestion de protéines).

.Ns doświadczenia 
(.N» de l’expérience) 9 13

W ciągu 3 dni 
(P endan t 3 jours)

W ciągu  1 dnia 
(Pendant 1 jours)

W ciągu 2 dni 
(P endan t 2 jo u rs )

przed n a 
karm ieniem  

(avant 
l’ingestion)

po n a k ar
mieniu 
(après 

l'ingestion)

przed na 
karm ieniem  

(avant 
l ’ingestion)

po n a k ar
mieniu 
(après 

l’ingestion)

przed n a 
karm ieniem  

(avant 
l ’ingestion)

po n a k a r
m ieniu 
(ap rès  

l ’in g estio n )

N w mg 
(azote en mgr) 

C nieb iałkow y w 
mg

(C des substances 
non protéiques en 
m gr)

G r-kalorje  c iał nie- 
bia łkow ych 

(Gr - calo ries des 
sub stan ces  non 
protéiques) 

G r-kalo rje  b iałko
we

(Gr - calories des 
su b sta n ces  pro
téiques)

Sum a gr-kalo ry j 
(Totale)

25.7

50.1

561

655

1216

36.4 

43 7

490

928

1418

9.1

22

246

232

478

10.86

58

649

277

926

18.3

25

277

467

744

24 3 

8

89

620

709

Jeżeli pominiemy odmienny przebieg przemiany u żaby 
Ne 5, to możemy przyjąć na podstawie zgodnych doświadczeń 
9 i 13, że zachowanie się głodzonych żab po dorażnem nakar
mieniu jest takie same, jak i zwierząt ciepłokrwistych — wy
zyskanie podanego pokarmu następuje w ciągu pierwszej doby, 
poczem następuje powrót do obniżonej przemiany głodowej. Ta
kie same zachowanie się żab stwierdził E l s a s  (T3), badając zu
życie tlenu u zwierząt głodzonych i karmionych białkiem.http://rcin.org.pl



Dane tej serji moich doświadczeń całkowicie zgodne są 
z doświadczeniem H e i l n e r a  ('08) nad królikami.

N» 43. O białku w p ro w a d z o n e m  otrzewnie. 21

Rys. 2. W ykres  produkcji C 0 2 i N  po doraźnem nakarmieniu b ia łk iem  
(dośw. 13). Cztery podziałk i pionowe odpow iadają  0.1 g dla krzywej 
dw utlenku węgla, i 1 mg dla krzywej azotu. X — moment nakarm ienia .  
(Fig. 2. P roduction  de C 0 2 et d 'N  ap rès  l ’ingestion de protéines. Sur 
l ’abscisse: 4 marques de la  g radua tion  correspondent à 24 h. Sur l’ordonné: 
4 marques — 1 mgr. pour la  courbe d’azote, et 0,1 gr — pour la  courbe d’acide 

carbonique. X — moment de l ’ingestion).

Jeśli zestawić przebieg przemiany materji po nakarmieniu 
i po zastrzyknięciu surowicy końskiej, to należy podnieść, l-o że 
w jednym i drugim przypadku wzmaga się ona; 2-0 że w obu 
przypadkach potrzeby energietyczne zwierzęcia pokrywane są w wię
kszym stopniu przez ciała białkowe, niż to ma miejsce w poprze
dzającym okresie głodu.

http://rcin.org.pl
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Różnica występuje w długotrwałości natężenia przemiany 
materji, którą ilustrują załączone krzywe. Rysunek 2 przedstawia 
przemianę azotową i produkuję C 02 żaby nakarmionej (dośw. 13 
tab. V), rysunek 3 przedstawia te procesy u żaby, której zastrzy- 
knięto surowicę końską (dośw. 15, tab. IV). W prowadzenie białka 
do organizmu głodzonej żaby per os, jak  wynika z załączonych 
tabel i krzywych, wywołuje jednodniową zwyżkę przemiany ma
terji, gdy po zastrzyknięciu surowicy końskiej zwyżka ta jest 
trwalsza.

Rys. 3. W ykres  produkcji C 0 2 i N  po zastrzyknięc iu  surowicy końskiej.  
Cztery  podziałki pionowe odpowiadają 0.1 g dla krzywej C 0 2 i 1 mg dla 

krzywej N. X — inomet zas trzyku .
Fig. 3. Production de C 0 2 et dW  après l ’injection du serum de cheva l  
(expér. 15). Sur l ’absc isse :  4 m arques de la  g radua tion  correspondent 
à 24 h. Sur l ’ordonné: 4 marques à 1 mgr pour la courbe d’azote et à  0.1 

gr p our la courbe d’acide carbonique. X — moment de l ’iujection).

Różnica polegałaby więc tutaj na tempie wyzyskania wpro
wadzonego do organizmu białka, podobnie jak to obserwował 
u królika H e i 1 n e r.

http://rcin.org.pl
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5. Natężenie przemiany głodowej u żaby.

Sprawa głodowej przemiany materji u płazów była poru
szona przez L i b r a c h ó w n ę  ('22) zaś przemiana energji u żab 
była badana przez H i 11 a ('11). Wyniki niniejszej pracy, tyczące 
przemiany materji w czasie głodu, pozwalają nam porównać zdo
byte w sposób różnorodny dane odnoszące się do metabolizmu 
żaby.

L i b r a c h ó w n a ,  badając przemianę azotową płazów, 
stwierdziła, że białka stanowią 85°/0 substancyj organicznych, jakie 
ustrój traci w czasie głodu. W obliczeniach swych autorka ta 
uwzględniała całokształt strat białkowych: białko spalone, ozna
czone na podstawie ilości azotu w moczu, oraz białko wydalane 
w postaci śluzu i w wylinkach.

Ponieważ te dwie ostatnie kategorje wydalin stanowią według 
niej 25°/0 ogólnych strat białkowych, przeto na białko spalane

w ustroju przypada 85 — =  64°/0 substancyj organicznych,

stanowiąc 81°/0 substancyj, ulegających rozpadowi.
Przyjmując, że reszta, t. j. 19°/0< składa się w równych 

częściach z tłuszczów i węglowodanów, możemy zestawić bilans 
energietyczny przemiany głodowej żaby: na 332,1 g-kal. białko
wych przypada na tłuszcze 89,3 g*kal. i na węglowodany 38,95, 
czyli że białka pokrywają około 72°/0 potrzeb energietycznych.

Obliczenia, oparte na ilościach wydalonego C 02 i N, zna 
lezionych w moich doświadczeniach, dają obraz następujący:

JNTs doświad
czenia

udział białka 
w produkcji 

cieplnej w °/0

N doświad
czenia

udział białka 
w produkcji 

cieplnej w °/0

3 70 13 63
4 64 15 71
5 54 16 37
6 57 17 32
8 81 18

19
2 9
33

średnia udziału białka w produkcji kalorycznej żaby ze wszyst
kich tych doświadczeń wynosi ca 54°/0. Różnica w stosunku do 
analogicznej liczby otrzymanej z obliczenia danych L i b r a -

http://rcin.org.pl
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c h ó w n y  (72°/0), jest zrozumiała, jeśli się uwzględni duże wa
hania indywidualne w przemianie materji żaby.

Liczby te, nie mając wartości bezwzględnej, wskazują prze
cież wyraźnie, że metabolizm żaby ma charakter wybitnie biał
kowy, podobnie jak szereg innych organizmów zmiennocieplnych. 
Pośrednie potwierdzenie powyższego charakteru metabolizmu pła
zów znajdujemy w zestawieniu danych H i 11 a, tyczących pro
dukcji cieplnej ustroju żaby, a otrzymanych metodą bezpośred
nich pomiarów kalorymetrycznych, z obliczeniami produkcji 
cieplnej, opartemi na znalezionych przezemnie ilościach wyda
lonego N  i C 02.

Według danych Hi l l a ,  żaby głodzone w temp. 18.2° C 
produkują 0.317 g-kal. na 1 g X  godzinę (średnia wyprowa
dzona przezemnie z 16 pomiarów H i l l a  w ciągu miesięcznego 
okresu głodzenia).

Interpolując tę wartość według wzoru dla zależności szyb
kości procesów chemicznych od temperatury, znalazłem, że dla 
temperatury 24°C, w której wykonane były moje doświadczenia, 
wynosi ona 0,526 g-kal na 1 g X  godzinę.

Ilość ciepła produkowana przez 1 g w ciągu godziny 
w moich doświadczeniach przedstawia się jak następuje:

JVs doświad- ilość ciepła na JNf° doświad- ilość ciepła  n a  
czenia  1 g godzinę w g-kal. czenia  1 g godzinę w g-kal.

3 0,26 13 0,47
4 0,35 15 0,30
5 0,33 16 0,68
6 0,42 17 0,31
8 0,45 18 0,49

19 0,43
średnia z tych doświadczeń wynosi 0,408 g-kal. na 1 g godzinę.

Jak widać z powyższego, liczby Hi l l a  i moje, aczkolwiek 
odmiennemi otrzymane drogami, bardzo są do siebie zbliżone, 
potwierdzając tem samem podkreślony wyżej charakter metabo
lizmu żaby, właściwy wielu organizmom bezkręgowym ( Bi a ł a -  
s z e w i c z  '19, '24).

6. Streszczenie wyników.

Wyniki omówionych wyżej doświadczeń dadzą się streścić 
w sposób następujący:

http://rcin.org.pl
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1. Żaba reaguje na zastrzyknięcie jej białka różnorodnie 
w zależności od rodzaju użytego do zastrzyku białka.

2. Zastrzyknięcie surowicy własnego gatunku nie wywiera 
żadnego wpływu na przemianę materji.

3. Po zastrzyknięciu białka kurzego występuje przewlekła 
albuminurja, w ciągu której wydalane są w moczu ilości białka 
zbliżone do ilości białka wprowadzonego. Zatrzymane białko 
wynosi niewielki odsetek wprowadzonego białka (13— 16°/0).

4. Wydalone w moczu białko nie jest identyczne z biał
kiem kury.

5. Zastrzyknięcie surowicy własnego gatunku, zawiera
jącej hemoglobinę, wywołuje te same objawy, co zastrzyknięcie 
białka kurzego.

6. Wprowadzenie parenteralne surowicy obcego gatunku 
(konia), nie wywołując żadnych dostrzegalnych zaburzeń, wzmaga 
natężenie metabolizmu żaby. Natężenie to trwa w ciągu dni 
kilku po zastrzyku w przeciwieństwie do jednodniowego natę
żenia, występującego po doraźnem nakarmieniu białkiem.

7. Zastrzyknięte białko surowicze obcego gatunku jest 
prawdopodobnie wyzyskane przez ustrój na pokrycie jego potrzeb 
podobnie, jak białko pokarmowe, tylko w powolniejszem tempie.

8. Zestawienie danych, osiągniętych odmiennemi metodami 
w pracach Hi l l  a, L i b r a c h ó w n y  i mojej potwierdza wybit- 
n e białkowy charakter metabolizmu płazów, spotykany u licz
nych zwierząt bezkręgowych ( B i a ł a s z e w i c z  '19, '24).

http://rcin.org.pl
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R É S U M É .
L’auteur s’est proposé d’étudier l’influence que les substan

ces protéiques injectées à l’animal exercent sur son métabolisme. 
Les expériences ont été faites sur la grenouille verte (Rana 
esculenta).

Vu que différentes substances protéiques injectées peuvent 
influencer le métabolisme d’une façon différente suivant le degré 
de leur hétérogénéité par rapport à l’organisme de la grenouille, 
l’auteur a employé pour les injections 3 substances: l-o le blanc 
d’oeuf, 2-0 le serum de cheval, 3-0 le serum de grenouille.

Les recherches furent exécutées sur des grenouilles pri
vées de nourriture.

On a dosé les quantités d’azote et d’acide carbonique 
éliminées par l’organisme avant et après l’injection. Dans ce 
but chaque grenouille était mise dans un récipient de 2,5 litres 
de volume contenant 25—30 cm3 d’eau. Le récipient commu
niquait d’un côté avec deux flacons remplis respectivement de 
HoSOi et de NaOH, de l’autre côté avec un tube de Pettenkoffer 
rempli d’eau de baryte décinormale et avec une pompe aspirante. 
On faisait fonctionner celle-ci deux fois par jour pendant 2—3 
heures de suite. La durée moyenne de chaque expérience était 
d’environ 20 heures.

L’azote était dosé par la méthode de K j e l d a h l .  En 
cas d’albuminurie on employait le liquide de S c h e n k  pour isoler 
les substances protéiques de l’urine.

Les résultats obtenus par l’auteur sont les suivants:
1. L’organisme de la grenouille réagit après l’injection des 

substances protéiques d’une façon différente suivant l’origine des 
substances injectées.

2. L’injection du serum de grenouille (ne contenant pas 
d’hémoglobine) ne change en rien le métabolisme de l’animal 
(voir le tableau II et Ha).

3. Le blanc d’oeuf injecté provoque dans l’organisme de 
la grenouille une albuminurie prolongée durant laquelle l’organisme
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élimine la presque totalité de protéines injectées. La rétention 
de ce genre de protéines après 4 jours d’observation com
portait 16— 13 pour cent de la quantité des protéines injectées.

4. Les protéines éliminées au cours de l’albuminurie con
sécutive à l’injection du blanc d’oeuf n’étaient pas identiques 
aux protéines injectées. Ce fait a été établi par la méthode des 
précipitines.

5. L’injection du serum de grenouille contenant de l’hé
moglobine produit le même effet que l’injection du blanc 
d’oeuf.

Il est donc probable que les protéines telles que le blanc 
d’oeuf ou l’hémoglobine de grenouille injectées à cet animal ne 
peuvent être assimilées par celui-ci.

6. Par contre le serum d’une espèce étrangère (cheval) 
injecté à la grenouille produit une augmentation de l’intensité 
du métabolisme sans provoquer toutefois, les phénomènes patho
logiques observés à la suite d’une injection du blanc d’oeuf.

Cette augmentation de l’intensité du métabolisme après 
l’injection du serum de cheval a une durée plus considérable que 
le même phénomène observé après l’introduction du même se
rum per os. Dans le dernier cas notamment l’augmentation ne 
s’observe qu’au cours des premières 24*heures, dans le premier— 
elle dure de 3 à 4 jours.

L ’auteur admet comme très probable que les protéines du 
serum de cheval injectées peuvent être utilisées par l’organisme 
de la grenouille d’une façon analogue aux protéines de la nour
riture. Il y aurait une différence seulement en ce qui concerne 
la vitesse de l’utilisation dans les deux cas.

7. ‘Vu que: 1) les protéines injectées provenant d’animaux 
aussi éloignés au point de vue phylogénétique que la poule (le 
blanc d’oeuf) et la grenouille (l’hémoglobine) produisent un effet 
identique (albuminurie), 2) le serum de cheval injecté quoique 
provenant d’un animal phylogénétiquement aussi étranger à la 
grenouille que la poule (blanc d’oeuf) non seulement ne provo
que pas d’altérations dans le métabolisme, mais peut même, 
vraisemblablement, être utilisé par l’organisme, on peut conclure 
que la parenté phylogénétique des animaux donneurs et rece
veurs n ’influe pas sur les réactions par lesquelles la grenouille 
répond à l’injection des substances protéiques.

3 0  M. B ogucki.  Ns 43.
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8. La comparaison des données de Hi l l  '08 (production 
calorique), de L i b r a c h  '22 (pertes des substances organiques) 
et des miennes (production d’azote et d’acide carbonique) con
cernant le métabolisme d’inanition de la grenouille, confirme 
plainement le caractère éminemment protéique du métabolisme 
des amphibiens, constaté aussi pour nombreux organismes parmi 
les invertébrés (B i a l  a s  z e w i c z '19, '24).

Drukarnia i Litografja p. f. „JAN COTTY*' w Warszawie, Kapucyńska 7.
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T O W A R Z Y S T W O  N A U K O W E  W A R S Z A W S K I E

PRACE INSTYTUTU IM. N E N C K I E G O
Z A K Ł A D  BIO LO G JI O G Ó LN EJ.

TRAVAUX DE L’INSTITUT N E N C K I
L A B O R A T O IR E  DE BIOLOG IE G ÉN ÉR A LE.

Tom III, Z 6 8 Z . 2.

WJKTORJA STANISŁAWA DEMBOWSKA.

Studja nad ruchami czułków wewnętrznych (antenul) 
kraba Dromia vulgaris M. E .!).

(Studies on the reactions of internal antenna in the crayfisch Dromia
vulgaris  M. E.).

TREŚĆ. W s t ę p .  1. O g ó l n y  c h a r a k t e r  r u c h ó w .  2. R u c h y  ude
r z a n i a :  A. Metodyka. B. R e je s t ra c ja  ruchów anten. 3. R u c h y  
s k u r c z u :  A. Metodyka. B. Zapisy. C. A naliza krzywych. 4. A n a 
l i z a  p o b u d z e ń  ś w i e t l n y c h :  A. Ruch przedm iotu  d raż n ią 
cego; B. Wielkość; C. Kształt; D. Barwa; E. P au zy  i ry tm  po
drażnień; P. Uczulanie. 5. I n t e r p r e t a c j a  w y n i k ó w :  A. Zmę
czenie m ięśn i anten; B. Zmęczenie oka; C. Pamięć; D. T e leo log ja  
ruchów. 6. Z a k o ń c z e n i e  i w n i o s k i .

Anteny wewnętrzne (antennulae) kraba, stanowiące według 
autorów narząd zmysłu chemicznego oraz narząd równowagi, są 
równocześnie nadzwyczaj czułym przyrządem, reagującym na naj
rozmaitsze podrażnienia zewnętrzne. W pracy Be t h e ’g o nad 
systemem nerwowym Carcinus (str. 493—496) znalazłam trochę 
szczegółów co do ich skomplikowanych i różnorodnych ruchów. 
W stanie spoczynku drugi człon anteny jest skierowany naprzód 
i trochę wbok, człon zaś trzeci skierowany jest ku górze pod 
prostym kątem do drugiego. (Pierwszy człon, zawierający narząd 
równowagi, zawsze pozostaje niewidoczny).

9  P r a c a  w ykonana  z zapomogi W ydziału Nauki M. W R. i O. P. 
na s tac j i  zoo logicznej w Villefranehe sur mer.http://rcin.org.pl
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Anteny rzadko są nieruchome, zwykle uderzają (klapią) 
kolejno lub jednocześnie. Lekkie dotknięcie bocznych okolic 
czołowej części pancerza (zasiąg nervus tegument ar ius) powo
duje schowanie odpowiedniej anteny; po podrażnieniu silniejszem 
chowają się obie. Obydwie kurczą się po podrażnieniu czołowej 
części pancerza wzdłuż linji środkowej. Słabe dotknięcie oka 
powoduje skurcz anteny tej samej strony, silniejsze drażnienie 
skurcz obu. Gdy oświetlić nagle oczy kraba albo przesunąć 
ciemny przedmiot nad powierzchnią wody, to chowają się obie 
anteny. Natomiast, gdy zbliżyć przedmiot zboku tak, by widziało 
go jedno tylko oko kraba, to chowa się tylko antena tej 
samej strony. Go do większych przedmiotów, to nawet powolny 
ich ruch nad powierzchnią wody wywołuje reakcję anten. Im 
mniejszy jest natomiast przedmiot, tem ruch jego musi być szyb
szy aby wywołać reakcję. „Bei langsamer Bewegung des Gegen
standes und geringem Unterschied in der Schattirung gegen die 
Umgebung tritt keine Reaction ein“ (str. 495). Dotknięcie samej 
anteny zawsze powoduje jej szybki skurcz; najczęściej nawet, 
następuje on przed dotknięciem, prawdopodobnie z powodu po
drażnienia anteny przez ruch wody. Wreszcie, skurcz może być 
wywołany przez dotknięcie tułowia.

Według moich obserwacyj, ruchy anten wewnętrznych 
Dromji są znacznie bardziej skomplikowane, niż możnaby sądzić 
z podanego streszczenia. Dokładne wystudjowanie wszystkich 
tych ruchów w związku z warunkami, w których zachodzą, wy
magałoby bardzo obszernych badań. Praca niniejsza stanowi tylko 
przyczynek do poznania niektórych z nich. Dostarcza jednak aż 
nadto danych do twierdzenia, że r u c h y  a n t e n  s ą  w y r a 
z e m  s t a n u  w e w n ę t r z n e g o  z w i e r z ę c i a ,  ż e  s t a n o w i ą  
s w o i s t y  „ j ę z y k “ k r a b a ,  z r o z u m i e n i e  k t ó r e g o  m o ż e  
o d e g r a ć  w a ż n ą  r o l ę  w s p r a w i e  z r o z u m i e n i a  c a ł e g o  
z a c h o w a n i a  s i ę  t e j  g r u p y  z w i e r z ą t 1).

’) Zaznaczyć muszę, że w swych wykładach z „Zagadnień Zoopsy- 
cho log ji“, R. M i n k i e w i c z  mówił nieraz o an tena tach  raków ( Pragurus, 
M aja, Drömia), jako o doskonałym wskaźniku, pozwalającym badaczowi, 
według w ychylenia  się ich w prawo lub wlewo, poznawać zawczasu, 
w k tó rą  stronę krab, s iedzący na pogran iczu  dwuch tropijnych p łaszczyzn, 
sk ie ru je  się za chwilę.
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1. Ogólny charak ter  ruchów.

W położeniu spoczynkowem kraba anteny jego pozostają 
nieruchome i prawie całkowicie schowane. Stan taki niełatwo 
jest jednak obserwować, gdyż każda najmniejsza podnieta, świetlna 
czy mechaniczna, natychmiast powoduje wysunięcie anten i ude
rzanie niemi wody. Obserwacja udaje się tylko przy możliwie 
zupełnej izolacji optycznej zwierzęcia.

Prostokątne naczynie szklane (17 X 17 cm, przy 23 cm. 
wysokości), owijałam ze wszystkich stron grubym, brunatnym, 
prawie nieprzezroczystym papierem. Od strony światła w papie
rze było wycięte okienko, wielkości połowy szklanki; okienko 
było zalepione białym papierem woskowym. Od góry papier po
siadał okrągłe niewielkie wycięcie, przykryte kawałkiem tego 
samego papieru. Zbliżając oko do samego otworu i ostrożnie wy- 
ciągając przykrywający go papier, można było obserwować kraba, 
nie drażniąc go. Naczynie było napełnione wodą do połowy; za 
podłoże służyło czyste szkło.

Nawet w tych warunkach rzadko tylko można było widzieć 
anteny nieruchome. Dosyć było przesunąć rękę przed pa
pierem woskowym, albo zbyt szybko wyciągnąć papier przykry
wający otwór (nie mówiąc już o wstrząśnieniach), ażeby natych
miast anteny zaczęły się poruszać. Czułość reakcji jest bardzo 
znaczna. Myślę też, że w przyrodzie antennalae Dromji mogą 
pozostawać w stanie spoczynkowym chyba tylko w nocy, gdy 
bardzo się zmniejsza ilość możliwych podrażnień. W dzień każde 
poruszenie wody, każdy cień muszą wywołać reakcję.

Anteny mogą pozostawać nieruchome nie tylko w stanie 
skurczu. Niekiedy, prawie wyprostowane nie wykonywują żad
nych ruchów, ale stan taki trwa bardzo krótko.

Z ruchów najbardziej charakterystyczny i najczęściej wystę
pujący jest ruch uderzania wody. Ruch taki może zachodzić 
w bardzo różnych położeniach anten, najczęściej jednak daje się 
zaobserwować przy antenach nawpół skurczonych, gdy człon 
trzeci jest skierowany ukośnie w górę i naprzód. Antena wtedy 
bardzo szybko się rozgina w stawie pomiędzy drugim i trzecim 
członem o bardzo mały kąt, potem nagle się zatrzymuje, znacz
nie wolniej powracając do położenia poprzedniego. Cały ten 
proces sprawia wrażenie uderzania wody w kierunku zgóryhttp://rcin.org.pl
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na dół, albo trochę ukośnie, zzewnątrz ku wewnątrz. Ruchy 
uderzania są wykonywane przez obie anteny, nie zauważyłam 
jednak nigdy w nich jakiegokolwiek rytmu. Kierunek uderzeń 
może być nie tylko ukośny, ale niekiedy zupełnie asymetryczny, 
gdy obie anteny uderzają wprawo albo w lewo. Może to mieć 
miejsce przy bodźcach asymetrycznych względem ciała kraba 
(por. odnośnik na 2 str.), czasami jednak bez żadnej widocznej 
przyczyny.

Jeszcze jedna modyfikacja uderzeń daje się często obserwo
wać. Obie anteny, których trzecie człony zwykle stoją pod kątem 
do strzałkowej płaszczyzny ciała, mogą się całkowicie w y
prostować i skierować naprzód, stając się równoległe. Trzeci 
człon nasady anteny stanowi wtedy przedłużenie drugiego. Na
stępnie obie anteny, wciąż pozostając wyprostowane, nachylają 
się silnie wdół, chowając się zupełnie pod rostrum. W  tem poło
żeniu oba trzecie człony z ich narządami końcowemi wykonywują 
bardzo szybko po sobie następujące, wielokrotne uderzenia zgóry 
na dół, poczem anteny powoli się zginają i powracają do pozycji 
poprzedniej. Gały ten proces trwa od 3 do 6 sekund. Ruch po
dobny występuje dosyć często u kraba podrażnionego, zwłaszcza 
gdy drażnienie trwa przez czas dłuższy. Przy opisanych poniżei 
próbach drażnienia wielokrotnego przy pomocy czarnego przed
miotu, krab zwykle zawiesza od czasu do czasu swój zwykły 
sposób reagowania, ażeby wykonać wspomniany przed chwilą 
ruch. Charakterystyczne jest też, że w położeniu wyprostowanem 
i zgięta wdół antena przestaje być wrażliwa na bodźce świetlne 
i nawet na słabe podniety mechaniczne, we wszystkich innych 
warunkach wywołujące natychmiastowe schowanie się obu anten.

U osobników niepodrażnionych żadnemi specjalnemi bodź
cami występuje inny jeszcze typ ruchów anten. Ruchy te od
znaczają się swoją łagodnością. Niema żadnych uderzeń, stopień 
rozgięcia anten pozostaje bez zmiany i tylko narządy końcowe 
zwracają się powoli raz nazewnątrz, raz na wewnątrz. Jakgdyby 
krab próbował, z której strony do niego dochodzi jakiś bardzo 
słaby bodziec. Przy izolacji optycznej zwierzęcia, ruch ten wy
stępuje dosyć często. Może on nawet zachodzić i przy antenach 
wyprostowanych.

Trzeba wreszcie wspomnieć ruchy czyszczenia. Dotyczą one 
zawsze tylko jednej anteny naraz. Antena zostaje wyprostowana,http://rcin.org.pl
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skierowana naprzód i silnie zgięta wdół. Głaszczki trzeciej pary 
szczękonóżek chwytają ją pomiędzy siebie i kilka razy pociągają 
po jej powierzchni zgóry nadół. I w tym też przypadku antena 
pozostaje niewrażliwa na bodźce świetlne.

Ruch zupełnego kurczenia się anten wraz z jego modyfi
kacjami opisuję poniżej. Zaznaczę tylko, że zgodnie z obserwa
cjami B e t h e ’go,  skurcz może zachodzić na skutek wielu roz
maitych bodźców, mechanicznych i świetlnych. Jako regułę 
można powiedzieć ogólnie, że asymetryczne podrażnienie słabe 
powoduje skurcz jednej anteny, silniejsze zaś, oraz bodźce syme
tryczne dają skurcz obu.

2. Ruchy uderzania w  związku z podrażnieniem ogólnem.

Bezpośrednie pomiary wykazują, jak bardzo się zmienia 
rytm ruchów anten przy podrażnieniu zwierzęcia. Na kilku osob
nikach Dromia próbowałam rejestrować ruchy anten. W  tym 
celu oznaczałam ołówkiem każde uderzenie na przewijającej się 
wstędze papieru. Uderzenia często tak szybko zachodzą jedno 
po drugiem, że jeden badacz może zapisywać tylko ruchy jednej 
anteny naraz. Aby zbadać kwestję korelacji ruchów obu anten i ich 
synchronizmu, trzeba notować je we dwuch. Dla kontroli, parę 
razy próbowaliśmy zapisywać ruchy jednej i tej samej anteny. 
Zawsze zgodność obu zapisów była bardzo znaczna, w każdym 
razie zupełnie wystarczająca dla celów opisu.

Rys. 1. Punkty  oznacza ją  pojedyńcze uderzenia. 1. Uderzenia  lewej 
(górna linja) i prawej anten  k rab a  w „spoczynku“. 2. To samo po sil- 
nem „podrażnieniu“ mechanicznem. 3. Uderzenia prawej anteny w „spo

czynku“. 4. To samo po podrażnieniu. L in ja  sec. o znacza  sekundy.
http://rcin.org.pl
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Przytaczam (str. 5) parę próbek tego rodzaju zapisów. Oznacze
nie stanu kraba, jako „spoczynek“ jest w danym przypadku wzglę
dne, bo w rzeczywistym spoczynku anteny są nieruchome. Mam tu 
na widoku zwierzę w takim stanie, w jakim się je zwykle obser
wuje, siedzące w zwykłem nieowiniętem akwarjum na podłożu 
ze żwiru. Zwierzę jest niewątpliwie zlekka podrażnione widokiem 
obserwatora i jego ruchami.

Jak widać z zapisów, trudno mówić o jakimkolwiek regu
larnym rytmie uderzeń. Częstotliwość uderzeń obu anten jest 
mniej więcej ta sama, niezależnie od podrażnienia. Uderzenia 
mogą następować po sobie nawet po 10 sekundach, jak to często 
ma miejsce u kraba niepodrażnionego specjalnie, jeśli jednak 
zwierzę w jakikolwiekbądź sposób podrażnić, to odstępy pomię
dzy uderzeniami spadają często do drobnego ułamka sekundy. 
W tym drugim przypadku występują bardzo charakterystyczne 
uderzenia wielokrotne, najczęściej dwukrotne. Ruchy te tak są 
swoiste, że już na pierwszy rzut oka można rozpoznać kraba 
podrażnionego.

Jednak, jak to widać szczególnie na zapisie 1, nawet 
w przypadku zwierzęcia niedrażnionego specjalnie, anteny mają 
dążność do wykonywania uderzeń podwójnych, ale uderzenia 
wtedy następują po sobie w odstępach około l/2 sekundy i więk
szych. Czasem okres ten wydłuża się jeszcze bardziej i uderzenia 
stają się mniej lub więcej równomierne, jak na zapisie 3.

Na zapisie 1 występuje wyraźnie, że anteny nigdy nie ude
rzają obie jednocześnie, chociaż przerwa pomiędzy uderzeniami 
jednej i drugiej anteny może być minimalna.

Gdy kraba podrażnić mechanicznie, np. chwytając go pin- 
cetką za kończynę, to częstotliwość uderzeń obu anten bardzo 
znacznie się wzmaga. Nie tylko wzrasta ogólna liczba uderzeń 
w ciągu tego samego czasu, ale wzrasta proporcjonalnie liczba 
uderzeń wielokrotnych, zwłaszcza podwójnych (zap. 2 i 4). Pra
wdopodobnie i w tym przypadku uderzenia obu anten nigdy nie 
są jednoczesne. Stwierdzić to można byłoby tylko przy pomocy 
przyrządów subtelniejszych, niż te, któremi rozporządzałam.

Jeśli synchronizm uderzeń, o którym wspomina B e  t he ,  
nie dał się wykazać, to istnienie ogólnej korelacji, w znaczeniu 
proporcjonalnej zmiany cząstotliwości uderzeń obu anten, jest 
niewątpliwe. Ilustrują to dwie podane tabelki. Taśmę zapisu pohttp://rcin.org.pl
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dzieliłam na odcinki, odpowiadające 10 sekundom każdy, i w obrę
bie każdego zliczyłam ilość uderzeń.

T A B E L A  I.

0-10” 10—20” 20-30” 30—10” 10—50” 50—60” Suma

S poczynek 6 2 5 3 0 1 17

Podrażn ien ie 22 17 22 21 16 25 123

T A B E L A  II.

0—10” 10—20” 20—30” 30-10” 10—50” 50—60” Suma

Lewa 4 4 7 7 3 4 29
Spoczynek

Prawa 2 6 5 12 3 3 31

Lewa 23 18 23 19 13 14 110
Podrażnienie

Praw a 20 25 19 19 13 20 116

Obie tabelki zawierają więc liczbę uderzeń, wykonanych 
w ciągu jednej minuty. Tabelka I podaje ruchy lewej anteny tego 
samego kraba, tabelka II podaje ruchy obu. Wynik ten jest 
bardzo typowy. Podrażnienie silnie wzmaga częstotliwość ude
rzeń i zmiany te dla obu anten są proporcjonalne. Wpływ pod
rażnienia nie trwa długo, w każdym razie jednak krab potrze
buje kilku do kilkunastu minut czasu, ażeby ruchy jego anten 
odpowiadały górnym zapisom obu tabelek.

Gzy charakter uderzeń nie zależy od jakości bodźca, tego 
na razie rozstrzygnąć nie mogę. Wydaje mi się, że zależność 
taka istnieje. Wspomniany poprzednio krab, który pozostawał 
stale w naczyniu owiniętem papierem, w większości przypad
ków wykonywał rzadkie uderzenia antenami, w odstępach 5 -  10 
sekund. Nie było jednak skłonności do zdwajania uderzeń. 
Oprócz tego w przerwach pomiędzy dwoma uderzeniami anteny 
wykazywały powolne zwroty albo bardzo nieznacznie zginały 
się i rozginały. Dosyć było lekko trącić naczynie, aby natych-

http://rcin.org.pl
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miast wzrosła znacznie częstotliwość uderzeń i wystąpiły charak
terystyczne uderzenia podwójne.

Niewątpliwie, podobna rejestracja ruchów anten, wykonana 
bardziej precyzyjnemi środkami, mogłaby znaleźć szersze zasto
sowanie. Trzeba się spodziewać, że bliższa analiza zapisów w y
każe istnienie określonych prawidłowości w ruchach i pozwoli 
zaobserwować subtelne różnice, zależne od jakości bodźców.

3. Ruchy skurczu.

Z wielu bodźców, które powodują częściowe lub całkowite 
schowanie się anten wewnętrznych w ich dołkach, zbadałam 
bliżej bodźce świetlne. Więcej niż jakiekolwiek inne nadają się 
one do eksperymentu, bo nie uszkadzają kraba i dają się ła 
twiej regulować.

Badanie wpływu podniet optycznynych na kraba wymaga 
specjalnych warunków obserwacji, ponieważ w zwykłych wa
runkach laboratoryjnych krab widzi zbyt wiele rzeczy jedno
cześnie, i podnieta badana w rzeczywistości stanowi tylko drobną 
część podniet świetlnych, jednocześnie oddziaływujących na zwie
rzę Jak to uwzględniłam dalej, sprawa ta ma duże znaczenie 
metodyczne, ponieważ podrażnienie świetlne kraba w warunkach 
zwykłych daje zupełnie inne wyniki.

Izolacja optyczna kraba jest dosyć trudnem zadaniem. J e 
śli owinąć naczynie nieprzezroczystym papierem, to przedmiot, 
którego widok ma kraba podrażniać, trzeba wprowadzać do wody% 
Stanowi to niepożądaną komplikację warunków, bo niemożliwe 
jest uniknąć nieznacznych ruchów wody, które same wystarczają, 
ażeby podrażnić anteny. Przedmiot więc musi się znajdować naze
wnątrz akwarjum. Jeśli owijający papier znajduje się w pewnej 
odległości od ścianki, to przedmiot można wprowadzać pomię
dzy papier i szkło. Jednak i wtedy istnieje jedno dodatkowe 
źródło podrażnień, zwykle niebrane pod uwagę. Jest to odbicie 
postaci kraba w ściance akwarjum, wdodatku, jeżeli chodzi 
o naczynie walcowate, odbicie powiększone. Mogłam wiele razy 
się przekonać, że stanowi to pewne źródło błędów doświadczal
nych i bardzo często krab próbuje walczyć z domniemanym prze
ciwnikiem, żywo poruszając antenami.

Uniknąć tego można, jeśli zmatowić zewnętrzną ściankę na
czynia, pozostawiając przezroczyste okienko dla pokazywania
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przedmiotu drażniącego. Ale krab ucieka od tego okienka, przez 
zmatowioną zaś ściankę nie może widzieć jasno przedmiotu. 
Musiałam użyć trochę zmodyfikowanej metody. Kraba umiesz
czałam w zwykłem naczyniu walcowałem (8X 8^  cm). Naczy
nie to wstawiałam do akwarjum trochę większego ( 13X8 cm), 
zewnętrzna ścianka którego była zmatowiona. Przestrzeń po
między ściankami obu naczyń napełniałam wodą morską. Po 
nieważ spółczynniki załamania dla wody morskiej i dla szkła 
są bliskie sobie, krab przy tym układzie doświadczenia nie 
może widzieć własnego odbicia. Widzi natomiast równomier
nie oświetloną jasną powierzchnię, od której ciemny przed
miot drażniący, wprowadzony pomiędzy ścianki obu naczyń do 
wody, odbija bardzo wyraźnie. Od góry naczynie pozostawało 
otwarte i to stanowi główny zarzut metodyki, ponieważ krab 
mógł widzieć obserwatora. W niektórych doświadczeniach przy
krywałam naczynie wewnętrzne płytką matową, w środku któ
rej bjdo małe okienko przezroczyste. Ale wmbec tego, że krab 
często zmienia miejsce, płytka utrudnia obserwację. Wygodniej 
jest naczynia nie przykrywać, ale obserwować zwierzę nieco 
zboku. Wtedy całkowite odbicie wewnętrzne w dużym stopniu 
zmniejsza niebezpieczeństwo, szczególnie jeżeli obserwator nie 
porusza się.

Jako przedmiotu drażniącego używałam kwadratów z czar
nego papieru o powierzchni od 4 do 1/8 cm2. Kwadraty przykle
jałam balsamem kanadyjskim do szkiełek przedmiotowych. W  okre
ślonych odstępach czasu, najczęściej co 10 sekund, wstawiałam 
szkiełko z kwadratem, możliwie wolno i równomiernie, po ob
serwacji zaś reakcji również wolno i równomiernie je wyjmowa
łam. Jeśli krab w czasie doświadczenia zmieniał miejsce, to 
i figurkę wstawiałam w innem miejscu, starając się żeby uka
zywała się zawsze nawprost oczu kraba. W doświadczeniach 
tych interesowała mnie zwłaszcza sprawa przyzwyczajania się 
kraba do bodźców wielokrotnych.

Ruch skurczu anten może zachodzić w bardzo różnym 
stopniu, od zaledwie dostrzegalnego drgnięcia do zupełnego ich 
schowania się. Dla ułatwienia rejestracji odróżniłam pięć stopni 
skurczu, które oznaczam odpowiedniemi numerami.

R e a k c j a  O. Anteny nie zmieniają swego położenia i swo
ich ruchów przy ukazaniu kwadratu. Reakcja zerowa oznacza
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tylko brak reakcji specjalnie na nasz bodziec świetlny, jednak 
w chwili podrażnienia widokiem figurki anteny mogą reagować 
na jakiekolwiek bodźce uboczne, niedostrzegalne dla obserwatora, 
wogóle mogą nie być w stanie zupełnego spoczynku. Położenie, 
jakie wówczas anteny zajmują, jest rzeczą przypadku i może być 
bardzo rozmaite. Jeśli anteny już są zupełnie skurczone, to nie 
można naturalnie mówić o r e a k c j i  z e r o w e j ,  bo nie mają 
one możności wykonania ruchu skurczu. Położenie to może być 
położeniem spoczynku, może być jednak chwilowem przedłuże
niem skurczu na skutek poprzedniego podrażnienia bodźcem 
świetlnym. Jeśli w chwili ustawienia figurki anteny wykony- 
wują ruch czyszczenia, albo też są skierowane naprzód i wdół, 
to nie reagują one na widok kwadratu. Jednak i w tym przy
padku nie można mówić o reakcji zerowej, ponieważ w jakiem- 
kolwiek innem położeniu anteny mogłyby wykonać ruch skur
czu. To też reakcja zerowa oznacza tylko (oprócz położenia zu
pełnego skurczu i czyszczenia) brak jakiejkolwiek zmiany w za
chowaniu się anten, które, niezależnie od pobudzenia oka, miało 
miejsce w tej właśnie chwili.

R e a k c j a  1. Zjawienie się czarnego kwadratu w polu 
widzenia kraba powoduje ledwie dostrzegalne drgnięcie narządów 
końcowych. Ruch jest tak nieznaczny, że często zachodzi wąt
pliwość, czy wogóle jakikolwiek ruch miał miejsce.

R e a k c j a  2. Anteny nie tylko drgają, ale zginają się lekko
w stawie pomiędzy członami 2 i 3.

Narządy końcowe widziane zgóry, nie są jednak przykryte 
przez rostrum.

R e a k c j a  3. Zgięcie silniejsze, anteny prawie się cho
wają i tylko ich flagella  wewnętrzne są widoczne zgóry.

R e a k c j a  4. Skurcz maksymalny, anteny szczelnie przy
legają do pancerza i zgóry nie widać ich wcale.

Zaznaczam odrazu, że liczby te mają znaczenie konwen
cjonalne i w żadnym razie nie można powiedzieć, że naprzykład 
reakcja 4 jest cztery razy intensywniejsza od reakcji 1. Oprócz 
tego, uwzględniając pewną dowolność w zakwalifikowaniu każ
dej reakcji do tej lub innej kategorji, podkreślam, że metoda 
moja nie jest wcale metodą ilościową. Chodzi jedynie o skró
cony zapis kolejnych reakcyj, i jeśli, jak poniżej, uciekam się do 
sumowania liczb, to jednak wartości otrzymane mają tylko przyhttp://rcin.org.pl
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bliżone znaczenie. T e m  z n a c z n i e j s z y  j e s t  j e d n a k  s p a 
d e k  r e a k c j i ,  k t ó r y  z a  c h w i l ę  o p i s z ę ,  b o  s p a d e k  
o d  4 do  1 o z n a c z a  n i e  c z t e r o k r o t n e  a n i e p o r ó w n a 
n i e  w i ę k s z e  z m n i e j s z e n i e .

W  niektórych, zresztą dosyć rzadkich przypadkach, reje
stracja jest utrudniona przez to, że pomiędzy reakcjami krab 
trzyma anteny prawie skurczone. W czasie reakcji widać ich 
drgnięcie, ale trudno bardzo określić, jaki rodzaj reakcji miał 
miejsce. Większość krabów dała jednak wyniki wyraźne.

Jako wynik zasadniczy wszystkich moich prób mogę po
stawić twierdzenie, że k a ż d y  o s o b n i k  Dromia p o  p e w 
n e j  l i c z b i e  j e d n a k o w y c h  p o d r a ż n i e ń  ś w i e t l n y c h  
p r z e s t a j e  n a  n i e  r e a g o w a ć .

Przytaczam typowy przypadek. Krab A? 5, podrażniany 
co 10 sekund widokiem czarnego kwadratu o powierzchni 4 cm2, 
dał następujące reakcje kolejne:

4. 4 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 3. 3. 3. 4. 4.
4. 4. 4. 3. 4. 2. 2. 0. 3. 4. 4. 3. 2. 0. 1. 2. 1. 3. 1. 2. 1. 3. 2.
1. 2. 1. 1. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 1. 2. 0. 1. 0. 0. 0. 2. 2. 3. 0.
0. 2. 1. 1. 0. 0. 4. 2. 0. 3. 3. 1. 2. 0. 0. 2. 1. i t. d.

Z początku, w ciągu kilkunastu pierwszych podrażnień, nie 
tylko obie anteny wewnętrzne kurczą się zupełnie, ale na ten bo
dziec świetlny reaguje cały krab. Anteny drugiej pary przyciskają 
się do ciała, ustają ruchy oddechowe, szczękonóżki trzeciej pary, 
normalnie w górnej swojej części nie przylegające do pancerza 
brzusznego, teraz szczelnie do niego przywierają, przykrywając 
wszystkie części paszczowe, oczy się chowają, wreszcie kurczą się 
wszystkie kończyny, również przylegając do ciała, dzięki czemu 
krab przykuca do dna. Jak wiadomo, Dromia  przy pomocy zmo
dyfikowanej piątej pary odnoży dźwiga na grzbiecie gąbkę. 
Szczelne przyciśnięcie tych odnoży do grzbietu równałoby się 
więc nasunięciu gąbki na czoło, gdyby w moich doświadczeniach 
gąbka nie była zdjęta. Taka reakcja ogólna, w miarę powtórzeń 
podrażnienia, zanika stopniowo i później reagują same tylko 
pierwsze anteny. Reakcja tych ostatnich stopniowo też i dosjm 
nieregularnie słabnie, spadając do poziomu reakcji 2 albo 1, na- 
przemian z często wówczas występującą reakcją zerową. Utrzy
mać jednak w ciągu dłuższego czasu zupełny brak jakiejkolwiek 
reakcji nie udaje się. Zawsze występują sporadyczne reakcje
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1 i 2, rzadziej 3. W jednym przypadku krab, drażniony w ciągu 
przeszło 3 godzin w odstępach 15-sekundowych, w końcowych 
fazach doświadczenia 48 razy z rzędu, to znaczy w ciągu 12 minut 
dawał wyraźną reakcję zerową, później jednak powróciły rzadkie 
reakcje 1 i 2, niekiedy 3 (str. 11) . Wpływa na to kilka okolicz
ności. Najważniejszą z nich jest nadzwyczajna wrażliwość anten,, 
które reagują na wszelką prawie zmianę bodźca. Że dopiero pa 
bardzo długiem drażnieniu udaje się otrzymać większą liczbę 
kolejnych reakcyj zerowych, może częściowo zależeć od ekspery
mentatora, którego ruchy przy wstawianiu kwadratu stają się 
automatyczne i bardziej jednostajne. Przedewszystkiem zaś nie
możliwe jest uchować przez czas dłuższy zwierzę od podrażnień 
postronnych. Jak wykażę poniżej, wszelkie podrażnienia postronne 
natychmiast i bardzo znacznie wzmagają wrażliwość anten na 
bodźce świetlne.

Ze względu na oszczędność miejsca nie przytaczam całko
witych szeregów reakcyj poszczególnych, tylko kolejne sumy 
tych reakcyj po 6, co przy drażnieniu kraba w odstępach 10- 
sekundowych odpowiada za każdym razem okresowi 1 minuty. 
Podaję takie szeregi dla czterech osobników:

1) 24. 22. 13. 22. 19. 20. 17. 19. 21. 18. 15. 16. 17. 15. 16.
14. 19. 15. 11. 15. 13. 11. 14. 12. 13. 19. 14. 13. 11. 14. 13. 13.
16. 12. 12. 10. 10. 11. 10. 12. 10. 3. 6. 6. 9. 5. 6. 6. 10. 6. 5.
4. 5. 0. 1. 0.

2) 24. 17. 13. 11. 4. 5. 7. 3. 10. 11. 8. 4. 7. 8. 1 1 .3 .0 .2 .
5. 5. 0. 8. 1. 4. 3. 7. 4. 2. 1. 0. 2. 3. 7. 4. 5. 6. 0. 2. 4. 3. 1.
0. 0. 1.

3) 24. 24. 22. 23. 14. 14. 11. 10. 2. 4. 5. 7. 9. 8.
4) 24. 24. 20. 19. 21. 14. 13. 10. 7. 8. 8. 2. 4. 6. 16. 15.

23. 17. 9. 6.
Zapisy te są typowe i ich cechy główne powtarzają się dla 

każdego osobnika. Jak widać z odnośnych krzywych (str. 13), zawsze 
intensywność reakcji dosyć szybko spada do pewnej wielkości mini
malnej (liczba na str. 12 znaczona odmiennie), później zaś wzrasta, 
chwilami nawet, jak na zapisie 1 lub 4, prawie do natężenia reakcji 
początkowej. Dopiero potem rozpoczyna się nieregularny i czasem 
bardzo powolny spadek, doprowadzający ostatecznie do stałej 
mniej więcej wielkości przeciętnej, nie przekraczającej reakcji 1. 
Zaznaczyłam już przedtem, że liczby te mają względną wartość
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i, wykreślone we właściwej skali, krzywe wykazałyby spadek 
daleko więcej raptowny.

Bardzo charakterystyczne jest wahnięcie na początku krzy
wych. Występuje ono tak stale, że, pomimo bardzo znacznych 
różnic indywidualnych, może być wyraźnie odnalezione nawet 
w szeregu sumarycznym, otrzymanym z kilku zapisów razem.

Rys. 2. Krzywe do przytoczonych czterech szeregów reakcyj. N um ery  
krzyw ych odpowiadają num erom  szeregów. Na osi rzędnych—natężen ie  
reakcji,  w yrażone przez sumę 6-ciu kolejnych reakcyj poszczególnych.

Na osi odciętych — minuty.

O pewnej regularności spadku można mówić tylko na po
czątku każdej krzywej, kiedy krab reaguje jeszcze intensywnie. 
Późniejsze oscylacje zachodzą dookoła pewnej wielkości, znacznie 
mniejszej od początkowej. Bodziec świetlny nie dominuje wtedy 
tak nad sumą innych bodźców, niewątpliwie wciąż oddziaływa
jących na kraba, i dlatego też te bodźce uboczne mogą chwilami 
wzmagać wrażliwość zwierzęcia, czem się tłumaczą oscylacje. Na 
pierwszy okres krzywej przypadają reakcje całkowite, połączone 
ze skurczem wszystkich wystających części kraba. Zanik reakcyj 
całkowitych, jak widać ze zmiany charakteru krzywych, oznacza
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radykalną zmianę pobudliwości kraba. W  każdej krzywej można 
więc odróżnić dwie części: 1) szybki spadek początkowy z na-
stępnem wzniesieniem i 2) długotrwałe nieregularne oscylacje 
przy stopniowym spadku krzywej.

Jeśli jednak wahania zachodzą teraz dookoła wielkości nie
znacznej, to krzywa wykazuje mniej albo więcej regularną ogólną 
tendencję spadkową, jak widzimy zwłaszcza z zapisu pierwszego. 
Ostatecznie, reakcja może w ciągu całych godzin pozostawać na 
poziomie bardzo niskim, czego przykład przytoczę dalej.

Z zapisów i krzywych wynika niewątpliwie, że po pewnej 
liczbie podrażnień, stosunkowo niewielkiej, krab zmienia charakter 
reagowania na ten sam bodziec. Biorąc przeciętnie, już po 40 
podrażnieniach reakcja poszczególna zaledwie przekracza 1 (z dwu
nastu przypadków otrzymałam przeciętną 1,15).

4. Analiza pobudzeń św ietlnych.

Zastosowane podrażnienie świetlne samo w sobie jest zło
żone; można w niem wyróżnić przynajmniej trzy części składowe. 
Przedewszystkiem krab przy każdej indywidualnej próbie widzi 
nie tylko czarną figurkę na jasnem tle, ale widzi jej ruch. Zanik 
reakcji może być przystosowaniem właśnie do tego czynnika. 
Po drugie, figurka może oddziaływać na kraba przez swoje 
w ł a s n o ś c i ,  jak kształt, barwa, wielkość, stopień kontrastu 
z otoczeniem. Po trzecie, krab może się przystosować do stałego 
r y t m u  podrażnień. Każdemu z tych elementów bodźca poświę
ciłam trochę uwagi.

a) Czynnik r u c h u  nie tak łatwo należycie uwzględnić. 
W  moich doświadczeniach starałam się wstawiać figurki papie
rowe możliwie wolno i równomiernie. Dla dokładnych prób nale
żałoby zastosować odpowiedni mechanizm. Małe zmiany w szyb
kości ruchu przedmiotu drażniącego same mogą być źródłem 
podrażnień, i krab, który już przestał reagować na widok wolno 
poruszającego się kwadratu, odrazu daje pełną reakcję, jeśli 
kwadrat wstawić szybko. W  ten sposób stopień reakcji może 
być w każdej chwili dowolnie wzmożony. Uważam za prawdo
podobne, iż krzywa przyzwyczajania się kraba przebiegałaby rów
niej, gdyby figurka była wstawiana mechanicznie. Stanowi to 
w każdym razie pewną niedokładność metodyki, choć z drugiej
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strony wykonanie wielu tysięcy prób w znacznym stopniu gwa
rantuje ich jednakowość.

b) W i e l k o ś ć  figurki drażniącej odgrywa ważną rolę. 
Jeśli kraba przyzwyczaić do widoku kwadratu o powierzchni 
1 cm2 i zaraz potem pokazać mu kwadrat 4 cm2, to natychmiast 
reakcja się wzmaga do maximum, wkrótce jednak spada. 
Naprzykład, krab po długiem drażnieniu co 15 sekund widokiem 
kwadratu 1 cm2 dał reakcje końcowe (każda liczba jest sumą 
czterech reakcyj): 11. 7. 2. Kiedy zmieniłam figurkę na kwadrat 
4 cm2, reakcje były: 16. 16. 12. 9. 9. 7. 4. 3. 5. 2. Od reakcji 
bardzo nieznacznej mamy tu odrazu skok do maximum, ale teraz 
proces przyzwyczajania się do kwadratu większego jest daleko 
szybszy, niż na początku. Ciekawe jest, że wielkość figurki 
w pewnych granicach nie wpływa na szybkość przyzwyczaja
nia się. W  podanej poniżej tabelce zestawiam 6 przypadków 
podrażnienia kwadratem o powierzchni 4 cm2 i 6 przypadków 
kwadratem 1 cm2. Natężenie reakcji początkowej wyrażam w po
staci sumy pierwszych 20 reakcyj poszczególnych. Szybkość 
przyzwyczajania się można wyrazić jako stosunek np. sumy 
dziesięciu reakcyj od 60-ej do 70-ej, do sumy dziesięciu reakcyj 
początkowych.

T A B E L A  III.

Suma pierw szych 20 reakcy j Stosunek sum y 60—70-ej do sum y 1—10 
reakcyj

K w adrat 4 cm2 K w adrat 1 cm2 K w adrat 4 cm2 K w adrat 1 cm2

67 71 0.65 0.23
77 50 0.25 0.32
65 69 0.71 0.11
58 64 0.44 0.46
36 75 0.11 0.60
80 80 0.68 0.93

Przeciętnie 63 68 0.41 0.44

W obu przypadkach wielkości przeciętne pozostają nie
mal te same. Więc w granicach 1 — 4 cm2 stopień reago
wania i szybkość przyzwyczajania się do widoku figurki nie 
zależą od jej powierzchni. Oczywiście w pewnych tylko granicach,
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bo duża powierzchnia wywołuje reakcję więcej długotrwałą, a na 
kwadrat % cm2 krab wogóle reaguje słabo i wkrótce przestaje 
reagować zupełnie. To też nagłe wzmożenie reakcji przy zmianie 
figurki mniejszej na większą jest reakcją na k o n t r a s t ,  na 
zmianę warunków, do których krab się przystosował. Jednak 
zmiana odwrotna, kwadratu większego na mniejszy niema tego 
efektu. Jeśli krab się przystosował do drażnienia kwadratem 
4 cm2, to widok 1 cm2 nie robi na nim wrażenia. W  ten sposób 
czas przystosowania się da się skrócić, bo zanim krab przestał 
reagować na kwadrat większy, staje się on już niewrażliwy na 
widok mniejszego. Stopień kontrastu ma tu duże znaczenie 
Jeśli stopniowo zwiększać powierzchnię figurki, to reakcja nie 
daje żadnych zakłóceń, przebiega wogóle tak, jak gdyby podraż
nienie pozostawało stałem, aczkolwiek powierzchnia figurki mogła 
wzrosnąć kilkakrotnie. Charakterystyczne jest również, że rap
towne zwiększenie kwadratu wzmaga reakcję tylko na krótki 
czas i w ogólnej krzywej przystosowania się skok ten nie wpływa 
na jej charakter.

c) Obserwacja skurczu anten daje możność zbadania, czy 
k s z t a ł t  figurki drażniącej może być rozpoznany przez kraba. 
Ponieważ krab, przystosowany już do pewnego układu doświad
czenia, odrazu reaguje na wszelką zmianę, trzeba się spodziewać 
wzmożenia reakcji przy zmianie kształtu przedmiotu drażniącego. 
Skoro krab przestał reagować na widok figurki kwadratowej, 
wtedy bez żadnej pauzy, w tym samym rytmie wstawiałam mu 
figurkę trójkątną o tej samej powierzchni (metodą, opisaną w r. 
1912 przez R. Mi n k i e wi c z a  w badaniach nad pamięcią wzrokową 
ryb i stosowaną od lat wielu w jego pracowni w badaniach nad 
zmysłem wzroku żab). W  doświadczeniach moich używałam 
figurek o powierzchni 1 cm2, podrażniając kraba co 15 sekund. 
Każda z przytoczonych liczb jest sumą czterech reakcyj, jest 
więc odpowiednikiem jednej minuty. Cztery doświadczenia dały 
wynik następujący:

1. K w a d r a t :  16. 14. 14. 15. 15. 7. 6. 5. 3. 11. 11. 9.13.
10. 4. Zmieniono na trójkąt: 12. 12. 8. 6. 3. i t. d.

2. K w a d r a t :  16. 16. 11. 13. 8. 7. 5. T r ó j k ą t :  4. 8. 5.
10. 13. 8. i t. d.

3. K w a d r a t :  9. 7. 5. 9. 6. 7. 8. 1. 5. 2. 3. 1. 0. Trójkąt:
0. 7. 3. 2. 2. 0. 1. i t. d.
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4. T r ó j k ą t :  16. 16. 13. 10. 13. 8. 5. 7. 2. 10. 10. 4. 0.
5. 3. 2. 0. 0. K w a d r a t :  6. 4. 7. 6. 2. 3. i t. d.

Wynik jest bardzo niewyraźnie dodatni. Przeciętna reak
cja z czterech doświadczeń bezpośrednio przed zmianą figurki 
wynosi 2. 3, bezpośrednio po zmianie 5. 5, jest więc przeszło 
dwukrotna. W innych trzech doświadczeniach stosunek ten wy
nosił 3:6, 3 :4 i 8:11. Czyli przeciętnie dla wszystkich 7 prób 
stosunek był 3. 3:6. 1.

Interpretacja tych doświadczeń jest dosyć trudna, bo reak
cje poszczególne nie wykazywały tej prawidłowej przewagi na
tężenia po zmianie, w stosunku do ostatniej reakcji przed zmianą 
figurki. W  każdym razie rozstrzygnięcie kwestji rozróżniania 
kształtów wymagałoby specjalnej metodyki. Niektóre obserwa
cje wykazują, że trzeba spodziewać się wyniku dodatniego. J e 
śli przyzwyczaić kraba do widoku kwadratu, okazywanego zaw
sze w ten sam sposób, następnie zaś okazać go w innem miej
scu, to reakcja odrazu i niezawodnie wzrasta do maximum. J e 
dnak dla osiągnięcia tego wyniku kwadrat winien być przesu
nięty o dosyć znaczny kąt, prawdopodobnie nie mniejszy od 30°. 
Zdolność rozpoznania położenia przedmiotu drażniącego może 
być podstawą rozróżniania kształtów, ponieważ różnica pomiędzy 
kształtami też polega na zmianie położenia punktów drażniących. 
Wynikałoby stąd, że zdolność ta u kraba jest dosyć słabo roz
winięta, jednak przy zastosowaniu odpowiedniej metody, polega
jącej na użyciu figur dużych, o znacznych różnicach w rozmie
szczeniu części, oraz na unieruchomieniu kraba, zdolność ta mo
głaby być zbadana.

d) Specjalnej też metodyki wymaga kwestia rozróżniania 
b a r w .  Posiadam pod tym względem tylko niewiele obserwacyj, 
wynik których jest naogół dodatni. W  moim układzie doświad
czenia, prócz barw chodziło jeszcze o stopień kontrastu figurki 
z równomiernie oświetlonem jasnem otoczeniem. Kontrast ten 
był największy dla barwy czarnej i dlatego dawała ta barwa 
największą reakcję. Przyzwyczajając kraba do widoku kwadratu 
określonej barwy i wstawiając potem figurki inaczej zabarwione, 
mogłam się przekonać, że działanie stopnia kontrastu nie jest 
wyłączne, bo nie zawsze zmiana figurki barwnej na czarną 
daje znaczne wzmożenie reakcji anten. Również, jeśli krab był 
przyzwyczajony do widoku figurki czarnej, kwadraty innej barwy,

2
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zwłaszcza czerwonej, chociaż mniej kontrastujące z otoczeniem, 
mogły dawać wyraźne zwiększenie reakcji. Doświadczenia te 
były jednak nie dość liczne, abym mogła oprzeć na nich jakie
kolwiek uogólnienia. W  każdym razie, podana metoda badania 
ruchów anten może się bardzo dobrze nadać do analizy zdol
ności widzenia barwnego kraba. (Samo widzenie barwne krabów, 
zwłaszcza po pracach R. M i n k i e w i c z a  nad M aja, Pagurus 
i Hippolyte nie ulega chyba dziś kwestji).

e) Znaczenie r y t m u  podrażnień musi być rozpatrywane 
łącznie ze znaczeniem przerw w drażnieniu. Jeśli po pewnej 
liczbie jednakowych podrażnień, kiedy krab przestał już na nie 
reagować, zrobić krótką przerwę i potem jeszcze raz podrażnić 
zwierzę w ten sam sposób, to reakcja zawsze znacznie się wzmaga, 
ale potem dosyć szybko spada do wielkości poprzedniej albo i 
mniejszej. Bardzo wyraźny efekt dają już pauzy jednominutowe. 
Przytaczam trzy przykłady, w których liczby oznaczają sumy 
6 reakcyj. Podaję tylko sumy końcowe:

5. 4. 5. 0. 1. Pauza 1 minuta: 10. 7. 2. 4. 1.
18. 14. 19. 16. 11. 11. 6. Pauza 1 minuta: 23. 12. 17. 16. 12. 

4. 5. 7. 9. 8. 6. Pauza 5 minut: 24. 24. 22. 19. 
Charakterystyczne jest, że stopień wzmożenia reakcji zależy od 
długości przerwy. Np. jeden krab był drażniony co 10” aż do 
zaniku reakcji. Potem zrobiona pauża 1-minutowa, po której 
tym samym bodźcem znowu doprowadzono kraba do reakcji 
prawie zerowej. Teraz zrobiona pauza 5-minutowa i znowu re 
akcja doprowadzona do zera. W  ten sposób postępowałam dalej, 
stosując naprzemian przerwy 1 i 5 minut. Po każdej przerwie 
doprowadzenie reakcji do zera udawało się już po kilkunastu 
podrażnieniach. Skok reakcji po pauzie ilustruję podaniem sum 
reakcyj po 4, dla kraba ÜNs 22.

Na początku próby krab dał reakcję 16, t. j. cztery razy 
reakcję całkowitą.

Na końcu pierwszej próby, ostatnie cztery reakcje były 
zerowe.

Sumy po pauzach 1-minutowych: 9. 11. 9. 4. 3. 1. 2. 6. 2.
2. 1. 1. Przeciętnie 4. 3.

Sumy po pauzach 5-minut.: 13. 10. 14. 9. 4. 4. 4. 5. 8. 3. 
1. 2. Przeciętnie 6. 4.
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Zależność ta występuje stale. Dla kilkunastu osobników 
Dromia podaję przeciętne wielkości sum po 4 reakcje, na po
czątku doświadczenia, bezpośrednio przed pierwszą pauzą, po 
pauzach 1, 5 minutowych oraz powyżej 10 minut:

T A B E L A  IV.

Suma pierw 
szych 4 re 

akcyj

Suma 4 re a k 
cyj przed p ie rw 

szą pauzą

Sum a 4 reakcyj 
po pauzie 1’

Suma 4 reakcyj 
po pauzie 5'

Suma p ierw 
szych 4 reak cy j 
po pauzach od 

10 — 60’

51. 1. 8 5. 3 0° co 11. 5

Nie może być mowy o proporcjonalności, ale liczby wska
zują wyraźnie, że skok w stopniu reagowania jest tem większy, 
im pauza jest dłuższa. Rzadko jednak, i to tylko po pauzach bar
dzo długich, natężenie reakcji może wzrosnąć do wielkości po
czątkowej. Nie mogę ustalić, jaka jest najwyższa przerwa, 
po upływie której krab reaguje dokładnie tak samo jak na po
czątku. Jeśli doświadczenie trwa kilka dni na jednym i tym 
samym osobniku, to błędy doświadczalne, zależne zwłaszcza od 
niestałości warunków, wzrastają bardzo znacznie i wnioski stają 
się niepewne. Po zestawieniu całego mego materjału doświad
czalnego miałam wrażenie, że kraby z wcześniejszych okresów, 
na których już kilkakrotnie eksperymentowałam, dawały reakcję 
słabszą. Ale mogło tu też chodzić o zmieniający wpływ warun
ków dłuższej hodowli. Zwracam jeszcze uwagę, że po każdej 
pauzie krab był podrażniany najmniej 8 razy z rzędu, czasami 
zaś znacznie więcej. Podrażnienia więc stanowią nie tylko próby 
tego, czy natężenie reakcji spadło, ale służą do dalszego utrwa
lania tego spadku. Rzeczywiście, oba szeregi liczb dla kraba 
Ne 22, wyrażające sumy 4 reakcyj po pauzach 1 i 5-minutowych, 
są to szeregi zmniejszające się (str. 18). Nie stanowi to jednak 
zarzutu, bo pauzy 1 i 5-minutowe były robione w regularnej 
kolejności, a więc reakcje po nich następujące mogły być ze 
sobą porównywane.

Zwracam się teraz do sprawy r y t m i k i .  Ponieważ podra
żnienie powtarzało się zawsze w ciągu długiego czasu i w re
gularnych odstępach, możliwe jest, że krab przystosowuje się do 
rytmu podrażnień, t. zn. staje się niewrażliwy tylko w określo
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nych momentach. Liczne doświadczenia kontrolne polegały na 
tem, że po przystosowaniu się kraba do określonego rytmu po
drażnień, czyli po zupełnym prawie zaniku reakcji, rytm zmie
niano. Np. krab był przystosowany do podrażnień co 10 sekund. 
Skoro reakcja spadła do zera, zaczęłam go podrażniać kolejno: 
6 razy co 15 sekund, 6 razy co 10 sekund. Sumy tych reakcyj 
po 6 były:

Go 10 sekund: 6. 0. 3. 1. 1. 0.  1. 2. 5. Przeciętnie 2. 1.
Go 15 sekund: 4. 5. 0. 1. 4. 3. 3. 1. 4. „ 2. 8.
Na innym osobniku, po przystosowaniu do rytmu 15 sekun

dowego, w ten sam sposób zastosowałam kolejność pauz 9 i 15- 
sekundowych:

Go 15 sekund: 3. 4. 10. 17. 3. 2. Przeciętnie 6. 5.
Go 9 sekund: 7. 6. 9. 15. 5. 2. „ 7. 3.
Jeśliby chodziło o wpływ absolutnego rytmu, to po bar

dzo wielkiej liczbie powtórzeń krab powinien byłby zachować 
rytmiczność swej reakcji pomimo zmienionego rytmu bodźca. 
Jeśli krab jest przystosowany do pauz 10-sekundowych i rytm 
zmieniono na 15, to co drugie podrażnienie krab musiałby rea
gować inaczej, bo podrażnienie trafiałoby poniekąd na punkty 
węzłowe, zgodne z rytmem poprzednim. W  zapisach moich nie 
znajduję jednak żadnych wskazówek, by rytm sam w sobie 
miał jakieś znaczenie. Jeśli pauzy znacznie skrócić, naprzykład 
z 10 do 5 sekund, to rzeczywiście reakcja chwilami się wzmaga, 
jednak tak nieznacznie i nieregularnie, że waham się cokolwiek 
stąd wnioskować.

Z rytmiką podrażnień wiąże się bezpośrednio t. zw. c z y n 
n i k  c z a s u .  W pracy swej nad rozróżnianiem wymiarów przed
miotu i tworzeniem się do nich nałogu u żab (która niebawem 
ukaże się w wydawnictwach Instytutu) wypowiedziała p. Ra z -  
w i ł o w s k a  ciekawe przypuszczenie, że szybkość przystoso
wania się zwierzęcia do pewnego bodźca zależy nie tyle od 
liczby podrażnień ile od pewnej ilości czasu, w ciągu którego 
nałóg się nabywa. Próbowałam przyzwyczajać kraby do bodźców 
powtarzanych w różnych rytmach, od 5 do 60 sekund, i mogę 
twierdzić, że zanik reakcji jest u kraba tem szybszy, im częstszy 
jest rytm podrażnień. W interpretacji wyników na str. 24 po
daję szereg reakcyj przy doświadczeniach co 1 minuta. Nie
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różni się on od szeregów poprzednich, o ile chodzi o liczbę po
drażnień. Jednak ciekawe jest, że charakterystyczne wahnięcie 
krzywej zaszło tu po 36 podrażnieniach, co odpowiada wielkości 
przeciętnej dla innych krzywych. Ale w danym przypadku 
oznacza to okres 36 minut, liczba zaś poprzednia dotyczyła 
okresu sześć razy krótszego. Miarodajna więc jest raczej liczba 
kolejnych podrażnień, niż ilość czasu. Możliwe, że bezkrę
gowce zachowują się pod tym względem inaczej, niż kręgowce. 
Wynik ujemny zgadza się z faktem nagłego wzmożenia reakcji 
nawet po krótkotrwałej pauzie. Skoro jedna minuta wystarcza 
już, aby reakcja uległa zmianie, to, oczywiście, im częstszy jest 
rytm podrażnień, tem mniej jest wzmagania reakcji, a zatem 
tem szybsze jest przystosowanie.

Jeden jeszcze szczegół reakcji kurczenia anten pod wpły
wem bodźców świetlnych chcę poruszyć.

Wspominałam już, że wszelkie podrażnienie uboczne wzmaga 
wrażliwość anten na bodźce optyczne. Wzmożenie to jest do
syć znaczne. W  czasie długotrwałych prób bardzo często zdarza 
się, że krab powoli odwraca się i zmienia miejsce, jakby chciał 
uniknąć widoku przedmiotu drażniącego. Jeśli w tym czasie 
reakcja anten spadła już do minimum, to bardzo często natych
miast po poruszeniu się kraba natężenie reakcji znacznie wzra
sta, najczęściej do 3 albo 4. Nie zawsze jednak, bo niektóre 
poruszenia nie wpływają na reakcję. Jeśli w czasie prób prze
sunąć ręką nad akwarjum, to napewno przy najbliźszem podraż
nieniu normalnem reakcja znacznie się zwiększy. Jeszcze znacz
niejsze wzmożenie wywołują podniety mechaniczne, naprzykład 
dotknięcie grzbietu kraba. Oczywiście, podrażnienie dodatkowe 
wywołuje ze swojej strony reakcję anten. Dla przykładu przy
toczę szereg reakcyj poszczególnych (nie sum!) kraba, który już 
się przystosował do regularnego bodźca.

0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. Ręka przesunięta nad wodą: 4. 1. 1.
1. 1. 0. 0. 0. 0. Ręka przesunięta: 2. 3. 0. 0. 1. 0.  1. 0. 0. 0. 1.
0. 0. Podrażniony grzbiet: 3. 3. 3. 3. 3. 2. 3 3. 1. 1. 3. 2. 2.
0. 0. 0. 0. 0. i t. d.

Dodatkowa podnieta optyczna działa bardzo krótko i tylko 
parę razy, później krab reaguje na nią daleko słabiej. Ciekawe, 
że jeśli normalne podrażnienie rytmiczne padnie na chwilę, kiedy 
krab się poruszał, to reakcji niema, lub też zachodzi minimalna,
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jednak następnym razem, czyli po 10 — 15 sekundach, odrazu re
akcja jest wzmożona.

5. In terp re tac ja  wyników.

Niektóre z opisanych faktów można wytłumaczyć zmęcze
niem kraba. Od zmęczenia może zależeć ogólne osłabienie albo 
zanik reakcji, jej wzmożenie po przerwie, proporcjonalność po
między długością prerwy w podrażnieniu a stopniem wzmożenia 
reakcji i t. d. Jednak zmęczenie nie jest w danym przypadku 
pojęciem jednolitem, bo może tu chodzić o zmęczenie mięśni an
ten, zmęczenie oka, ośrodków czuciowych albo ośrodków rucho
wych.

Tłumaczenie zmian w charakterze ruchów anten zmęcze
niem ich mięśni wydaje mi się bardzo mało prawdopodobne. An
teny wewnętrzne są najbardziej wrażliwym narządem kraba, 
można prawie powiedzieć, że w ciągu całego życia zwierzęcia 
znajdują się one w ciągłym ruchu. Ich zupełny spoczynek może 
być osiągnięty prawdopodobnie tylko w specjalnych warunkach 
eksperymentu. Prawda, że krab pozostawiony samemu sobie 
rzadko tylko anteny kurczy, w naszym zaś przypadku chodzi 
głównie o ruch skurczu. Ale skurcz może zachodzić w różnym 
stopniu. Już po stosunkowo niewielu reakcjach ruch skurczu
spada do poziomu zaledwie dostrzegalnego drgnięcia, wykony
wanego raz na 10 lub nawet 15 sekund, co w żadnym razie 
nie może kraba zmęczyć. Wzmiankowane przedtem próby draż
nienia były dość krótkotrwałe. Przytaczam teraz reakcje kraba, 
obserwowanego w ciągu dłuższego czasu. Krab był podrażniany 
widokiem kwadratu o 4 cm2 powierzchni, w odstępach co 15 
sekund. Liczby następujące oznaczają kolejne sumy reakcyj
po 6:

24. 18. 22. 16. 19. 15. 15. 9. 9. 8. 6. 1. 0. 2. 4. 7. 4. 7.
7. 7. 7. 9. 8. 1. 12. 10. 6. 4. 3. 2. 2. 4. 7. 11. 9. 1. 2. 17. 8.
2. 1. 2. 6. 2. 4. 3. 4. 4. 1. 0. 9. 4. 0. 7. 4. 3. 1. 2. 1. 6. 3. 1.
0. 0. 0. 0. 1. 7. 0. 1. 1. 2. 1. 0. 0. 3. 4. 4. 3. 0. 2. 1. 2. 3. 1.
1. 7. 4. 1. 1. 0. 1. 7. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 4. 0. 1. 4. 3.
1. 0. 2. 0. 1. 4. 8. 2. 4. 0. 3. 0. 4. 0. 0. 3. 4. 0. 6. 1. 0.

Zapis ten ogarnia 786 kolejnych poszczególnych reakcyj
kraba w ciągu 3 godzin 16£ minut.
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Jak zwykle, reakcja dosyć szybko spada, tym razem do 
zera, potem wzrasta i spada znowu do natężenia minimalnego. 
Końcowe fazy doświadczenia wykazują nieregularne oscylacje, 
jednak już zaczynając od drugiej połowy zapisu nigdzie suma 
sześciu reakcyj poszczególnych nie przekracza 8. Nieprawidłowe 
skoki wzwyż w większości przypadków zależą od poruszeń sa
mego kraba, które wzmagają wrażliwość anten. Przytem wzrost 
krzywej nigdy nie zależy od tego by krab przez dłuższy czas 
reagował silniej, tylko najczęściej od jednorazowych reakcyj 3 
lub 4, następujących bezpośrednio po poruszeniu się i po któ
rych odrazu zachodzi kilkakrotna reakcja zerowa. W końcu tego 
właśnie szeregu wykonałam przytoczone już próby drażnienia 
postronnego, po którem natężenie reakcji zawsze wzrastało.

W stosunku do sprawy zmęczenia, szereg ten pozwala na 
pewne wnioski. Szybki spadek reakcji do zera mógł zależeć od 
zmęczenia anten, zaś po 6 poszczególnych reakcjach zerowych 
(odpowiadało 14 minucie) anteny mogły odpocząć i dlatego reak
cja wzrosła. Reakcja zawsze wzrasta po przerwie. Jednak oko 
nie miało sposobności odpocząć, ponieważ, niezależnie od stopnia 
skurcu anten, było regularnie podrażniane co 15 sekund. Zwięk
szenie więc stopnia skurczu po wahnięciu zerowem będziemy 
musieli przypisać odpoczynkowi anten. Ale ustaliliśmy poprzed
nio istnienie pewnej proporcjonalności pomiędzy długością przer
wy, a stopniem wzmożenia ruchu skurczu. Na danym zapisie 
niema takiej odpowiedniości. Po czterech kolejnych zerach (od
powiadają 24 podrażnieniom w ciągu 6 minut) widzimy sumę 
1, dalej zaś ta sama suma 1, czyli jedno ledwie dostrzegalne 
drgnięcie anten na sześć reakcyj poszczególnych, występuje po 
siedmiu zerach, odpowiadających odpoczynkowi mięśni anten 
w ciągu IO4 minut. Oczywiście, o zmęczeniu mięśni nie może 
być mowy. Jeśli po 786 podrażnieniach kolejnych mięśnie jesz
cze nie są zmęczone, skoro na małe podrażnienie postronne ten 
sam krab odrazu dawał reakcję maksymalną, to trudno przy
puścić, aby brak reakcji po 84 podrażnieniach, jak na ostatnim 
zapisie (str. 22), mógł zależeć od zmęczenia mięśni.

Na początku doświadczenia, krab co najwyżej pierwsze 
kilkanaście razy daje reakcję maksymalną. Dla porównania pró
bowałam wywoływać ten sam maksymalny skurcz anten, podraż
niając mechanicznie antenę drugiej pary. W odstępach 3-sekun-
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dowych dotykałam jej igłą szklaną, i 400 razy z rzędu nastąpił 
szybki i całkowity skurcz anteny wewnętrznej. Zaraz potem 
200 razy z kolei dotknęłam czołowej części pancerza, i zupełnie 
podobnie po kaźdem dotknięciu reakcja była maksymalna, nie 
wykazując jakiegokolwiek osłabienia. Na tem doświadczenie 
przerwałam W każdym razie, zmęczenie mięśni anteny, jako 
przyczynę osłabienia reakcji przy podrażnieniach świetlnych mo
żemy, zdaje mi się, wyłączyć.

Zmęczenie oka też nie wydaje mi się przyczyną prawdo
podobną. Krab drażniony w odstępach 1-minutowych daje zu
pełnie podobny obraz przystosowania się. Otrzymałam naprz. 
następujące reakcje poszczególne:

4. 4. 4. 4 4. 4. 4. 3. 3. 4. 4 4. 3. 4. 2. 4. 3. 4. 4. 3. 2.
4. 3. 3. 3. 4 3. 4. 3. 2. 3. 4. 2. 2. 3. 0. 1. 4. 3. 3. 4. 4. 4. 4.
4. 4. 4. 4 3. 2. 4 4. 4. 4. 4. 3. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 2. 4. 4. 2. 3.
2. 2. 2. 2 2. 3. 1. 2. 0. 1. 0. i t. d.

W moich doświadczeniach oko nie straciło swej wrażliwo
ści i swej zdolności widzenia, bo po zupełnym zaniku reakcji 
można ją ponownie otrzymać, stosując jakikolwiek bodziec po
stronny. Dosyć jest trącić zlekka stół, na którym stoi naczynie 
z krabem, albo zrobić parę kroków po pokoju ażeby reakcja 
natychmiast znacznie choć krótkotrwale się wzmogła. Mimo 
to bodziec świetlny pozostał ten sam, i niemożliwa, by wstrzą- 
śnienie lub dotknięcie grzbietu kraba bezpośrednio oddziałało na 
jakiekolwiek procesy, zachodzące w oku.

Spadek intensywności reakcji z pewnością posiada swoją 
przyczynę w funkcjonowaniu o ś r o d k ó w  nerwowych. I w tym 
też przypadku hypoteza zmęczenia nie odpowiada faktom, bo 
w r a ż l i w o ś ć  kraba na te same bodźce świetlne nie doznała 
zmniejszenia.

Musimy więc uwzględnić inne możliwości. Ruch skurczu 
anten można nazwać odruchem. Nie jest to jednak odruch pro
sty, bo jak wskazuje doświadczenie, natężenie jego zmniejsza 
się przy powtórzeniach bodźca. Raczej więc należy przypuścić, 
że rytmiczne podrażnienia świetlne powodują nietylko ruch skur
czu, ale jeszcze wyzwalają jakieś procesy, które wpływają na 
skurcz hamująco. Procesy te powinny zachodzić gdzieś na dro
dze nerwowej, pomiędzy okiem i anteną. B e  t h e  wnioskuje ze 
swoich doświadczeń, że mózg kraba jest właśnie ośrodkiem, ha
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mującym odruchy. Carcinus, któremu przerwano komunikację 
pomiędzy masą ośrodków głowowych a masą ośrodków brzusz
nych, wykonywa w ciągu bardzo długiego czasu mnóstwo wciąż 
powtarzających się bezcelowych poruszeń. Więc, pod wpływem 
rytmicznych podrażnień oka coś się zmienia w mózgu kraba, po
drażnienie, przyniesione przez nerw wzrokowy, zostawia w mózgu 
jakiś ślad, który ma pewne trwanie. Fakt sensybilizacji kraba 
przez podrażnienie postronne wskazuje, że ślad ten nie powstaje 
ani w ośrodkach czuciowych oka, ani w ruchomych anten. Po
mimo licznych powtórzeń bodźca powrót reakcji może być wy
wołany dotknięciem naprzykład kończyny, która nie posiada bez
pośredniego związku nerwowego ani z ośrodkiem czuciowym 
oka, ani z ruchomym anten. Gdziekolwiekbądź jednak pod wpły
wem bodźca wielokrotnego zaszła w ośrodkach nerwowych 
zmiana, posiadająca określone trwanie i wpływająca na jakość 
reakcji, w każdym razie należy przypisać krabowi pierwotną zdol
ność pamięciową.

Trzeba uwzględnić jeszcze jedną okoliczność. Oko kraba 
jest okiem złożonem i każde podrażnienie świetlne lokalne oddzia
ływa tylko na określoną grupę oczek elementarnych. Każde 
ommatidium może chwytać tylko bardzo wąski pęczek promieni, 
dzięki czemu grupa ta posiada granice dosyć wyraźnie zakreślone. 
Jeśli krab pozostaje w pozycji niezmiennej i jeśli w regularnych 
odstępach czasu widzi w jednem i tem samem miejscu jedną i tę 
samą figurkę, to za każdym razem zostaje podrażniona ta sama 
grupa ommatidiów, a więc określona jakość pobudzenia zostaje 
skierowana do mózgu. Krab przyzwyczaja się właśnie do takiej 
niezmiennej, naturalnie w pewnych granicach; jakości. Jednak 
każda zmiana w układzie oczek elementarnych, przekraczająca 
pewne minimum, działa jako pobudzenie nowe i reakcja zostaje 
wzmożona. Za tem przemawia dużo faktów. Jeśli przyzwyczaić 
kraba do widoku dużego kwadratu, potem zaś pokazywać mu 
mniejszy, to anteny nie reagują wcale, bo mały kwadrat podra
żnia tylko część tych ommatidiów, których pobudzenie już nie 
wywołuje reakcji. Ale jeśli postąpić odwrotnie, zastępując 
mały kwadrat przez większy, to reakcja odrazu wzrasta, bo po
budzone zostały nowe oczka elementarne. Jeśli krab porusza 
się i zajmuje inne położenie w naczyniu niż przedtem, to bar 
dzo trudno tak ustawić kwadrat, by podrażnić dokładnie te
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same oczka. I w rezultacie mamy wzmożenie reakcji. Kiedy krab 
przestał już reagować na widok figurki, okazanie jej w innem 
miejscu niż zwykle odrazu wywołuje reakcję maksymalną. Kiedy 
figurka znajdzie się bliżej oka kraba, pobudza ona większą liczbę 
ommatidiów i reakcja staje się silniejsza.

Ze wszystkiego tego można byłoby sądzić, że uczulanie kraba 
przez podrażnienie postronne zawsze jest skutkiem zmiany położe
nia oka względem przedmiotu drażniącego. Jednak zaprzecza temu 
jeden ciekawy fakt. Jeśli podrażnienie świetlne przypada właśnie na 
chwilę poruszenia się zwierzęcia, to anteny n i e reagują skurczem, 
choć mogą wykonywać energiczne ruchy. Zachodzi jakaś inter
ferencja nie pomiędzy ruchami anten a kończyn, tylko pomiędzy 
ruchami kończyn a pobudliwością anten przez bodźce świetlne. 
Skurcz anten następuje dopiero wtedy, kiedy ustały inne ruchy, 
K r a b  p r z y t e m  m o ż e  n i e  z m i e n i ć  s w e g o  p o ł o ż e n i a  
w n a c z y n i u ,  a swoją drogą natężenie reakcji anten nagle 
wzrasta. Więc sensybilizacja polega właśnie na działaniu bodźca 
ubocznego i wznowienie reakcji nie przypada na chwilę tego 
działania, tylko występuje później.

Go się tyczy kwestji celowości różnorodnych ruchów anten 
wewnętrznych, to jest ona zupełnie niejasna. Trudno zrozumieć, 
dlaczego narząd zmysłu chemicznego lub równowagi ma reago
wać na bodźce świetlne. Go do skurczu możnaby przypuścić, że 
stanowi on reakcję ochronną. Anteny są narządem delikatnym, 
który krab broni przed uszkodzeniem. Jednak, jeśli bardzo silnie 
podrażniać kraba miechanicznie, chwytając go kilkakrotnie za 
kończyny, przewracając na grzbiet i t. d., to anteny pozostają 
w ciągłym bardzo energicznym ruchu i krab ich wcale nie chowa. 
Podobnież podczas walk, jakie kraby często ze sobą toczą, anteny 
są wysunięte i uderzają wodę w częstym rytmie. Nie może 
więc być mowy o ich ochranianiu.

Ale jest jeszcze jedna możliwość. Na początku każdego 
doświadczenia z podrażnieniem kraba bodźcami świetlnemi, zwie
rzę kilka lub kilkanaście razy wykonywa reakcję ogólną, 
w której nie trudno jest rozpoznać reakcję „udawania nieży
wego“. W przyrodzie Dromia w ten sposób często może uniknąć 
niebezpieczeństwa, zwłaszcza jeśli dźwiga na sobie większą gąbkę. 
Skurcz anten może być skorelowany z chowaniem wogóle wszyst
kich części wystających. Dzięki powtórzeniom zmniejsza się na
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tężenie reakcji ogólnej, która stopniowo i kolejno traci swe części 
składowe, pozostawiając tylko ruch anten. Analogicznie, wszelkie 
intensywne podrażnienie może wywołać jakąkolwiek reakcję ru
chową kraba, a jej towarzyszą określone ruchy anten. Jeśli 
podrażnienie jest słabe, to reagują same tylko anteny, ale przez 
analogję można przypuścić, że ruchy ich nie są reakcją odosob
nioną, lecz że jednocześnie zachodzą w systemie nerwowym inne 
procesy, chociażby te procesy nie ujawniały się nazewnątrz. 
W  tym przypadku wszelkie ruchy anten byłyby wskaźnikiem 
stanu wewnętrznego kraba. Jeśli się uda wszechstronnie wystud- 
jować te ruchy w ścisłej zależności od jakości i natężenia róż
norodnych bodźców, to może się to bardzo przyczynić do zrozu
mienia całego zachowania się zwierzęcia.

Reakcja ogólna Dromji jest niewątpliwie celową reakcją 
ochronną. Szybki zanik jej prz}  ̂ podrażnieniu wielokrotnem sta
nowi fakt bardzo ciekawy. Reagując na widok kwadratu, krab 
wykonywa to samo, co bardzo wiele już razy wykonywał 
w przyrodzie na widok jakiegoś przedmiotu obcego. Przedmiot 
ten mógł przedstawiać jakieś niebezpieczeństwo. O ile jednak 
podrażnienie się powtarza, nie pociągając za sobą żadnych konsek- 
wencyj ani żadnych podrażnień dodatkowych, reakcja stopniowo 
zostaje zahamowana. Długotrwałe ruchy anten dowodzą, że wi
dok kwadratu wciąż oddziaływa na zwierzę, jednak reakcja 
ogólna zostaje powstrzymana. Najtrudniej jest powstrzymać ruchy 
samych anten, jako narządu najłatwiej reagującego, ale osta
tecznie i to następuje. Podrażnienie postronne może dlatego 
właśnie wzmaga reakcję (często nawet przywraca reakcję ogólną 
na jakiś czas), że kojarzy się ono z widokiem kwadratu, stano
wiąc poniekąd k o n s e k w e n c j ę  tego ostatniego. Jeśli słuszna 
jest ta interpretacja, to fakt uczulania kraba przez bodźce uboczne 
raz jeszcze przemawia za tem, że w zachowaniu kraba znaczną 
rolę odgrywa pamięć.

Zakończenie i wnioski.

Praca niniejsza nie stanowiąc zakończonej i równomiernie 
rozwiniętej całości, wykazuje jednak wyraźnie możność wy
korzystania różnorodnych reakcyj jednego i tego samego narządu 
kraba (antennulae) w celu analizy bardzo rozmaitych stanów
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nerwowych. W pewnych sprawach, jak np. w kwestji widzenia 
barwnego i kształtów, próby moje nad Dromją nie dały wyraź
nych wyników. Mam jednak wrażenie, że systematycznie posta
wione doświadczenia pozwolą i tutaj zastosować moją metodę 
z powodzeniem. Fakt bowiem widzenia barwnego skorupiaków, 
nawet niższych, został ustalony przez wielu autorów. Nowsze 
prace F r i s  cha ,  Ko  e h  1e r  a i in. wykazały, iż Daphnia  dosj^ć 
dobrze rozróżnia barwy. Dla krabów fakt ten był analitycznie 
ustalony już w roku 1907 przez badania. R M i n k i e w i c z a  
nad Brachyura Oxyrhyncha (Maja); w roku 1908 przez tegoż 
dla Anomura (Pagurus) i dla Macrura (Hippolyte). Zdolności 
widzenia barwnego użył M i k h a i l  o f f  ku stwierdzeniu odru
chów warunkowych i pamięci asocjacyjnej u Pagurus striatus. 
Istnienie pamięci u krabów i zdolności korzystania z własnego 
doświadczenia wykazał już Y e r k e s dla Carcinus g ranulatus. 
W  prostym labiryncie krab nauczył się znajdować najkrótszą 
drogę do pokarmu. Jednak inne doświadczenia tegoż autora 
wykazały, że proces nauczania się zachodzi u skorupiaków nad
zwyczaj powoli. Dopiero po 450-ciu doświadczeniach udało się 
otrzymać dodatni wynik z małym odsetkiem błędów. Nic też 
dziwnego, że B e t h e m  u nie udało się wywołać powstania sko
jarzenia u Carcinus po 6-ciu tylko próbach. Wyniki Y e r k e s a  
potwierdził niedawno v a n  d e r  H e y d e  na tym samym objekcie 
i fakt istnienia pamięci skojarzeniowej u Carcinus nie ulega 
wątpliwości. A dawniej jeszcze S p a u l d i n g  stwierdziła istnienie 
pamięci skojarzeniowej u Eupagurus longicarpus. Dodatnio hel- 
jotropijny krab ten nauczył się szukać pokarmu w ciemnej części 
akwarjum. Stosując bodźce rytmiczne, otrzymała A d a  Y e r k e s  
na robaku Hydroides Dianthus reakcje bardzo przypominające 
moje wyniki. Przy powtarzaniu bodźca świetlnego Hydroides 
z początku odpowiada skurczem, ale wkrótce przestaje reagować. 
Przy dłuższych przerwach pomiędzy podrażnieniami zwierzę 
reaguje przez dłuższy czas. Autorka wyklucza rolę zmęczenia, 
ponieważ przy silniejszem podrażnieniu Hydroides nanowo kur
czy się kilka razy z rzędu. Stosując kolejno bodźce świetlne 
i mechaniczne, A d a  Y e r k e s  otrzymała reakcje znaczniejsze 
i żywsze, analogicznie do moich doświadczeń, w których pod
rażnienia mechaniczne wzmagały reakcję na bodziec świetlny.

http://rcin.org.pl



N i 44 . R u c h y  czu łk ó w  k raba . 2 9

A. Wnioski tyczące ruchów pierwszych anten wogóle:

1. Ruchy pierwszych, wewnętrznych anten (antenul) Dro- 
mji są bardzo skomplikowane i różnorodne, gdyż zachodzą na 
skutek bardzo wielu różnorakich pobudzeń.

2. Ruchy uderzania są silnie wzmagane przez drażnienie 
mechaniczne kraba. Występują wówczas charakterystyczne ude
rzenia podwójne anten.

3. Dwie anteny nigdy nie uderzają jednocześnie. Uderze
nia nie wykazują żadnego określonego rytmu, ich częstotliwość 
dla obu anten jest skorelowana.

4. Ruchy pierwszych anten nie ujawniają specjalnej celo
wości, natomiast są wyrazem (i wskaźnikiem) stanu wewnętrznego 
kraba.

B. Wnioski w sprawie reakcji na bodźce świetlne:

5. Każdy osobnik Dromji po pewnej liczbie jednakowych 
podrażnień świetlnych przestaje na nie reagować.

6. Na początku doświadczenia krab wykonywa reakcję 
całkowitą, chowając wszystkie odnoża. Reakcja ta jednak szybko 
zanika i później reagują już tylko pierwsze anteny.

7. Wielkość przedmiotu drażniącego, w granicach 1—4 cm2, 
nie wpływa na szybkość zanikania reakcji. Jednak i w tych 
granicach krab reaguje na „kontrast“, przy zmianie przedmiotu 
mniejszego na większy, ale nie odwrotnie.

8. Rytmika podrażnień niema większego znaczenia. Szyb
kość zaniku reakcji zależy od liczby podrażnień, nie jest jednak 
funkcją czasu.

9. Reakcja, która już zanikła pod wpływem bodźca wielo
krotnego, może być przywrócona działaniem jakiegokolwiek 
bodźca postronnego.

10. Fakty zanikania reakcji anten nie zależą od zmęczenia 
zwierzęcia.

11. Zanik reakcji skurczu anten zależy od tego, że w zło- 
żonem oku kraba niezmienny bodziec podrażnia tylko określoną 
grupę ommatidiów.

12. W zachowaniu się Dromji znaczną rolę zdaje się odgry
wać pamięć.
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R É S U M É .

The movements of internal antenna of the crayfish D r o m i a  
proved to be most complicated and varied. At the rest of the 
animal, that can be attained only by means of a complete optical 
isolation, both internal antenna are nearly entirely contracted 
and quiet. Every stimulus, even a weak one, causes an imme
diate protruding of the antenna, which begin to stroke the water 
in their characteristic way. Stronger stimuli, especially mecha
nical ones, cause a considerable acceleration of the rhytm of 
strokes. In this case double and multiple strokes of each an
tenna are frequently to be observed (fig. l .p .  5). The strokes of 
both antenna are never synchronic, but there exists a marked 
correlation, concerning the activity of the right and the left 
antenna.

The movement of contraction as caused by optical stimuli 
was investigated with some care. Under a complete optical iso
lation the animal was stimulated by the sight of little black 
squares (1 — 4 cm2), shown in regular short intervals (5 to 15"). 
Every individual of D r o m i a ,  after a certain number of stimu
lations, be comes „accustomed“ to them and ceases the reactions 
of antenna. At the beginning the crayfish shows a full reaction, 
as contracting its limbs, maxillipedes, eyes and second antenna, 
but after a few stimulations there remains only the reaction of 
internal antenna, which ceases the last. To a certain extent has 
the size of the square no influence on the rapidity of being ac
customed. Nevertheless the crayfish shows a marked increase 
in reacting, if the size of the square suddenly increases. The 
rhytm of stimulation has no influence, the result being caused 
rallier by a certain absolute number of repeated stimuli. If ac
customed to a rhytmic optical stimulus, D r o m i a  shows a full 
reaction after being stimulated in some different way, especially 
a mechanical one.
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As proved by several facts, the cessation of the reaction 
to optical stimuli cannot be explained by fatigue, though the 
repeated stimulus acts always on a definite group of ommatidia.

The movements of internal antenna have no special teleo
logy. They are rather an expression of the internal state of the 
animal. Memory seems to play an important rôle in the beha
vior of Dromia.

Druk.  i Lit.  p.  f. „J. C o t t y “, w  W a r s z a w ie ,  K a p u c y ń s k a  7.
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T R A V A U X  DE L’IN STIT U T N E N C K I
L A B O R A T O IR E  DE BIO LO G IE G ÉN ÉR ALE.

Tom III, zesz. 2.

JAN DEMBOWSKI.

Badania doświadczalne nad zachowaniem się kraba
Dromia vulgaris M. E.

III. O reakcji odwracania s ię .1).

(Experimentelle Untersuchungen über das Verhalten von Dromia vu l
garis  M. E.

III. Uber die Reaktion des Umdrehens).

Położony na grzbiet, krab odwraca się różnemi sposobami, 
zależnie od warunków. Pomimo iż ogólna zasada reakcji odwra
cania się jest jednakowa dla wszystkich osobników i wszystkich 
warunków, subtelniejsze szczegóły procesu są bardzo zmienne, 
stanowiąc w wielu przypadkach przystosowanie do chwilowych 
okoliczności, w jakich się zwierzę znalazło.

1. Mechanizm normalnego odwracania się.

Zasadniczo, Dromia może się odwrócić jednym z dwóch 
sposobów: przez odwłok, lub przez głowę. Sposób pierwszy wy
stępuje częściej.

Jeśli krab leży na zupełnie gładkiej poziomej płaszczyźnie, 
to odwrócenie się przez odwłok następuje już po kilku sekun-

') P ra ca  w ykonana na S tac j i  Zoologicznej w Villefranche sur mer, 
z zapomogi Ins ty tu tu  Rockefellera.
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dach, zarówno w wodzie, jak i na powietrzu. Stanowi ono wów
czas sposób jedynie możliwy. Mechanizm procesu jest dość skom
plikowany. Głównym narządem, obejmującym inicjatywę, jest 
piąta para kończyn tułowia, nasada których leży w tylnej części 
grzbietu. Kończyny te przylegają prawie szczelnie do powierz
chni grzbietowej i służą do dźwigania gąbek (rys. 1 i 2). Na

Rys. 1. Dromia  od s trony grzbietowej.

rys. 2a widzimy wzajemne położenie nasad wszystkich kończyn 
chodnych. Na samym początku procesu odwracania się, kończyny 
piątej pary stanowią styczną do linji grzbietu i końcami doty
kają dna. Zatem wyszły one już trochę ze swej pozycji spoczyn
kowej. Rys. 2 jest rzutem, w rzeczywistości kończyny piąte są 
skierowane ukośnie nazewnątrz, na rysunku więc są widoczne

Rys. 2. Szem at reakc j i  odwracania  się: a — przez odwłok, b — przez głowę.
1—5 nasady  kończyn tułowia, m — mięsień.

w znacznym skrócie. Mięsień kończyny, powodujący jej odsu
nięcie się od powierzchni grzbietowej, dla prostoty został wyry
sowany nazewnątrz (litera m na rysunku). Gdyby kończyna nie 
dotykała dna, skurcz tego mięśnia spowodowałby tylko jej odgię
cie od linji grzbietu, bowiem masa kończyny w porównaniu 
z masą całego ciała jest znikoma. Ponieważ jednak opór dna nie 
pozwala na ruch w tym kierunku i punkt P pozostaje nieru
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chomy, musi poruszyć się ciało. W  braku tarcia pomiędzy pod
łożem, a powierzchnią grzbietu, skurcz mięśnia spowodowałby 
przesunięcie całego kraba wzdłuż dna naprzód, bez zmiany jego 
położenia wobec dna. Wszakże kończyna jest położona ukośnie 
i tylko nieznaczna część jej wysiłku mogłaby się wyrazić w po- 
dobnem przesunięciu. Dlatego też zachodzi tylko nieznaczne 
kiwnięcie się ciała naprzód, z lekkiem podniesieniem końca tyl
nego, odpowiadającego nasadzie czwartej pary odnóży. Ruch ten 
może być tylko krótkotrwały, albowiem opór w tym kierunku 
szybko wzrasta. Wysiłek mięśnia uzewnętrzni się w innym kie
runku. Gdyby punkt 5*(rys. 2 a) pozostał nieruchomy, ciało mu
siałoby podnieść się nad dnem, obracając się dookoła punktu 5, 
Ale w rzeczywistości podczas tego ruchu ciało naciska swoim cięża
rem na punkt 5, przyciskając go do powierzchni podłoża, czyli 
zachodzi obrót piątej kończyny dookoła punktu P. W wyniku, ciało 
kraba, wciąż dotykając dna, zajmie położenie B, w którem dna 
dotykają nasady kończyn piątej pary. Te ostatnie stają się teraz 
bezskuteczne dla dalszego odwracania, utrzymując tylko kraba 
w położeniu B. Gały proces zachodzi z pewną siłą i jeśli przy
trzymać kraba, naciskając w dół przednią część jego ciała, to 
zwierzę może pokonać pewien opór, dodatkowy do własnego cię
żaru. W położeniu B następuje przerwa, trwająca zwykle 1—2 se
kundy, często znacznie krócej, ale prawie zawsze wyraźna.

Teraz rolę główną obejmują kończyny trzeciej pary. Zostają 
one skierowane w boki, prawie pod prostym kątem do strzałko
wej płaszczyzny ciała, pazurki kończyn chwytają dno i gdy 
kończyny piątej pary wciąż utrzymują kraba w pozycji B, para 
trzecia stara się popchnąć odwłok wzdłuż dna w kierunku, w któ
rym przedtem znajdował się przód ciała. Jeśli ruch ten został 
wykonany dość energicznie, to środek ciężkości przesuwa się 
i krab pada naprzód, w położeniu normalnem. W tej drugiej 
fazie reakcji już najmniejszy opór może nie pozwolić zwierzęciu 
przechylić się naprzód.

Jako reakcja pomocnicza, następuje wyciągnięcie naprzód 
pierwszej i częściowo drugiej par kończyn (por. rys. 3 str. 9), 
co w znacznym stopniu przyczynia się do przeważenia ciała. 
Ta reakcja dodatkowa nie jest niezbędnym składnikiem procesu 
i dość często pierwsza para kończyn tułowia pozostaje przez 
cały czas szczelnie przyciśnięta do sternum. Go się tyczy koń
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czyn czwartej pary, to te są tak krótkie, że w położeniu A nie 
mogą dosięgnąć dna. Nie mogą one również odejść od powierz
chni grzbietu w tym stopniu, co kończyny piąte. Teoretycznie 
w położeniu B para czwarta mogłaby działać analogicznie do 
trzeciej, pomagając odsuwać odwłok. Jednak krab normalny naj
częściej wcale nie używa tych kończyn do odwracania ciała.

W  opisanej postaci reakcja odwracania się przez odwłok 
zachodzi na podłożu płaskiem i poziomem. Na płytce szklanej, 
pomimo ślizgania się kończyn, odwrócenie się jest dziełem kilku 
sekund. Na podłożu ze żwiru zadanie kraba jest ułatwione, gdyż 
pazurki trzeciei pary kończyn łatwiej zyskują punkt oparcia.

Inaczej przebiega reakcja, jeśli grunt nie jest poziomy 
i przód ciała \zży  niżej od odwłoku, jak na rys. 2-b. W  tym 
przypadku zostaje wyzyskany pierwszy ruch, o którym była 
mowa poprzednio: podrzucenie tylnego końca ciała w górę. 
Wykonanie opisanego poprzednio ruchu obrotowego byłoby zbyt 
trudne ze względu na zmienione ramię działania. Natomiast 
przechylenie ciała przednim końcem nadół teraz jest łatwiejsze. 
Krab zajmuje pozycję B (rys. 2b), w której piąta para odnóży 
jest maksymalnie wyprostowana i bardziej niż poprzednio zbli
żona końcami do strzałkowej płaszczyzny ciała, wobec czego punkt 
P ulega przesunięciu wzdłuż linji, prostopadłej do płaszczyzny 
rysunku. Analogicznie do poprzedniego, w położeniu B nastę
puje pauza. Obecnie kończyny piątej pary mogą tylko utrzymy
wać ciało w pozycji B, zaś rola aktywna przypada kończynom 
przednim. Pierwsze odnóża, zgięte w stawach łokciowych 
i przyciśnięte tu do boków pancerza brzusznego, skierowują swe 
części obwodowe naprzód, wdół i trochę nazewnątrz, opierając 
się kleszczami o dno. Kończyny starają się popchnąć przód ciała 
wtył, w kierunku, w którym znajdował się przedtem odwłok. 
Ich wysiłek oddziaływa na punkt G, w którym łokieć dotyka 
ciała. Gdyby kończyna nie była przyciśnięta do boku, ten sam 
wysiłek oddziałałby na jej nasadę (punkt 1'), a zatem prawdo
podobnie zniweczyłby poprzednią pracę kończyn piątej pary. 
W naszym zaś przypadku otrzymujemy parę sił, równoległych 
i skierowanych w dwie przeciwległe strony. Obie te siły dopro
wadzają ostatecznie do odwrócenia ciała przez głowę. I w tym 
przypadku, w drugiej fazie reakcji odwrócenie jest poniekąd 
bierne, zależne od zmiany położenia środka ciężkości. Kończyny
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drugiej i trzeciej pary również wykonywują wysiłki w tym samym 
kierunku, co odnóża przednie, odpychając się od podłoża, ale 
efekt ich działania jest nierównie słabszy i często wogóle żaden.

Na podłożu gładkiem i poziomem odwrócenie się przez 
głowę jest niemożliwe. Wszystkie opisane ruchy zachodzą u zwie
rząt, którym zdjęto domki. Jeśli krab leży na grzbiecie wraz 
z domkiem, to również nie może się odwrócić przez głowę, 
albowiem domek byłby przyciśnięty do gruntu na obu końcach: 
piątą parą kończyn i głową.

2. Pokonywanie przeszkód.

Ślizganie się kończyn na płytce szklanej poziomej stanowi 
przeszkodę, która uniemożliwia odwrócenie się przez głowę. 
Nawet jeśli kraba przechylić naprzód i podeprzeć odwłok kamy
kiem, to odwrócenie takie rzadko tylko się udaje. Po wielu 
próbach i wstrząśnieniach ciała, krab zwykle spada z podstawio
nego kamyka, poczem odwraca się przez odwłok.

Jeśli kraba umieścić blisko ścianki akwarjum, aby dotykał 
on jej odwłokiem, to stanowi to raczej ułatwienie, niż utrudnie
nie. Kończyny piątej pary, jak zwykle, podnoszą przód ciała 
nad dnem, zaś trzecia para opiera się o ściankę i silnie odpycha 
odwłok. Ruch w tym przypadku jest o tyle silny, że odwłok 
odrazu zostaje odrzucony daleko od ścianki i krab ma dosyć 
miejsca, aby się odwrócić. Czasem, gdy przód ciała uniósł się 
nad dnem, ze ścianką styka się pierwsza para odnóży, wyciąg
nięta naprzód. Wówczas kleszcze silnie opierają się o ściankę, 
odsuwając całe ciało wtył i trzecia para kończyn zwykłym spo
sobem dokańcza pracę odwrócenia.

Gdy krab w ciągu dłuższego czasu nie może się odwrócić, 
co zachodzi przy różnych podanych dalej warunkach, można na 
nim obserwować wyzyskanie wszelkich środków przypadkowych, 
ułatwiających odwrócenie. Mam zwłaszcza na myśli chwytanie 
przedmiotów obcych, które się przypadkowo w pobliżu znalazły. 
Podstawionej igły preparacyjnej lub pałeczki kościanej Dromia 
używa jako punktu oparcia. Wzrok w danym przypadku nie 
odgrywa żadnej wyraźnej roli. Pomimo iż przedmiot, dostatecznie 
duży i dobrze widoczny, znajduje się tuż przed oczami kraba, 
nigdy nie obserwowałem aby zwierzę wykonało jakieś ruchy,
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skierowane ku pochwyceniu go. Wiadomo skądinąd, że wzrok 
kraba jest dość dobrze wykształcony i trudno przypuścić aby 
zwierzę nie widziało np. ołówka, odległego o parę centymetrów 
od jego oczu. Dość jest zresztą wykonać ołówkiem najmniejszy 
ruch, ażeby natychmiast reagowały oczy i pierwsze anteny. 
Raczej widok przedmiotu nie budzi żadnych skojarzeń, związa
nych ze sprawą odwracania się.

W zależności od położenia przedmiotu, ruchy kraba, spo
wodowane d o t k n i ę c i e m  którejkolwiek z kończyn, mogą być 
rozmaite. Gdy pałeczka kościana, której używałem, znajdowała 
się blizko tylnego końca ciała, jedna z kończyn trzeciej pary, 
wciąż wykonywującej różnorodne ruchy, dotykała jej po chwili. 
Jeśli pałeczka dotknie wewnętrznej powierzchni kończyn)', to 
następuje silne zgięcie odnóża, zaczepienie jego pazurka o pa
łeczkę: natychmiastowe odwrócenie ciała przez odwłok. W po
dobny zupełnie sposób reaguje druga para kończyn. Inaczej 
postępuje krab, jeśli dotknięta została powierzchnia zewnętrzna 
kończyny. W tym przypadku kończyna się wyprostowuje, od
pychając ciało od pałeczki. Ruch nie jest racjonalny i nie pro
wadzi do celu. Tylko w wyjątkowych razach krab, dotykając 
pałeczki zewnętrzną powierzchnią kończyny, chwyta ją następ
nie i odwraca ciało. Zwykle poprzestaje na odepchnięciu się, 
poczem się zachowuje, jak gdyby przedmiot wcale nie istniał.

Gdy pałeczka dotyka pierwszej pary kończyn, ruchy mogą 
być bardzo różnorodne. Zależnie od dotknięcia wewnętrznej lub 
zewnętrznej powierzchni, kończyna ulega zgięciu lub rozgięciu. 
Teraz jednak obydwa ruchy prowadzą do odwrócenia ciała: zgię
cie kończyny odwraca kraba przez głowę, rozgięcie przez od
włok. Gdy kleszcze chwycą pałeczkę, tak samo następuje od
wrócenie ciała przez odwłok lub przez głowę, zależnie od po
łożenia pałeczki. Przytem wybór kierunku odwrócenia jest na
tychmiastowy i zawsze zgodny z kierunkiem najmniejszego wy
siłku. Jednak ruchy kończyny w obu przypadkach są bardzo 
różne. Nie wchodząc w bliższy mechanizm tych ruchów, za
znaczę tylko, iż niewielka różnica w położeniu przedmiotu nie
ruchomego może spowodować bardzo znaczną różnicę w jako
ści ruchów, co jest zawsze celowe i dostosowane do najmniej
szego wysiłku. Charakterystyczne jest, że w chwili gdy środek 
ciężkości został przeniesiony naprzód i odwrócenie się jest za
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pewnione, zwierzę puszcza przedmiot, który przedtem mocno 
trzymało.

Bardzo ciekawa jest reakcja odwracania się, gdy krab jest 
obarczony domkiem. Odwrócenie się zachodzi zawsze przez od
włok, opisanym poprzednio sposobem. Różnica polega jedynie 
na tem, iż piąta para kończyn opiera się o wewnętrzną po- 
xvierzchnię domku, zamiast o dno. Wynika stąd, że w pierw
szej fazie reakcji ulega częściowemu odwróceniu ciało kraba, do- 
mek zaś leży na dnie, przyciśnięty doń piątą parą kończyn. 
Gdy odnóża trzeciej pary chwyciły dno po bokach, następuje 
ostateczne odwrócenie się zwierzęcia, które przez cały czas trzy
ma wewnętrzną powierzchnię domku pazurkami czwartej i pią
tej par odnóży. Dopiero teraz krab, wysiłkiem kończyn, trzy
mających domek, narzuca go na grzbiet. Wszystkich tych ru
chów krab dokonywa z pewną trudnością, albowiem dzięki dom- 
kowi środek ciężkości został przesunięty dosyć znacznie wtył. 
Dla kompensacji Dromia zawsze wyciąga kleszcze i drugą parę 
kończyn wprost naprzód, starając się kilkoma bardzo nieraz wy- 
raźnemi wysiłkami domek przeważyć. Jak już wspominałem, 
w tych warunkach odwrócenie się przez głowę jest niemożliwe 
i krab wcale tego nie próbuje.

Trudność odwrócenia wzrasta ogromnie, jeśli w chwili gdy 
ciało kraba uniosło się nad dnem, domek zaś leży jeszcze na 
dnie, włożyć doń kilka kamyków. Dromia odwraca się zupełnie, 
wciąż trzymając domek piątą, częściej zaś tylko czwartą parą 
kończyn, poczem wykonywa długotrwałe i różnorodne próby po
ciągnięcia nadmiernie obciążonego domku za sobą. Próby na
rzucenia domku na grzbiet mogą trwać całemi godzinami i do
piero po dłuższym czasie krab się decyduje na porzucenie domku. 
Jeśli zwierzę leży na podłożu ze żwiru, to w różnej kolejności 
i postaci zostaje zastosowanych kilka sposobów.

1. Po wielu bardzo próbach przezwyciężenia ciężaru ka
mieni i narzucenia domku na grzbiet, krab robi kilka wyraźnych 
prób przechylenia domku nabok, unosząc się trochę na kończy
nach jednej strony. Przechylenie jest bardzo nieznaczne, jednak 
w pewnych warunkach, gdy kamyków jest niewiele i domek 
jest dość płaski, sposób może prowadzić do celu, powodując wy
sypanie się części kamyków. Wówczas domek zostaje narzu
cony na grzbiet. Pomiędzy wewnętrzną powierzchnię domku
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a grzbiet dostaje się zwykle kilka kamyków, które krab później 
usuwa, rozginając czwartą i piątą pary odnóży. Pomiędzy dom- 
kiem a grzbietem powstaje wówczas szpara, przez którą kamyki 
wypadają, Gały sposób jest wszakże mało skuteczny i stoso
wany dosyć rzadko.

2. Po przechyleniu ciała naprzód, czwarta i piąta koń
czyny jednej strony puszczają leżący na dnie domek, poczem 
krab próbuje pociągnąć domek za sobą, trzymając go przeciw
ległą czwartą kończyną za jeden róg. I ten sposób może nie
kiedy doprowadzić do celu. Gdy grunt jest nierówny, domek 
często się przechyla i część kamyków wysypuje się. Sposób 
drugi jest stosowany częściej, jeśli domek jest znacznie obcią
żony. Łatwiej go ruszyć z miejsca ciągnąc za jeden róg, niż 
za dwa jednocześnie. Jeśli część kamyków wypadła i opór się 
zmniejszył, krab próbuje narzucić domek na grzbiet, w razie zaś 
niepowodzenia stosuje dalsze sposoby.

3. Najczęściej występującą reakcją są uporczywe próby 
przeważenia domku naprzód. Gdy ciężar nie jest zbyt wielki 
i domek lekko drga przy każdej próbie, krab może pracować 
w ten sposób całemi godzinami, zwracając się coraz to w inną 
stronę. Aby możliwie przesunąć naprzód środek ciężkości, Dro
mia wyciąga naprzód obie przednie pary odnóży, unosząc je 
trochę nad dnem. Bardzo często kleszcze chwytają z dna małe 
kamyki i mocno je trzymając, skierowują się naprzód. Zwykle 
robi to jedna tylko kończyna naraz, ale nieraz obie trzymają po 
kamyku. Po chwili kamyki zostają odrzucone, krab zwraca się 
w inną stronę, kleszcze zaś chwytają nowe kamyki i t. d.

Podobne chwytanie przedmiotów obcych, możnaby sądzić, 
należy raczej interpretować mechanicznie, nie upatrując w niem 
specjalnej celowości. Istotnie, w czasie prób narzucania obcią
żonego kamykami domku na grzbiet, kleszcze obu stron wciąż 
otwierają się i zamykają, choć chwytają tylko wodę. Jeśli chwycą 
jakiś przedmiot, to przytrzymują go automatycznie, co może nie 
stoi w żadnym związku z reakcją odwracania ciała. Musimy 
jednak wziąć pod uwagę, że krab inaczej się stosuje do podsta
wionej mu pałeczki, inaczej zaś gdy kleszcze natrafią na ka
myk, ustępujący pod ich naciskiem. Jeśli krabowi podstawić pa
łeczkę od przodu, to pochwyci on ją kleszczami i z a g n i e  koń
czynę, zyskując punkt oparcia, dzięki któremu domek wraz z ka
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mieniami może być] narzucony na grzbiet. Ale gdy kleszcze 
natrafią na kamyk, to kończyna się r o z g i n a  i skierowuje na
przód, pomagając przeważyć domek. Reakcja więc w obu przy
padkach jest zupełnie inna, ale zawsze skierowana ku temu sa
memu celowi i racjonalna. Później podawałem krabowi kulkę

Rys. 3. Dromia p rzew ażająca  domek przy pomocy kulki z p la s te l iny .

z plasteliny (12 mm. średnicy), w którą wbiłem z kilku stron 
krótkie drewienka, dla ułatwienia chwytu (rys. 3). Gdy wy
ciągnięte naprzód kleszcze natrafią na kulkę, natychmiast mocno 
chwytają jedno ze sterczących drewienek i kończyna wyprosto
wuje się zupełnie, unosząc kulkę znacznie nad dnem. W tem 
położeniu kulka może pozostawać nawet całą minutę, w ciągu 
której zwierzę robi kilkakrotne wyraźne i zwykle skuteczne wy
siłki przeważenia domku naprzód. Jak poprzednio, charaktery
styczne jest, iż natychmiast potem, gdy domek spadł już na 
grzbiet, kulka zostaje rzucona. Raz jeszcze zaznaczę, iż sam widok 
kulki nie powoduje żadnych wyraźnych ruchów, skierowanych 
ku jej pochwyceniu. Natomiast dotknięcie kulki wewnętrzną po
wierzchnią kończyn 2—3 par powoduje ich zgięcie, dzięki któ
remu kulka zostaje przyciągnięta do ciała i odrazu pochwycona 
kleszczami. Jeśli zaś dotknięta została powierzchnia zewnętrzna 
tych samych kończyn, to następuje ich rozgięcie i odepchnięcie 
kulki. Te ruchy kończyn 2 i 3 pary robią wrażenie automa
tycznych. Jednak kleszcze zachowują się zupełnie inaczej i ich 
ruchy zawsze są skierowane ku odwróceniu ciała.
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4. Gdy wszystkie opisane sposoby zawiodły, krab puszcza 
domek zupełnie, przy pomocy skomplikowanych ruchów wsuwa 
tył ciała pod krawędź domku i przytrzymując domek od dołu koń
czynami 4 i 5 pary, zaczyna go wkładać na grzbiet, ale tym 
razem skierowując ku grzbietowi stronę wypukłą domku. Dzięki 
obciążeniu, Dromia nie może unieść całego domku nad dnem, 
ale unosi jego krawędź, przylegającą do odwłoku. Kończyny 
czwartej i piątej pary, przy pomocy trzeciej, chwytają domek 
coraz to w innem miejscu i domek, wciąż przyciśnięty do tylnej 
części grzbietu swoją wypukłością, przechyla się coraz bardziej, 
a wreszcie staje sztorcem i kamienie się wysypują. Teraz krab 
b e z  ż a d n e j  p a u z y  i przy pomocy bardzo zawiłych ruchów 
odwraca domek i wkłada go na grzbiet w położeniu nórmalnem. 
Sposób ten zawsze prowadzi do celu i krab go stale używa, 
choć nieraz po długotrwałych próbach w innym kierunku.

5. Dromia puszcza domek, jak poprzednio, obraca się 
przodem do niego i wsuwając kleszcze obu stron pomiędzy 
dno a krawędź domku, popycha go naprzód i w górę. Domek 
posuwa się trochę naprzód, ale jednocześnie jego zwrócona do 
kraba krawędź unosi się trochę nad gruntem. Kleszcze znowuż 
wciskają się możliwie głęboko pod domek i ruch poprzedni zo
staje powtórzony. Krab wykonywa swoje próby tak długo, aż 
domek zostanie przewrócony i padnie na dno swoją wklęsłością 
nadół. Teraz zaczyna się wkładanie domku, które samo w so
bie jest tak ciekawe i zachodzi w tak rozmaity sposób, zależnie 
od okoliczności, że mogłoby posłużyć tematem specjalnej pracy. 
W  każdym razie już po kilku chwilach domek, uwolniony od 
kamieni, zostaje włożonj^ na grzbiet kraba w pozycji normalnej.

W granicach każdego z opisanych sposobów możliwe są 
najrozmaitsze modyfikacje, dostosowane do chwilowych warun
ków i tylko w wyjątkowych wypadkach wysiłki kraba nie pro
wadzą ostatecznie do celu. To też, jak już wspominałem, tylko 
bardzo rzadko Dromia porzuca domek, aby doń więcej nie wró
cić. Zwykle dzieje się to wkrótce po rozpoczęciu pierwszych 
prób i poniechanie tylko co rozpoczętej pracy stoi w związku 
z jakiemkolwiek podrażnieniem dodatkowem. Istotnie, jeśli po
drażnić mechanicznie kraba, zajętego właśnie sprawą odwracania 
domku, to zwykle porzuca on robotę i ucieka.
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3. Amputacje kończyn.

Dla zbadania sprawy zmienności przystosowawczej reakcji 
odwracania się, amputowałem kończyny w różnych kombina
cjach. Jak zwykle, po odcięciu kawałka kończyny, bardzo prędko 
następowała jej zupełna autotomja.

1. A m p u t a c j a  p i ą t e j  k o ń c z y n y  j e d n e j  s t r o n y .  
Położony na grzbiet, krab odwraca się dość szybko. Począt
kowo zwierzę używa pozostałej piątej kończyny tak samo, jak 
to robi normalnie, czyli kończyna zostaje skierowana ukośnie 
wbok. Jej wysiłek przechyla ciało na stronę operowaną, przez 
co znacznie traci się na sile. Jednak po kilku lub kilkunastu 
próbach krab prawie zawsze wygina kończynę tak, ab}/ jej ko
niec obwodowy leżał w środkowej płaszczyźnie ciała i koń
czyna działała symetrycznie. Wówczas następuje odwrócenie. 
Widziałem w paru przypadkach, iż przy wielokrotnem powta
rzaniu reakcji odwrócenia, krab za każdym razem coraz dalej 
podkładał kończynę pod grzbiet, nie chcę jednak twierdzić, iż 
tak się dzieje zawsze. Natomiast w obrębie jednej reakcji po
łożenie pozostałej kończyny piątej stale zostaje zmieniane w spo
sób racjonalny. Krab operowany może również odwrócić się 
przez głowę.

2. A m p u t a c j a  o b u  k o ń c z y n  5-ej p a r y. Na poziomej 
płytce szklanej odwrócenie się jest prawie niemożliwe. Pomimo 
ciągłych wysiłków, jeden krab nie odwrócił się nawet po 15 go
dzinach. Czwarta para odnóży jest zbyt krótka, aby w tem po
łożeniu dosięgnąć dna i nie może ona w tym przypadku zastą
pić piątej. Jednak na podłożu ze żwiru odwrócenie się nastę
puje już po paru minutach. Główna rola przypada teraz trze
ciej parze odnóży, która zwykłym sposobem popycha odwłok 
wtył. Jednocześnie, gdy ciało zostało już trochę przechylone, 
zaczyna pracować i czwarta para kończyn, działając w sposób 
analogiczny do trzeciej. Wreszcie, aktywny udział w reakcji 
biorą kończyny przednie, maksymalnie wyciągnięte naprzód i unie
sione nad dnem. Naogół reakcja jest znacznie zmieniona w sto
sunku do normalnej. Wyraża się to w zwiększonej energji koń
czyn pozostałych, oraz w wybitnej aktywności kończyn 1 i 4 
pary, które w przypadku kraba normalnego najczęściej pozo
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stają nieczynne. Odwrócenie się przez głowę jest bardzo 
utrudnione lub niemożliwe.

3. A m p u t a c j a  k o n c z y n  4-ej p a r y .  Zarówno jedno
stronna, jak i obustronna, nie wpływa wyraźnie na przebieg 
reakcji. Krab szybko odwraca się przez odwłok i przez głowę, 
nie wykazując żadnej specjalnej anomalji. Kończyny te służą 
wyłącznie do dźwigania gąbki i w procesie odwracania się zwie
rzęcia normalnego udziału nie biorą.

4. A m p u t a c j a  3 k o ń c z y n y  j e d n e j  s t r o n y .  Od
wrócenie się przez odwłok następuje dosyć szybko. Nieraz można 
widzieć, iż podczas odwracania pozostała kończyna trzecia jest 
nieczynna, odwrócenie zaś następuje na skutek silnego pchnię
cia kończyn piątej pary i wyraźnego udziału pary czwartej. 
Najczęściej pauza w położeniu B (rys. 2a) jest niewyraźna. Zwy
kle jednak pozostała kończyna trzecia w normalny sposób od
pycha się od dna. Kończyna usunięta zostaje dość pospolicie 
zastąpiona funkcjonalnie przez drugą kończynę tej samej strony, 
która z przeciwległą trzecią tworzy harmonijnie pracującą parę. 
Po usunięciu kończyny trzeciej, druga tej samej strony ma więk
szą swobodę ruchów i łatwiej może dosięgnąć dna. Odwrócenie 
się przez głowę zachodzi z łatwością.

5. A m p u t a c j a  o b u  k o ń c z y n  3-ej p a ry .  Odwrócenie 
się zachodzi dość szybko. Efekt w znacznym stopniu zależny jest 
od wydatnego udziału czwartej pary, która pracuje w ten sam 
sposób, jak para trzecia u zwierzęcia nieuszkodzonego. Para 
druga działa dosyć słabo i często pozostaje wogóle nieczynna. 
Natomiast kończyny przednie zostają regularnie wyciągnięte 
naprzód i podniesione nad dnem, gdy przód ciała już uniósł się 
nieco. Przez głowę krab odwraca się bez specjalnych trudności.

6. A m p u t a c j a  k o ń c z y n  2-ej p a r y .  Jednostronna 
i obustronna operacja nie wpływa na przebieg reakcji. Przez 
głowę, lub przez odwłok Dromia odwraca się normalnie.

7. A m p u t a c j a  p r z e d n i e j  k o ń c z y n y  j e d n e j  
s t r o n y .  Odwrócenie się przez odwłok zachodzi bez żad
nych trudności i normalnym sposobem. Odwrócenie się przez 
głowę jest trochę utrudnione, jednak zawsze możliwe. Gdy ciało 
zajęło pozycję B (rys. 2b), pracę obejmuje głównie druga para 
kończyn, energicznie popychająca przód ciała w stronę, w której
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leżał przedtem odwłok. Pozostała kończyna przednia jest mało 
aktywna.

8. A m p u t a c j a  o b u  p r z e d n i c h  k o ń c z y n. Reakcja 
prawie nie różni się od poprzedniego przypadku. Przez odwłok 
krab odwraca się odrazu, przez głowę dopiero po pewnych wy
siłkach, w których, prócz kończyn piątych, biorą udział prawie 
wyłącznie odnóża drugiej pary.

9. A m p u t a c j a  1 i 2-ej p a r  k o ń c z y n. Odwrócenie się 
przez odwłok następuje zwykłym sposobem i reakcja nie ulega 
żadnej specjalnej modyfikacji. Natomiast zwierzęciu brak środ
ków, aby odwrócić się przez głowę. To ostatnie jest możliwe 
tylko wówczas, gdy głowa kraba leży znacznie niżej od odwłoku. 
Wtedy najmniejsze pchnięcie może spowodować odwrócenie, ale 
reakcja nosi charakter poniekąd przypadkowy.

10. O b u s t r o n n a  a m p u t a c j a  k o ń c z y n  1, 2 i 3-ej 
p a r y .  Pozostałe dwie pary kończyn tylnych wystarczają najzu
pełniej, aby szybko odwrócić ciało przez odwłok. Przez głowę 
odwrócenie się jest niemożliwe.

11. O b u s t r o n n a  a m p u t a c j a  k o ń c z y n  1,2, 3 i 4-ej 
p a r y .  Na płaskiej powierzchni odwrócenie się jest niemożliwe, 
w przeciwieństwie do obserwacji B e t h e ’go nad Carcinus, który 
odwracał się nawet w tych warunkach. Przód ciała unosi się 
ponad dnem, ale krab najwyżej może zająć pozycję B (rys. 2a), 
brak mu zaś wszelkich środków do przesunięcia środka ciężkości 
jeszcze dalej. Tylko u operowanych w ten sposób osobników 
widziałem wielokrotne dość silne ruchy odwłoku, który rozgina 
się i zgina. Dla sprawy odwrócenia ruchy te były bez znaczenia. 
Fakt nabiera jednak pewnej wagi, skoro się uwzględni, że nie
które kraby, np. Porcellana platycheles, której olbrzymie stosun
kowo płaskie kleszcze przeszkadzają odwrócić się zwykłym spo
sobem, stale i skutecznie używa tego ruchu odwłoku. Odwłok 
działa jak płetwa, szybkie uderzenia której odrzucają tył ciała 
i przesuwają środek ciężkości naprzód.

12. O b u s t r o n n a  a m p u t a c j a  k o ń c z y n  2, 3 i 4-ej 
p a r y .  Przez odwłok krab odwrócić się nie może. W nieobec
ności kończyn 3 i 4, kończyny piąte mogą najwyżej utrzymywać 
ciało w położeniu B (rys. 2a). Zasługuje na podkreślenie szczególne 
położenie przednich kończyn, gdy krab leży na grzbiecie. Koń
czyny są do połowy zgięte w stawie łokciowym i maksymalnie
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zgięte w stawie pomiędzy coxo- i basipoditem, dzięki czemu naj
cięższa część kończyn, kleszcze i propodity, skierowują się wprost 
w stronę odwłoku, przeważając trochę ciało w tym kierunku. 
Dla odwrócenia się przeważenie takie nie wystarcza. Odwrócenie 
się przez głowę natomiast jest możliwe i zachodzi normalnym 
sposobem, choć trudniej ze względu na brak kończyn drugiej 
pary. Jak już mówiłem, u osobnika nieuszkodzonego kończyny 
pierwszej i piątej pary stanowią główne narządy odwracania się 
przez głowę.

13. O b u s t r o n n a  a m p u t a c j a  k o ń c z y n  2, 3 i 5-ej 
p a r y .  Odwrócenie niemożliwe, gdyż na powierzchni poziomej 
ani kleszcze, ani haczyki czwartej pary odnóży nie mogą do
sięgnąć dna. Jeśli głowa leży niżej od odwłoku, to jednak czwarta 
para kończyn nie może zastąpić piątej. Kończyny są zbyt krótkie 
i słabo tylko mogą się wyginać.

14. O b u s t r o n n a  a m p u t a c j a  k o ń c z y n  3 i 5 - e j p a r y .  
Z tego samego powodu, co w doświadczeniu poprzedniem, odwró
cenie jest utrudnione. Jednak krab się odwraca po pewnym 
czasie. Maksymalnie wyciągnięte naprzód kończyny pierwsze 
i drugie przechylają trochę ciało w stronę odwłoku. Przechylenie 
jest nieznaczne, może jednak wystarczyć, aby umożliwić czwartej 
parze odnóży pochwycenie dna. Wówczas kończyny te chwytają 
dno po bokach ciała i popychają odwłok wtył, zupełnie tak samo, 
jak to robi para trzecia u osobnika normalnego. Odwrócenie się 
przez głowę jest jeszcze trudniejsze. Udaje się ono, jeśli kleszcze 
zdołają się oprzeć o jakiś przedmiot mało ruchomy, np. o więk
szy kamyk.

15. J e d n o s t r o n n a  a m p u t a c j a  1,2, 3, 4 i 5-ej k o ń 
c z y n .  Pomimo, iż zostały usunięte wszystkie kończyny jednej 
strony, krab może się odwrócić przez odwłok i przez głowę. 
W pierwszym przypadku pozostała piąta kończyna najczęściej 
wygina się pod środek grzbietu, jak w doświadczeniu 1.

4. Uwagi ogólne.

Jak można wnioskować ze wszystkich opisanych doświad
czeń, reakcja odwracania ciała jest zawsze szeregiem ruchów, 
dostosowan}7ch do chwilowych przypadkowych warunków. W a
runki mogą być nieskończenie zmienne i, odpowiednio, nigdy się
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nie zdarza, aby ruchy jednego i tego samego kraba w dwóch 
przypadkach zupełnie dokładnie się powtórzyły. Ogólna charak
terystyka wszystkich modyfikacyj może być tylko bardzo ogól
nikowa. Ostatecznie krab odwraca się do położenia normalnego, 
środkiem zaś po temu służą ruchy kończyn. Niema jednak ani 
jednego ruchu, któryby był bezwzględnie charakterystyczny. 
W przypadku kraba normalnego, odwrócenie ciała zachodzi 
dzięki ruchom piątej i trzeciej par odnóży. Ale można amputo
wać obie piąte i obie trzecie kończyny, a jednak krab się 
odwróci. Używa on teraz ruchu kończyn przednich dla przewa
żenia ciała, ruchu, który wcale nie jest charakterystyczny dla 
normalnej reakcji. Kończyny przednie nie są potrzebne do odwró
cenia ciała, jak wynika z doświadczenia 8, stają się one jednak 
narządem decydującym po amputacji kończyn 3 i 5 (dośw. 14). 
Brak kończyn czwartej pary nie wpływa na przebieg reakcji 
odwracania, ale te same kończyny stają się aktywne przy ampu
tacjach, zastępując kończyny 3 i 5. Jak. dowodzą wyniki doś
wiadczeń 2, 3, 5, 6 i 8, żadna z kończyn nie jest bezwzględnie 
potrzebna do odwrócenia ciała. Ale w warunkach zmienionych 
każda para może grać rolę decydującą. I nietylko sam stopień 
udziału jakiejkolwiek pary odnóży jest zmiennjq gdyż znacznym 
zmianom ulega i jakość tego udziału. W doświadczeniach 1 i 15 
piąta kończyna zajmuje położenie, jakiego nigdy nie zajmuje 
u osobnika nieuszkodzonego. To samo można powiedzieć o koń
czynach przednich w doświadczeniu 12.

Celowe wyzyskanie przedmiotów obcych, wielka rozmaitość 
sposobów odwracania domku, wszystko to wskazuje na istnienie 
bardzo subtelnej i skomplikowanej zdolności przystosowawczej. 
W przypadku chwytania kamyków, lub kulki plastelinowej, prze
ważających domek, można niemal mówić o używaniu przyrzą
dów! Wśród ruchów kraba można odnaleźć i ruchy wyraźnie 
automatyczne. Do takich należy zginanie kończyn 2 i 3 pary 
przy dotknięciu ich zwewnątrz i rozginanie przy dotknięciu zze- 
wnątrz. Olbrzymia większość ruchów jednak nosi wybitne piętno 
zmienności przystosowawczej.

Bardzo ciekawą zmienność swoistych ruchów odwracania 
się, w zależności od przeszkód stawianych przez badacza, opi
sał w r. 1909 R. M i n k i e w i c z  u amphipody Phronima seden
taria.
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B e t he ,  który wykonał kilka prób amputacji kończyn 
u Carcinus w związku z reakcją odwracania się, zauważył rów
nież zmienność przystosowawczą ich ruchów. Sądzi on jednak, 
iż wszystkie te zmiany są predestynowane w systemie nerwo
wym kraba. W przyrodzie Carcinus często traci właśnie koń
czyny piątej pary i umiejętność ich zastępowania może być 
czemś wrodzonem. W stosunku do Dromia interpretacja po
dobna z trudnością da się przeprowadzić. Zdolność autotomizo- 
wania jest tu bardzo słabo rozwinięta. Krab nigdy nie odrzuca 
kończyn, jeśli je np. tylko przytrzymać, jak to robią inne ga
tunki. Ponadto, dzięki obecności gąbki na grzbiecie, właśnie 
kończyn}' 4 i 5 pary są najlepiej zabezpieczone przed uszkodze
niem. Wśród bardzo wielu osobników, z któremi miałem do 
czynienia, żadnemu nie brakło tylnych dwóch par kończyn i tylko 
u dwóch osobników nie było jednego przedniego odnóża.

Istnieje jednak trudność głębsza. Bardzo znaczna rozmai
tość ruchów przystosowawczych, które zawsze są w ścisłej har- 
monji z chwilowemi warunkami odwracania się, jak to już za
znaczyłem w pracy poprzedniej, nie stoi w żadnej proporcji do 
stosunkowej prostoty systemu nerwowego. Jeśli wszystkie moż
liwe ruchy kończyn kraba, a ruchy związane z odwracaniem się 
stanowią tylko drobny ułamek w sumie ogólnej, są zgóry prede
stynowane w formie specyficznej struktury systemu nerwowego, 
to system ten musiałby być czemś zupełnie niemożliwie zawiłem. 
Dopiero drobiazgowa analiza ruchów może wykazać, iż te same 
wnioski, jakie nasuwa reakcja odwracania się, są słuszne i od
nośnie bardzo wielu innych reakcyj kraba, jak np. chodzenia, 
ściągania nałożonej na kończynę pętli, walki, jedzenia, wkładania 
domku i t. d. i t. d. Każda z tych reakcyj rozporządza nieskończoną 
rozmaitością ruchów i każda jest zmienna w zależności od wa
runków. Jakąż olbrzymią encyklopedją musiałby być mózg 
kraba, aby wszystko to było w nim zgóry zawarte!

Prostszy i zgodniejszy z faktami będzie wniosek, że in
stynkt kraba jest plastyczny, że zwierzę aktywnie dostosowuje 
swoje ruchy do każdorazowych warunków. To, co krab po
siada niezmiennego, gatunkowego, może być scharakteryzowane 
tylko ogólnikowo. Ale bliższe szczegóły są indywidualne, i nie tylko 
w stosunku do osobnika, ale przedewszystkiem w stosunku do 
każdej poszczególnej sytuacji.
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Sprawa plastyczności instynktu została bardzo wyraźnie 
zaakcentowana w wielu pracach współczesnych, zaczynając od 
doświadczalnej i teoretycznej pracy R. M i n k i e w i c z a  (1907 
wzgl. 1909) nad analizą instynktu. Można powiedzieć, iż obec
nie ten punkt widzenia zaczyna dominować. Pozostanę przy 
stawonogach. A l v e r d e s  w kilku pracach wyraźnie zaznacza 
plastyczność instynktu. Zdaniem jego w każdej działalności 
zwierzęcia można wyróżnić szereg działań niezmiennych, cha
rakteryzujących gatunek. Obok tego jednak zawsze jest i strona 
plastyczna działalności, dostosowana do każdorazowej sytuacji. 
V a n  d e r  H e y d e  wykazał, iż Formica rufa  szybko się uczy 
znajdować wyjście z labiryntu i trafiać do gniazda. Według 
tego samego autora, Carcinus w podobny spobób uczy się wy
chodzić z labiryntu: z dnia na dzień zmniejsza się czas odnaj
dywania drogi i spada liczba błędów. Fakt ten był znany przed
tem dla krabów, zwłaszcza z badań Y e r k e s a .  R. M i n k i e 
w i c z  udowodnił możności indywidualnego wychowywania w y
boru barw u maskujących się krabów (Maja). B a l z e r  na za
sadzie interesujących obserwacyj nad pająkami (Epeira, Z illa  
i Tegenaria) podnosi zmienność przystosowawczą i plastyczność 
instynktu. Autor zapowiada próby tresury. F r i s c h ,  autor obszer
nej pracy o „języku“ pszczół i ich zdolności porozumiewania 
się, mówi o zdumiewającej plastyczności psychiki i wielkiej 
łatwości tworzenia coraz to nowych skojarzeń. Według T i r a i  a 
młode pszczoły uczą się rozpoznawać drogę do ula przez do
świadczenie indywidualne. W krótkiej notatce podaje B 1 e e s, 
iż Daphnia  może się nauczyć wychodzić z zagiętej rurki. W  teo
retycznej pracy podkreśla G a l a n t  zasadnicze cechy instynktu: 
instynkt jest „plastisch und in seiner Zweckmässigkeit der Ver
vollkommnung fähig“ (str. 205). W mojej pracy nad zachowa
niem się chróścika Molanna  również podkreślałem zmienność 
i plastyczność instynktu.

Być może za wcześnie jeszcze na szersze wnioski teore
tyczne. Staje się jednak coraz bardziej jasne, że życie psy
chiczne zwierząt jest daleko bardziej skomplikowane, niż możnaby 
sądzić z prac t. zw. szkoły „behavioru“. Analiza ruchów zwie
rzęcia powinna być zastąpiona przez szczegółową, porównawczą ana
lizę ruchów, która prowadzi do wniosku, iż różne „typy“ psychiki 
zwierzęcej są w rzeczywistości blisko ze sobą spokrewnione i zasad
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nicze prawa funkcjonowania systemu nerwowego wszędzie są te 
same.

5. Streszczenie.

Krab normalny odwraca się dwoma sposobami: przez od
włok i przez głowę. W pierwszym przypadku główną rolę grają 
5 i 3 para odnóży, w drugim — kończyny 1 i 5 pary. Dromia 
posługuje się przedmiotami nieruchomemi dla odwrócenia ciała, 
chwytając je w różny sposób, zależnie od położenia przedmiotu, 
i zginając lub wyprostowując kończyny. Jeśli obciążyć domek 
kamykami, to krab używa conajmniej pięciu różnych sposobów, 
aby domek przechylić. Często chwyta kleszczami kamyki, które 
pomagają domek przeważyć, albo puszcza domek, odwraca go 
i potem wkłada znowu na grzbiet. Amputacja kończyn w róż
nych kombinacjach wykazuje, że żadna z nich nie jest niezbęd
nie potrzebna dla odwrócenia się i każda w pewnych warunkach, 
może grać rolę decydującą. Ruchy kończyn zbyt są skompliko
wane i zmienne, aby można je było uważać za predestynowane 
zgóry. Raczej należy wnioskować, jak to wynika z wielu now
szych prac nad stawonogami, że instynkt jest czemś plastycznem.
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Z U S A M M E N F A S S U N G .

Es wird der Mechanismus normaler Umdrehungsreaktion 
eingehend beschrieben. Erfolgt die Umdrehung über das Abdo
men (Fig. 2 a, s. 2), so sind die Beine des 5 sowie des 3 Paares 
tätig; die Umdrehung über den Kopf (Fig. 2b, s. 2) bewirken 
die Beine des 1 und 5 Paares. Das Schwingen der nach vorne 
gestreckten Scheren kommt häufig helfend hinzu, ist aber für 
die normale Reaktion nicht charakteristisch. Die Krabbe ver
mag verschiedene künstliche Schwierigkeiten zweckmässig zu 
überwinden, wobei sie eine recht komplizierte und vollkommene 
Anpassungsfähigkeit zeigt. Wird das Gehäuse des Krebses mit 
Steinchen belastet, se wendet das Tier verschiedene Mittel an, 
um dasselbe umzudrehen und von den Steinchen zu befreien. 
Oft werden dabei fremde Gegenstände ergriffen und nach 
vorne geführt, wo sie den Gravitationszentrum zweckmässig zu 
verschieben helfen (Fig. 3, s. 9). Zahlreiche in verschiedener 
Kombination ausgeführte Beinamputationen haben gezeigt, dass 
es keine für die Umdrehungsreaktion unbedingt charakteristischen 
Bewegung gibt. Vielmehr kann jedes Beinpaar durch eine ent
sprechend veränderte Wirkung anderer Beine mit Erfolg ersetzt 
werden. Eine starre Prädestination der Umdrehbew'egungen (B e- 
t he )  wird verworfen, indem bei Dromia  gerade das 5 Bein
paar — Hauptorgan der Umdrehung — durch den Schwamm ge
schützt wird und in der Natur nur äusserst selten verloren 
gehen dürfte. In Übereinstimmung mit mehreren neueren Arbei
ten werden die Tatsachen durch die Annahme einer Plastizität 
des Instinktes erklärt.

Druk. i Lit. p. f. „JAN COTTY“ w W arszaw ie, K apucyńska 7.
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