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Quelques remarques sur la dépendance
des probabilités a posteriori de celles a priori.

Par

Janina Hosiasson (Warszawa).

(Laboratoire Biométrique, Institut de Nencki, Soc. Scient, de Varsovie).

La communication contient:

I. Remarques sur quelques objections contre les hypotheses
sur les probabilités a priori, attribuées a Laplace,

II. Un theoréme sur la limite des probabilités a posteriori.

a) Soit / un événement, dont la probabilité est constante pen-
dant une série des épreuves indépendantes. On effectue m-\-n fois
ces épreuves et on constate m fois I’6événement /. Soit p la proba-
bilité inconnue de f et (p{p) la probabilité élémentaire apriori pour
que la probabilité de f soit p. On sait que Laplace, en supposant
g)(p) = const, pour toute valeur de p entre zéro et un, démontré
que la probabilité a posteriori P de f égale

(1) P=— —.

Cette formule, nommée la Loi de Succession, sert d’origine des plu-
sieurs objections reposant pour la plupart sur des malentendus bien
simples. Je ne prends en considération que deux de ces objections,
en forme des paradoxes, dont l'analyse me parait un peu plus com-
pliquée.

1) Mr. Arne Fisherl) cite le paradoxe de J. Bing2: On

X) The Mathematical Theory of Probability, New York, 1923; p. 72—79.
* Tidskrift for Matematik, 1879.
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calcule suivant la formule (1) la probabilité a posteriori P. pour
qu’une personne de 40 ans survive une année de plus, en se ser-
vant du fait observé que de m personnes du méme age nulle n’est
morte pendant une année. On a

@) F=r+-1

On calcule de méme les probabilités a posteriori Px et P2 pour
qu’une personne de 40 ans ne meurt pas pendant la premiére moi-
tié de I'année, et pour qu’elle ne meurt pas pendant la seconde si
elle a survécu la premiére ® — en se servant chaque fois du méme
fait observé qu’auparavant. On a

@) =

Donc, apliquant le principe des probabilités composées, on a
_ _ (m-f~-D2

4 P=P1.Pt=

@ t m -f- 2

ce qui est en contradiction avec (2).

Mr. Fisher prétend que la cause de ce paradoxe consiste dans
I’hypothése inadmissible sur la constance de la probabilité élémen-
taire a priori (p(p), sans donner des indications précises sur ce su-
jet cependant. It prétend de plus que le paradoxe ne se présenterait
pas si l'on s’avait servi des observations antérieures qui auraient
indiqué que la probabilité p doit étre contenue dans des limites
beaucoup plus étroites que zéro et un.

Or, la derniére prétention est fausse, et la solution du para-
doxe est la suivante:

Soit p, px, et p2 les probabilités inconnues pour qu’une per-
sonne de 40 ans survive une année de plus, pour qu'elle survive
la premiére moitié de cette année et pour qu’elle survive la seconde
en cas ou elle a survécu la premiere. Dénotons par o>({p), cp”pX)
et 95(p2) les probabilités a priori, correspondantes a jo,plet”2- On
arrive a des formules (3), en supposant que

* La dépendance des faits-de la mort d’une personne pendant la seconde
moitié de Tanné et de sa mort pendant la premiére — n’est pas essentielle ici :
on peut, en effet, construire le méme paradoxe en prenant un fait f équivalent
au produit logique des faits ft,ft indépendants.
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<5) (pxiPx) = g2(p2 = const.
pour 0 ~PI~ 1, 0"p2~ 1

Or I’hypothese (5) est incompatible avec celle qui conduit a la
formule (2), a savoir que cp(p) = const. En effet, d’aprés I’hypothése

(5), la probabilité a priori pour que égale

(6) vadptdpt —J gp .dp
Q¢p,p

donc (p{p) n’est pas const.,, mais <;p(p)= _ lgp

En se servant de I’expression (6) on obtient pour Iannée in-
divisée

m-f- 1
m -f- 2
—J\ogp.pmdp

au lieu de (2), et le paradoxe disparait.

2) On cite souvent® un autre paradoxe concernant la for
mule (1). Supposons que le nombre des épreuves effectuées m-\-n = 0.
Alors la probabilité a posteriori Px du fait fx est égale a Soit
tiif s eeef nune suite des événements incompatibles entre eux et in-
compatibles avec . En répétant les mémes raisonnements, on cal-
cule les probabilités a posteriori

(8) P2~ ...\,

de chaque de ces événements respectivement en sappuyant sur les
mémes hypothéses que dans le cas de I'événement /,. On trouve

9) Px=\ (t= 2,3...n)

ce qui est absurde puisque la probabilité totale de l1un quelconque
de trois événements, par exemple /i,/2 ou fs serait égale a ~7>L
Or, l'origine de ce paradoxe consiste dans la circonstance évidente
que le calcule bien simple qui conduit a la formule (1) dépend de
I’hypothese que chaque épreuve peut donner lieu & un de deux évé-
nements f ou non-f seulement, dans un certain sens indifférents
a priori. En répétant les mémes calculs, mais en faisant valoir I'hy-

1) V. pex J. M. Keynes. A Treatise on Probability, London, 1921, p. 878.
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potheése que chaque épreuve peut donner lieu aux k telles éventua-
lités incompatibles, on aurait pour Pt une valeur

(10) Pb= — ——5 4 ij-
mx —3—w=* —— -¢— nik H-

ou mi désigne le nombre des cas ou on a observé I'dvénement fiy
(i= 1,2...k). On pourrait nommer cette formule la Loi de Succes-
sion Généralisée. Si nulle épreuve n’a été effectuée, la formule (10)
donne

on c =4

La démonstration de la formule (10) consiste dans I’évalua-

tion de
k

foof (n *) .dpxdp% ... dpK]j
(12) 0 k
t,Pi,*.Pk—) JJ p*j.dpxdpt ... dpk x

K

ol p, désigne la probabilité inconnue de I’événement f,
«i
le champ d’intégration o étant défini par les inégalités

0<.p<1
i

(13)

»i

et la fonction (p{px,pt.. pk\) est la probabilité élémentaire a priori
pour que la probabilité de ft soit px (pour i= 1,2...k—1). On
suppose @ constante dans . Le calcul ne présente aucune difficulté.

b) Laplace supposait quelquefois (a) que la probabilité P d’un fait/,
dont la probabilité est inconnue, est égale a  autrefois — en dédui-
sant p. ex. la Loi de Succession — il considérait (8) les probabilités

a priori (p(p), concernant la probabilité p def et supposait (p(p)
const, pour toute valeur de p entre zéro et un, resp. pour un cer-
tain ensemble fini de valeurs px,p2,p3,... p,, symétrique par rap-
port a
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Mr. Keynesl) prétend qu’admettant ces deux procédés comme
également légitimes on commet une inconséquence. Il se demande
ensuite quelles pourraient étre les raisons pour ne pas considérer
aussi (y) les probabilités a priori concernantes la fonction cp(p)y
c. & d. les différentes probabilités de chaque probabilité de f pos-
sible, etc.

Or, le procédé (B) conduit au méme résultat numérique que
le procéde (a). En effet, dans les conditions citées on a

(14) P=J(p(p).p.dp = -

rsp. 0

(i0) p=V (p(p) .Pi=I
<

On pourrait aussi effectuer le procédé (y) de maniere qu'il
conduise a P — \. Si l'on suppose nommément que p n’est suscep-
tible que d'un ensemble fini de valeurs, soit plypt,... pt, symétri-
que par rapport a et si <Pi(t) désigne la probabilité pour que
p = pt, on peut supposer que la probabilité a priori ¢2, ... 9P.I),
pour que la probabilité que p — ptsoit q(p,) (pour i= 1,2,...s—1)
est constante et que chaque <4p,) est susceptible d’un méme en-
semble des valeurs. On a alors cp(p,) const, a cause de la méme
formule pour chaque t, a savoir

(16) ~ (p(Pt)=fS--fV{(pu (@ ,.".(p.-i)(Pid<pid(pi ...d(p,_lI
rsp.

ou la somme s’étend a tous les systémes des valeurs des A<F2... gP-i*
Si I'ensemble des valeurs admissibles a priori de p est infini, en cas
particulier, s’il contient tous les nombres entre zéro et un, il ne
m’est pas connu la maniére dont on pourrait préciser le procédé (y)
afin qu’il conduise @ P = |. On pourrait essayer aussi a préciser
les procédés suivants (y) a savoir (d), (7), etc. de maniére qu’elles
conduisent a P = |.

') loc. cit.,, p. 373—4.
s) P est autre que p\ P est la probabilité de f quand sa cause est in-
connue; p — \a probabilité; de f; -étant donnée. telle et telle cause.
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Considérons une série de N épreuves indépendantes telles que
chacune d’lles pouvait donner lieu a un des événements incom-
patibles

les probabilités inconnues de ces événements qui sont supposés
d’avoir les mémes valeurs pendant toute la série des épreuves.
Désignons ensuite par nt le nombre des cas ou on a observé

pour i — 1,2...s. Lensemble des nombres (19) peut étre répré-
senté par un point n dans l’espace as — 1 dimensions ayant pour
coordonnées les nombres

Evidemment ce point appartient au domaine, soit If, défini
par des inégalités

i= 1,2, —1,
‘_*_

Soit enfin (p{px, p2, ... /?,_,) la probabilité a priori pour que la
probabilité de fi soit p{ (pour i — 1,2... s— 1). Nous allons suppo-
ser que la fonction (p est positive et continue au point soit 0, ayant
pour coordonnées <gj2,... q,_X

On sait alors ® que, si N tend vers linfini le point n0 restant
fixe, la probabilité a posteriori pour que le point n appartienne a un
ensemble wQ W de mesure positive tend vers un si n0 est un point
intérieur & w. quelle que soit d’ailleurs la fonction (.

Mr. Mises? indique aussi un théoréme analogue pour le cas

D v. R. Mises, Mathematische Zeitschrift, 1919, aussi J. Neyman, Bull,
de I’'Institut Intern, de Statistique, 1929.
* loc. cit- p. 84.
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ou la fonction (p est nulle dans w sauf pour unensemble E fini
des points, soit

(21) nxn%..nt...nm>,

Soit ne un point quelconque de E et rie celui des points nE
dont la distance de nO est la plus petite. Le théoréme cité consiste
en ceque la probabilité a posteriori pour que nE soitriEtend vers
un lorsque N augmente indéfiniment, quelle que soit dailleurs la
fonction @

Or cet énoncé n'est pas exacte et il subsiste au contraire le
théoréme suivant:

Soit

(22) nltnt...nt

ceux des points de E pour lesquels I'expression | 1 possede 1°
k-1

la méme valeur, soit Q et 2° tels que, pour les autres points de E

on ait

(23)
*1
Le nombre t peut étre égale ou surpasser un. Soit ensuite

(24) (Pi,<PtT <P,".(pm

les valeurs de @ aux points (21) respectivent. On peut alors dé-
montrer que la probabilité a posteriori PiN, pour que nE soit nj pour
j = 1,2,...£, tend vers

%
) 2V.
lorsque N augmente indéfiniment, le point n0 restant fixe. Il en
suit que: 1° si nt est un point de E, autre que (22) — la proba-

bilité a posteriori, pour que nEsoit n,, tend vers zéro lorsque N aug-

mente indéfiniment; 2° si n0 appartient a E, la probabilité a poste-

riori pour que ne soit nO tend vers un lorsque N tend vers linfini.
La démonstration ne présente aucune difficulté:

% V. aussi Keynes, loc. cit., p. 387—s.
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Désignons par Qt la valeur du produit JJpl* au point n{

»-1
Alors la probabilité a posteriori pour que n soit nf sera

(Q\N
(26) PiN= —VR"- —

i=1 *=1
La somme de t premiers membres au dénominateur de la

t

derniére fraction (26) est égale k~c p k tandis que les autres mem-

bres de cette somme tendent vers zéro lorsque N croft indéfiniment.

Donc, pour j ~ t, c’est-a-dire lorsque Q = 1, on a

lim PN= —y—
viyeg 4

»-1
Si le nombre t]> 1, nous avons donc un cas ou la limite de

la probabilité a posteriori dépend des probabilités a priori. D-ailleurs
il est aisé de voir qu’un tel cas ou t 1 peut se présenter.



Acta Biologiae Experimentalis. Vol. Y, As 13, 1930.

[Zaktad Fizjologji Instytutu im. Nenckiego. T. N. W,j

Stella Saks.

O przemianie mineralnej podczas gtodu u psa.
Uber den Mineralstoff'wechsel beim Hunde wahrend des Hungers.

Rekopis nadestany w dniu 30. VI. 1930 r.

Benedict (’15), cathcart (07), Gambie, Ross UNd Tisdarl
(23), haben — in ihren ausfiihrlichen Untersuchungen Uber den
Mineralstoffwechsel wdahrend des Hungers — den Gehalt der mi-
neralischen Bestandteile im Hungerkote unberlicksigt gelassen;
andere Forscher haben sich mit dem Stoffwechsel nur einiger
einzelner Bestandteile beschaftigt.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, den Mineralstoff-
wechsel beim Hunde wéahrend des Hungers zu prifen unter
Beriicksichtigung der wichtigsten mineralischen Bestandteile (aus-
genommen Fe), welche im Harne und Kote enthalten sind. Fer-
ner nahm man sich vor, festzustellen, welche Verluste an minera-
lischen Bestandteilen ein Tier wéahrend des Hungers erleidet, so-
wie — von welchen, im Hunger verbrauchten Organen und Ge-
weben, diese Bestandteile herstammen; ausserdem bestrebte man
sich, die relative Intensitdt der Ausscheidung von einzelnen Ele-
menten zu vergleichen und die Anteilsgrosse der Nieren und des
Darmes bei Ausscheidung der untersuchten Elemente zu bestimmen.

Es wurden 3 Versuche an zwei Hundinnen (Gewicht ca. 5
kg) ausgefuhrt. Wahrend dieser Versuche, welche aus einer Vor-
periode, einer 10 Tage dauernden Hungerperiode und einer Nach-
periode bestanden, wurde jeden Tag der Harn und Kot, welcher
von einer bestimmten Periode herriihrte, quantitativ gesammelt.
Man hat im Kot und im Harn, nach der Veraschung (Biatasze-
wicz 27), den mikrochemischen Methoden geméss, folgende
Bestandteile bestimmt: Na, K, Ga, Mg, Gl, anorg. und gesamten
P, anorg. und gesamte S, N, NH3 und HGO03
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Aus den erhaltenen Analyseresultaten, welche in Versuch-
protokollen in Tab. XII, XIII, XIV zusammengestellt sind, konnte
man festsetzen, dass die im Kote und Harne von verschiedenen
Hunden ausgeschiedene, pro 1 kg Korpersubstanz berechnete,
Menge der einzelner mineralischen Bestandteile wahrend der
ebenso lange dauernden Hungerperiode annéhrend konstant bleibt
(Tab. ).

Wie aus der Tab. Il ersichtlich ist, verliert der Organismus,
im Verhdaltnis zu seinem Kdrpergehalt, die einzelnen mineralischen
Bestandteile in verschiedenen Mengen; die bedeutendsten Ver-
luste sind an K, die geringsten — an Gl zu notieren. Aus der
Fig. 1, welche die Ausscheidung im Harne der mineralischen
Bestandteile wéhrend der Hunger- und Fltterungsperiode
graphisch darstellt, wird es ersichtlich, dass in den ersten 2—3
Hungertagen die Ausscheidungsintensitat aller untersuchten Ele-
mente gewaltig sinkt und in n&chstfolgenden Tagen nur unbe-
deutenden Veradnderungen unterliegt. Eine Ausnahme bilden bloss
Ga und P, deren Gehalt im Harn in den letzten Versuchstagen
steigt, und K, dessen Gehalt wahrend der ganzen Hungerperiode
schwankt. Die Fig. 2 soll uns die Differenz der Auscheidungsin-
tensitdt der einzelnen Elemente wéhrend des Hungers deutlicher
darstellen. Die Ausscheidungskurven von K und N sind nahe
verlaufend, was als Beweis dienen kann dafur, dass K, welches
in Folge des Zerfallens der Gewebe freigemacht wird, nicht zu-
rickgehalten ist.

Die Menge des anorganischen P im Harne schwankt im Ver-
haltnis zum gesamten P, wahrend der 10 Hungertagen, unbedeu-
tend und betrdgt durchschnittlich 95.7%, d. h. dieselbe Menge,
wie in der Futterungsperiode (Tab. III).

Was den Anteil von Nieren und Darm in Ausscheidungs-
prozess der mineralischen Bestandteile anbetrifft, so bestétigen
unsere Versuche die Ergebnisse der Untersuchungen anderer
Forscher (Munk, ("94) Zuntz, Senator, Munk, Lehman, Matter, ("93)]
genugend (Tab. 1V).

Um der Frage, von welchen Organen und Geweben die
wéhrend des Hungers ausgeschiedenen mineralischen Bestandteile
herstammen, ndher treten zu kodnnen, hat man den Hund Ne 2
nach dem Versuche Ns 3 abgetdtet; einzelne Organe und Gewebe
wurden gewogen (Tab. VII) und der Gehalt der erwdhnten Eie-
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mente in den Muskeln, in der Leber, in der Milz und in dem
Pankreas bestimmt (Tab. VI). Wadhrend dieser Untersuchungen
konnte man die Beobachtung machen, dass die Aschenbestand-
teile (besonders Na und CI, Tab. VIII, IX) auch von der Leber—
wobei Ca und P auch von Skelett — herkommen kénnen, jedoch
wie aus der Tab. X ersichtlich ist, werden diese letzteren Ele-
mente in einem anderen Quantitdtsverhdltnis ausgeschieden, als
dasjenige, welches ihnen im Skelett eigen war.

Aus der Fig. 3, wo das Sédure-Basen-Gleichgewicht ange-
geben ist, folgt es, dass die freien sowie die gebundenen Basen
die Quantitdt der Sduren nicht ausgleichen, indem diese letzteren
wahrend des Hungers im Uberschuss ausgeschieden werden.

Um den Mineralstoffwechsel wahrend des Hungers mit dem-
selben wahrend der Fitterungsperiode zu vergleichen, hat man
das, als Fitterung gebrauchte, Pferdefleisch analysiert. Man konnte
feststellen, dass das Verhalten der im Hundefleisch vorkommen-
den mineralischen Bestandteile, untereinander, denjenigen der im
Pferdefleisch enthaltenen &hnlich ist; die hauptsachliche Differenz
besteht in einem kleineren Gehalt an K und P im Verhdltnis zu
den (brigen Bestandteile — in den Muskeln — beim Hunde.

Das Verhalten von N:K, welche im Harne wahrend der
Hungerperiode ausgeschieden worden waren, bleibt von dem
dritten Hungertage ab beinahe ohne je eine Verdnderung und
betrdgt durchschnittlich 100 : 233. Diese Resultate widersprechen
denjenigen, welche Benedict UNd Katsuyama erhalten haben: es
tritt eine Differenz zu Tage, welche man der Einwirkung der
Zusammensetzung der dem Versuchstiere gegebenen Kost zuschrei-
ben soll. Demselben Faktor kdnnte man ebenfalls die Zusammen-
setzung der Asche, welche im Hunger- und Fitterungskote an-
nahernd gleich ist, zuschreiben (Tab. Xl). Einen betrachtlichen
Unterschied kann man bloss in dem Mg-Gehalt wahrnehmen.

Indem man unsere und die MuNK’schen Ergebnisse, einer-
seits, mit denjenigen von Beneaict erhaltenen, andererseits, ver-
gleicht, so gelangt man zu der Uberzeugung, dass der Mineral-
stoffwechsel bei hungernden Hunde und derjenige beim hungern-
den Menschen keinen prinzipiellen Unterschied aufweisen.
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Badania Voita (’60), Rubnera (81, '02), Awrorowa ('00), Benedicta
(°07, ’15) i in. wysSwietlity w znacznym stopniu zjawiska ogdlnej przemiany
zwigzkéw organicznych w ustroju gtodzonych zwierzat statocieplnych,,
natomiast zagadnieniom przemiany mineralnej w stanie gtodu po$wiecono
znacznie mniej uwagi. W pracach dawniejszych, mianowicie Biddera
i Schmidta (’52) oraz Falcka(’75) znajdujemy tylko luzne spostrzezenia, doty-
czace znaczenia poszczegOlnych pierwiastkdw, gtdwnie za$ retencji chloru
w ustroju w okresie gtodu. Lehmann, M iller, Munk, Senator i Zuntz (’93>
oznaczali zawarto$¢ Na -f- K, Ca, Mg, P, Cl i S w moczu i w kale dwéch
gtodzonych ludzi. Jednakze analizy, wykonane przez nich, nie dajg poje-
cia o catkowitych stratach sktadnikéw mineralnych w ustroju gtodzonym,,
poniewaz autorowie ci oznaczali sktadniki mineralne tylko w niektérych
dniach gtodu. Munk (’94) za$ w pracy o 10-cio dniowym gtodzie psa ana-
lizowat codziennie w moczu i w kale zawartos¢ Ca, Mg, P, Cl i N oraz
oznaczat ilo$¢ tych sktadnikéw (précz Cl) w kale, pochodzacym z catego
badanego okresu gtodu. Na zasadzie poréwnania stosunku azotu do sktad-
nikéw mineralnych, wydalonych w moczu w okresie gtodu, ze stosunkiem
azotu do tych samych pierwiastkbw w mied$niach zwierzat doSwiadczalnych
Munk dochodzi do wniosku, ze sktadniki mineralne, wydalane w okresie
gtodu, pochodza gtéwnie z miesni i z kosci.

W dwa lata po ukazaniu sie pracy Munka, ogtosit wyniki swoich
badan Katsuyama (’96). Chcac sprawdzi¢ stuszno$¢ poglagddw Munka row-
niez w stosunku do zwierzat ro$linozernych, wykonat on analize moczu
gtodzonego krolika, oznaczajgc zawarto$¢ Na, K, Ca i Mg. W przeciwsta-
wieniu jednak do Munka nie uwzgledniat on sktadnikéw mineralnych, wy-
dalonych w kale. Praca Katzuyamy daje wiec tylko obraz zmian, ktérym
ulega stosunek ilosci metali jedno- i dwuwarto$ciowych, wydalonych w mo-
czu w czacie trwania gtodu. Autor stwierdzit, réwniez, ze pokarm, poda-
wany zwierzeciu przed gtodzeniem, wywiera znaczny wptyw na skiad mi-
neralny moczu, wydalanego we wtasciwym okresie doswiadczalnym.

W literaturze spotykamy ponadto szereg prac nad przemiang po-
szczegOlnych pierwiastkbw w okresie gtodu; wymienimy tu wyczerpujace
badania Morgutiesa (’29) nad metabolizmem siarki u pséw gtodzonych;
nastepnie—prace Kishi-lsami’ego ('22), ktory badat przemiane wapnia i mag-
nezu u krélika, oznaczajagc zawarto$¢ tych sktadnikow w moczu; nastep-
nie — analogiczne dos$wiadczenia Givensa (’17), wykonane na psach, oraz
poszukiwania Schultz-Mainzera ('01) nad przemiang fosforowg u gtodzo-
nych pséw i krélikéw.

Przemiana wszystkich sktadnikéw mineralnych, normalnie wystepu-
jacych w moczu cztowieka, byta przedmiotem badaA Cathcarta (‘'07)r
a zwlaszcza Benedicta (’15) w wyczerpujacej pracy nad 30 dniowym gto-
dem cztowieka. Zaréwno jednak powyzsi autorowie jak i badacze, ktorzy
pbézniej ta kwestjg sie zajmowali, mianowicie — Gamble, Ross i Tisdall.
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(23), nie analizowali katu, pochodzacego z okresu gtodu. Pojecie za$ o cat-
kowitych stratach w ustroju w okresie gtodu moze da¢ dopiero suma sktad-
nikéw mineralnych, wydalonych w moczu i w kale, o ile nie zachodzi
w wiekszych rozmiarach wydalanie skorne. Gambie, ROSS i Tisdall na
zasadzie do$¢ skomplikowanego rozumowania i doswiadczen, wykonanych
na dzieciach chorych na epilepsje, stwierdzili przedewszystkiem, ze dzieki
obnizonej przemianie weglowodanowej objeto$¢ cieczy ciata w czasie gtodu
znacznie sie zmniejsza. Przyjmujac jednoczes$nie, ze stezenie cieczy ciata
nie ulega zmianie podczas gtodu, autorowie ci wyprowadzili wniosek, ze za-
sady zwigzane (Na, K, Mg icze$ciowo Ca), wydalane w okresie gtodu, po-
chodza w znacznym stopniu z tych cieczy. Stato$¢ sktadu krwi, nawet
w daleko posunietym gtodzie, zostata stwierdzona przez Morgutiesa ('28)
w doswiadczeniach nad psami. Co do innych cieczy ciata, to danych
doswiadczalnych w tym kierunku dotychczas nie mamy. Pozatem wnioski
Oamblea, Rossa | Tisdalla ulegtyby prawdopodobnie pewnej zmianie po
uwzglednieniu ilosci sktadnikéw, mineralnych wydalonych w kale.

Praca niniejsza zostala podjeta w celu przedstawienia prze-
miany mineralnej podczas gtodu u psa z uwzglednieniem gtow-
nych skladnikbw nieorganicznych (précz Fe), wystepujacych
w moczu i w kale. W szczegdlnosci za$ chodzito o stwierdzenie,
jakie straty w skiadnikach mineralnych ponosi gtodzony ustréj
i z jakich narzadéw, ulegajacych zuzyciu w czasie gtodu, one
pochodza. StaraliSmy sie takze poréwna¢ wzgledng intensywnos¢
wydalania przez organizm poszczegdlnych sktadnikéw mineral-
nych oraz ustali¢ wielko$¢ udziatu nerek i jelita w wydalaniu
tych sktadnikow.

1L Metodyka.

W badaniach, przedstawionych w niniejszej pracy, wykonano 3 do-
Swiadczenia na dwoéch psach (suki o ciezarze ok. 5 kg). W czasie tych
doSwiadczen zbierano iloSciowo mocz oraz kat i oznaczano w nich zawartos$¢
azotu i sktadnikéw mineralnych.

Kazde doswiadczenie sktadato sie z 3-ch okreséw: 1° z okresu wstep-
nego, trwajacego 3—6 dni, w ktérym zwierzeciu podawano pokarm okre-
Slonej jakos$ci i ilosci (250—350 g miesa konskiego dziennie); 2°, z okresu
gtéwnego, trwajacego 10 dni, w ktérym zwierze gtodzono, podajac mu
tylko wode ad libitum, ktdérej ilos¢ mierzono; 3°, z okresu koAcowego, trwa-
jacego 3—4 dni, identycznego z okresem wstepnym.

Po wykapaniu umieszczano psa w klatce do badan nad przemiang azoto-
wag; codziennie zbierano iloSciowo mocz, kateteryzujgc zwierze w koncu
okresu dobowego i dotgczajagc wode, otrzymang po przeptékaniu pecherza,
do ogédlnej ilosci wydalonego moczu.
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Ze wzgledu na trudnosci, ktére sie wytanialy przy kateteryzowaniu
matych suk, celowym okazat sie zabieg chirurgiczny, polegajagcy na matem
rozcieciu pochwy w kierunku brzusznym i nieco wigekszem w kierunku od-
bytu. W ten sposéb utatwiono dostep do gieboko lezagcego otworu moczo-
czowego; wprowadzenie doA kateteru, przy jednoczesnem rozszerzaniu
pochwy zapomoca odpowiedniego wziernika, nie nastreczato juz najmniej-
szych trudnosci.

Mocz zebrany w ciggu doby, przesaczano przez wate szklang do kolb
miarowych o objeto$ci od 100 — 400 cm3 zaleznie od ilosci wydalonego
moczu, ktéra sie wahata od 52 cm3 w okresie gtodu, do 340 cm3— w okre-
sie odzywiania. Mocz zabezpieczano przed gniciem, dodajac okoto 0.5 cm3
chloroformu, i przechowywano go do analiz. 1lo§¢ moczu, jaka brano do
spopielania, zalezata od stezenia sktadnikéw mineralnych, ktére jest od-
mienne w poszczeg6lnych dniach gtodu i odzywiania. Przecietnie brano po
50 ¢cm3 moczu, pochodzacego z okresu gtodu.

Jednocze$nie z moczem zbierano kat, wydalony w czasie gtodu.
W celu oddzielenia od siebie czesci katu, przypadajacych na poszczegdlne
dni gtodu, wykonano préby, ktére polegaty na codziennem wlewaniu przez
sonde do zotgdka wodnych zawiesin wegla, krzemionki oraz réznych sub-
stancyj barwnych. Préby te nie daty jednak wynikéw pozytywnych ze
wzgledu na zacieranie sie granic pomiedzy poszczeg6lnemi odcinkami katu
Wobec tego mogtam jedynie wykona¢ analize katu, przypadajgcego na caty
okres gtodu. Do spopielenia brano okoto 1.5 g katu wysuszonego. Czesto
po ukonczeniu spopielania substancji w stezonym HNO3 otrzymywano osad
nierozpuszczalny w wodzie i w kwasach. Analizy prébne, wykonane po
stopieniu osadu z sodg i rozpuszczeniu w HNO3 rozciefAczonym, wykazaty,
ze osad nie zawierat ani wapnia ani fosforu, wobec tego nie brano go
w analizach pod uwage.

Spopielenie moczu, katu i tkanek uskuteczniano metoda, opisang
przez Biataszewicza ('27).

Po ukonczonym okresie gtodu w doSwiadczeniu trzeciem, wykona-
nem na psie Il, przeprowadzono rdéwniez analize niektérych narzadéw
zwierzecia. W tym celu poszczegélne narzady i miesnie odpreparowano,.
zwazono w stanie $wiezym i po wysuszeniu (poczatkowo na tazni wodnej,
a nastepnie w termostacie w temp. okoto 105° C). Miesnie, watrobe, trzustke
i $ledzione roztarto na proszek mozliwie doktadnie i przechowano do analiz.

W analizowanych substancjach, t.j. w moczu, w kale i w tkankach,,
oznaczano nastepujace sktadniki: Na, K, Ca, Mg, P catkowity i nieorga-
niczny, S catkowitg i nieorganiczng, CI, Ni, NH3 S46d oznaczano me-
tOdﬁ Barrenschena | Messingera (‘27), prZemyWaqu osad UoNaZ2PeCNG6.
alkoholem 96% w stabszej bowiem koncentracji osad jest rozpuszczalny;
(rozpowszechniona metoda BAt1inta ze wzgledu na znaczne ilosci Kw mo-
czu okazata sie nieodpowiednia). Potas oznaczano metodg Kramera i Tis-
DALLA (’21), po usunieciu z roztworu $ladéw soli amonowych, Ca — meto-
dg de Waarda (’19), Mg — metoda Briggsa | BELL-DoiSY’ego (’22), zmodyfi-
kowang przez Bialaszewicza (’27), P catkowity i nieorganiczny — metoda
Briggsa ('22), S catkowitg i nieorganiczng — metodg wagowg, jako BaS04
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przy oznaczaniu S catkowitej substancje spalano, uzywajac odczynnika
Benedicta (’23). Chlor w moczu oznaczano metodg W hitehornea (20),
przyczem okazato sig, ze analizy Cl w moczu Swiezym i spopielonym daty
wyniki identyczne, wskutek czego Cl oznaczano w moczu niespopielonym,
odbarwiajgc go 0.1 n KMn04 Chlor w tkankach i w kale oznaczano me-
toda, opracowang przez Niemierke.') Poniewaz zawarto$¢ ClI w kale
jest bardzo mata, nasze wiec wyniki majg tylko znaczenie orjentacyjne.
NH3 oznaczano metodg Porina, N catkowity — metodg Kjehdahta, Kilka
oznaczen weglanéw wykonano w aparacie van Siyke’a.

Nila, P nieorganiczny, S nieorganiczng, Cl, chlor, kwasowo$¢ i we-
glany analizowano w dniu zebrania moczu, zawarto$§¢ pozostatych skitad-
nikbw oznaczano serjami po skoriczonem do$wiadczeniu. Do oznaczehn mi-
krochemicznych poszczegolnych sktadnikdéw brano kazdorazowo optymalne
dla danej metody ilosci substancji spopielonej. Stale tez przestrzegano
zasady wykonywania oznaczen rownolegtych w roztworach wzorcowych,
zawierajgcych znane i zblizone do badanych ilosci, substancje.

W tabelach XII, XIIlI i XIV podane sa protokdty dosSwiadczen.

2. Absolutne straty sktadnikéw mineralnych w czasie glodu i w stosunku
do ogélnej zawartos$ci w ciele zwierzecia.

Analizy moczu i katu (tab. XII, XIII, XIV) daty nam moz-
no$¢ obliczenia strat w skfadnikach mineralnych, jakie ponosi
ustroj w ciggu badanego okresu gtodu. Wyniki podane sg w tab. I.

Z wykonanych doswiadczen wynika, ze ilos¢ wydalanych
skfadnikow mineralnych w ciggu 10-cio dniowego gtodu jest
u naszych zwierzat w przyblizeniu stata; wyrazniej zaznacza sie
to w przeliczeniu na kg wagi zywej. W doswiadczeniach niniej-
szych poczatkowy ciezar ciata psow i strata wagi w ciggu jednako-
wego okresu gtodu byty bardzo zblizone, zgodnie z tem i iloSci wy-
dalonego w tym czasie N na kg wagi zywej byty prawie identyczne
(maksymalne odchylenie poszczegdlnych doswiadczehn wynosi 8°/0).

Duze stosunkowo roznice w oddzielnych dosSwiadczeniach
wystepuja w wydalaniu potasu, najmniejsze za$ w wydalaniu
magnezu i siarki. Stosunek wydalanego Ga do P wynosit w I-em

* Praca przygotowuje sie do druku i ukaze sie w Acta Biol. Exper.
Metoda polega na nastepujacych czynnosciach: substancje ogrzewa sig
z kwasem azotowym i azotanem srebra; powstaty chlorek srebra rozpusz-
cza sie w amonjaku, a nastepnie dodaje sie siarczku amonu. Po rozpusz-
czeniu stragconego siarczku srebra w goragcym rozcienczonym kwasie azo-
towym srebro oznacza sie zapomocg miareczkowania rodankiem potasu
w obecnos$ci atunu zelazowego.
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doswiadczeniu tylko 0.33, podczas gdy w Il-em — 3.9, I1l-em—3 6,
w analogicznem za$ doswiadczeniu mMunka— 3.0. Uderza zatem
niski stosunek Ga:P w I-em doswiadczeniu, prawdopodobnie jest
on wynikiem blizej nam nieznanych zaburzeir w przemianie mi-
neralnych skiadnikéw szkieletowych.

Porownywujac z sobg liczby, odpowiadajagce $rednim bez-
wzglednym stratom, stwierdzamy, ze badane skiadniki mineralne
mozemy utozy¢ w nastepujacy szereg: K>P>S>Na>Cl>Ca>Mg,
charakteryzujacy intensywnos$¢ ich wydalania w czasie 10-cio
dniowego gtodu.

W celu ustalenia wielkosci strat wzglednych, jakie organizm
ponosi w stanie gtodu, niezbedna byta znajomo$¢ ogdllnej zawar-
tosci omawianych skiadnikow w ciele zwierzecia na poczatku
gtodu. Poniewaz analiz takich, ze wzgledu na nastreczajace sie
trudnos$ci, nie przeprowadziliSmy, positkujemy sie wiec w dalszych
rozwazaniach danemi, istniejgcemi w literaturze. Jezeli oprze-
my sie na analizie popiotu 15-0 dniowego szczeniecia, wykonanej
Przez Bungego ('74) 0Oraz na danych sadikowa (26), ktdry ozna-
czat zawarto$¢ ogélng popiotu w ciele pséw réznego wieku,
i ponadto przyjmiemy, ze sklad procentowy popiotu nie zmienia
sie w okresie wzrostu zwierzecia [por. sktad mineralny zwierzat
mitodych i dorostych: Tang1 (’10), Oppenneimer, Handbuch der
Bioch. 3 (10)], to dla naszych pséw otrzymamy wyniki, po-
dane w tabeli Il. Porownywujac straty wzgledne poszczeg6lnych
sktadnikdw mineralnych, jakie organizm ponosi w czasie gtodu,
widzimy, ze ustréj traci stosunkowo najwiecej potasu, t.j. gtdw-
nego skiadnika czesci miekkich ciata, przyczem straty wzgledne,
jakie wustr6j ponosi w potasie, azocie oraz w ciezarze ciala sg
bardzo do siebie zblizone. Na, Ga, Mg i P sg wydalane w sto-
sunku odwrotnym do zawartosci tych pierwiastkbw w ciele;
a wiec Ga i P, ktérych organizm jako cato$¢ zawiera najwiecej,
sq wydalane w stosunkowo najmniejszych ilosciach. Gtownym
depozytem tych sktadnikéw sg kosci; ulegajag zatem one rozpa-
dowi tylko w nieznacznym stopniu. Ghloru, ktoérego zawartos¢
wj ciele jest wieksza, niz K>Na>Mg, ustréj traci stosunkowo
bardzo mato, bo~tylko 3.9°/0i wnioskujemy wiec z tego, Ze za-
oszczedzanie Cl przez Organizm podczas gtodu jest wieksze, niz
pozostatych skiadnikéw mineralnych.
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Tabela Il

Wzgledne straty w skitadnikach mineralnych i azocie w okresie 10-dniowego gtodu.

Relative Verluste an mineralischen Bestandteilen und am Stickstoff in 10 Tage dauernden
Hungerperiode.

Ciezar

ciata

Kor-
persge- N Na K Ca Mg P Cl
wicht

kg g . g g g 8 . g - g

Przecietna zawarto$¢ azo-

tu i sktadnikéw mineral-

nych w ciele pséw na po-

czatku okresu gtodu *)

Durchschnittlicher Gehalt 517 90.429 9.94 11.48 41.73 1.56 28.07 11.96
an mineralischen Bestand-

teilen und an Stickstoff

am Anfang d. Hungers

Przecietne straty bezwzgl.
(w moczu i w kale)

Durschnittliche absolute
Verluste (im Harn u. Kot)

118 196 0.70 250 0.382 0.148 144 0.478

Straty wzgledne (%)
Relative Verluste (9 228 214 7.0 21.8 091 95 51 4.0

') Obliczone na podstawie danych z pracy Bungego (74).
Nach Angaben von Bunge (’74) berechnet.

2 Obliczone na podstawie danych G erhartza: Tabulae Biologicae. 3 (583).
Nach Angaben von Qerhartz berechnet.

Wielko$¢ strat stosunkowych w czasie trwania gtodu mozna
byto obliczyé tylko dla potasowcéw i chloru, ktére sg wydalane
prawie wytgcznie w moczu. Dla pozostatych pierwiastkdw nie-
zbedne bytyby analizy katu, przypadajgcego na poszczegdlne
dni gtodu. Obliczenie takie wykazato, iz najwieksze straty ustrdj
ponosi w pierwszych dwoch dniach glodu; nie stwierdzono jed-
nakze statego zmniejszania sie strat stosunkowych w ciggu trwa-
nia gtodu.

3. Wzgledna szybko$¢ wydalania poszczeg6lnych sktadnikéw mineralnych
w moczu zwierzat gtodzonych.

Dla zilustrowania szybkosci wydalania poszczeg6lnych skad-
nikdw mineralnych w okresie odzywiania i gtodu stuzy rys. 1,
przedstawia on graficznie dane liczbowe z do$wiadczenia Ns 1
nad psem Ns 1.

Porownywujac krzywe, odpowiadajace ilosciom azotu i sktad-
nikbw mineralnych, wydalanych w ciggu doby, mozna stwierdzi¢,
ze w pierwszych 2 — 3 dniach gtodu intensywno$¢ wydalania
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wszystkich badanych pierwiastkbw gwattownie sie zmniejsza.
W nastepnych dniach gtodu charakter przebiegu poszczegdlnych
krzywych rézni sie od siebie: krzywe Ca i P w pOZniejszych
dniach gtodu wznosza sie, natomiast pozostatych badanych pier-

Rys. 1. Wydalanie azotu sktadnikéw mineralnych w okresach gtodu i odzywiania. Odcigte:
dni (0—10 dni gtodu). Rzedne: ilos¢ wydalonych sktadnikéw w mg (100 mg —Ig N).

Fig. I. Ausscheidung von Stickstoff und von mineralischen Bestandteilen im Harne wéahrend
der Futterungs- und der Hungerperiode. Abszissen: Tagen (0— 10 Hungertage). Ordinalen:
Menge der ausgeschiedenen Bestandteile in mg (I0D mg— / g N).

wiastkOw utrzymuja sie na tym samym poziomie, co w 2—3 dniu
gtodu, wulegajac jednak do$¢ znacznym wahaniom dziennym
(zwtaszcza zaznacza sie to w wydalaniu K).

W doswiadczeniach niniejszj'ch nie moglismy stwierdzic,
azeby ilos¢ Na i CI w moczu ulegata stalemu i stopniowemu
zmniejszaniu sie w miare trwania gtodu, jak to byto wielokrot-
nie opisywane w pracach dawniejszych (Munk; Benedict; Matter,
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Munk, Lehmann, Zuntz | Senator; Forster I1. 0.). Krzywe Mg
i Ca wyro6zniajg sie od krzywych pozostatych pierwiastkéw 1ta-
godnym spadkiem przy przejSciu z okresu odzywiania do gtodu
i odwrotnie, fagodnem wzniesieniem przy przejsciu z okresu gtodu
do odzywiania.

Najbardziej zblizony do siebie charakter majg krzywe N,
Na, CI; nasuwa to przypuszczenie, ze wyzej wymienione pier-
wiastki pochodzg z tych samych tkanek, ulegajagcych rozpadowi
w okresie gtodu.

Z poréwnania protok6tow poszczegdlnych doswiadczen (ta-
bele XII, X i XIV) wynika, ze we wszystkich doswiadczeniach
najmniejszym wahaniom ulega ilo$¢ Mg, wydalanego w moczu
w poszczegOlnych dniach gtodu, najwiekszym za$ —ilo$¢ K.

W doswiadczeniu Ne 1zaznacza sie réznica w wydalaniu CI
w poréwnaniu z 2 i 3 doswiadczeniem, oraz doswiadczeniami,
opisywanemi w pracach dawniejszych (np. G ambie, Ross i Tis-
dar1; Munk). Zwiekszenie zawartosci Cl w pdzniejszych dniach
gtodu (poczawszy od VI) pozostaje prawdopodobnie w zwigzku
ze zwigkszonem wydalaniem wapnia, o czem bylo wspomniane
powyzej.

W okresie odzywiania po gtodzie najwolniej wraca do nor-
malnego poziomu krzywa Cl i Na; mozemy z tego wnioskowag,
ze ustrdj zatrzymuje z podanego pozywienia wieksze ilosci wyzej
wymienionych pierwiastkow, niz pozostatych badanych.

Dla uwypuklenia réznic w intensywnos$ci wydalania bada-
nych pierwiastkbw w moczu w okresie gtodu, stuzy rys. 2.

llos¢ sktadnikéw mineralnych, wydalanych w poszczeg6l-
nych dniach gtodu, zostata tutaj wyrazona w procentach iloci,
wydalonej w pierwszym dniu gtodu.

Z porownania krzywych wynika, ze podczas gtodu najbar-
dziej zmniejsza sie intensywno$¢ wydalania Na i Cl. Spadek
krzywych tych pierwiastkbw jest najbardziej gwattowny, od
3-go za$ dnia gltodu ilos¢ wydalanego Cl i Na nie ulega juz
znaczniejszym zmianom. Jak widac¢ z rys. 2, krzywa potasu prze-
biega w poblizu krzywej azotu, ilustrujgcej natezenie procesow
katabolicznych biatka, ktore zachodzg w ustroju zwierzecia gtodzo-
nego. Stad wnioskujemy, ze K nie jest gromadzony w ustroju,
lecz w miare uwalniania sie z tkanek, dzieki rozpadowi biatka
organizowanego, zostaje wydalany. Krzywe S i N przebiegajg
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réwnolegle, lecz z potozenia tych krzywych w stosunku do osi
rzednych wnioskujemy, ze szybko$¢ wydalania tych sktadnikow
jest odmienna. Przebieg krzywej Ga wskazuje na zwiekszajgce

Rys. 2. Wzgledna szybko$¢ wydalania azotu i sktadnikéw mineralnych w moczu
w okresie gtodu.

Fig. 2. Relative Intensitat der Ausscheidung von Stickstoff und von mineralischen
Bestandteile im Harne wahrend des Hungers.

sie wydalanie tego sktadnika w korncu badanego okresu gtodu;
zawarto$¢ Ga w moczu nie spada ponizej 70% iloSci wydalonej
w pierwszym dniu gtodu, w niektérych za$ dniach gtodu zostaje
wydalone tylez, lub nawet wiecej (np. IV, VI, X dzien gtodu).
Krzywa P nie wzrasta tak wyraznie, jak Ga.
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W tabeli Il podana jest zawarto$¢ w moczu S nieorganicz-
ni w %%0S catkowitej i P nieorganicznego w 9% P catkowitego,
obliczona na podstawie danych z doswiadczen, ktére byty prze-
prowadzone na psie N° 2. 1los¢ P nieorganicznego w stosunku
do P catkowitego jest przez caty okres gtodu stata i wynosi
przecietnie 95.7%, t. j. tyle, co w okresie odzywiania. Na tej za-
sadzie wnioskujemy, ze przemiana fosforu organicznego w nie-
organiczny nie ulega zmianie w ciggu 10 dni gtodu.

Tabela IlI.

Wydalenie P i S w moczu w okresie gtodu i odzywiania.
P und S Ausscheidung im Harne wahrend der Hunger und Fitterungsperioden.

W doswiadcz.
Ks d. Versuches 2 3
S S p
A T
11 ay Cq. £b6 £
s® s 22 (@) A E) s?
c 1 aa 0 tg cQ cQ u cG
mg mg X mg mg % mg mg %
Okres
odzywiania 421 263 62 498 382 77 276 260 94.1
Futterungs- 355 295 83 569 466 82 386 358 96.3
periode
Dziefh gtodu
Hungertag
1 151 98.0 65 153.2 147.8 97 178.2 162 94.3
1] 107 68.1 64 136.4 94 6 70 161.7 156.5 96.8
1 102 73 9 72 85.6 52.4 61 144.0 139.9 97.1
\% 99 70.4 71 99.9 39.9 40 1243 118.1  95.0
\Y; 113 65.0 58 104.4 74.4 74 107.7 105.1  97.8
VI 115 61.0 53 107.1 67.2 63 115.5 108.9 94.6
Wil 168 97.0 58 102.2 75.0 74 169.5 164.1 96 8
Vil 52.2 38.4 78 87.6 70.4 80 97.3 93.7 96 3
1X 107 68.8 64 97.0 77 2 80 109.1 103.8 95.2
X 93 68.6 74 97.2 54.4 56 93.8 87.5  95.1
Przecietnie
95.7

Durchschnittlich

Stosunek S nieorganicznej do catkowitej ulega znacznym
wahaniom (od 40 do 80%), ktére nie zalezg od czasu trwania
gtodu i sg zblizone do wartosci, otrzymanych w okresie odzy-
wiania miesem konskiem. Wynik ten potwierdza badania morgu-
Liesa (’28).
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4. Udziat nerek i jelita w wydalaniu sktadnikéw mineralnych
w okresie gtodu.

W rozwazaniach ponizszych chodzito nam o ustalenie udziatu
nerek i jelita w wydalaniu poszczegélnych sktadnikéw mineral-
nych, usuwanych z organizmu w czasie gtodu.

Poniewaz u psa nie zachodzi wydalanie sktadnikéw mine-
ralnych przez skdre, wiec w niniejszych doswiadczeniach wystar-
czyto oznaczanie zawartosci sktadnikéw mineralnych w moczu
i w kale.

Tabela IV.

Zawarto$¢ poszczegélnych skitadnikéw mineralnych i azotu w kale, wyrazona w %%ilosci
catkowitej, wydalonej w okresie 10-dniowego gtodu.

Mineralstoff- und Stickstoffgehalt im Kote, ausgedrickt in \\ der gesamten wahrend des
10 Tage lang dauernden Hungers ausgeschiedenen Menge.

Ns doswiadczenia

Ne d. Versuches Na K ca Mg P cl S N
1 20 02 (%) 66 86 — @— —
2 4.8 0.13 75 41 7.0 1.0 5.6 3.5
3 4.3 0.24 78 33 8.4 18 7.1 4.0

P ietnie:
DR 87 o W & so 14 3 a7

W badaniach dotychczasowych zagadnienie powyzsze byto
uwzglednione jedynie przez munka dla P oraz dla katjonéw dwu-
warto$ciowjrch. Wydawato sie wiec celowem sprawdzenie wyni-
k6w M unka i dopetnienie ich przez oznaczenie zawartosci metali
jednowartosciowych, Cl i S w moczu i w kale. W tabeli IV po-
dane sg ilosci skiadnikébw mineralnych, wydalonych w Kkale.
Wartosci te wyrazone sg w 96 catkowitej ilosci, ktdra zwierze
tracito w czasie 10-dniowego gtodu. Z tabeli tej wynika, ze Ga
gtownie, bo az w 77%, zostaje wydalony w kale, Mg—47%, P —
w 8% S — w 6.3%; natomiast Gl, Na, K sg usuwane gtéwnie przez
nerki i tylko nieznaczna ich cze$¢ znajduje sie w Kkale.

Kat z okresu odzywiania sktada sie, jak wiadomo, w duzej
czesci z niezresorbowanego pokarmu, natomiast kat gtodowy jest
utworzony tylko z pozostatosci sokow trawiennych i bakteryj,
zyjacych w jelicie. Metale jednowarto$ciowe stanowig gtéwny
sktadnik soku jelitowego, dwuwarto$ciowe za$ — katu.
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Stosunek Na:K:Ca:Mg, zawartych w soku jelitowym (wg.
Kuczkowskiego) I W kale wydalonym w ciggu 10 dni gtodu (wg.
naszych analiz), przedstawia sie w sposob nastepujacy:

Na K Ca Mg
na 100 g Na w soku jelitowym 100.0 13.4 28 19
na 100 g Na w kale 100.0 16 102.1 169

Duza zawarto$¢ Ca i Mg w kale w pordéwnaniu z iloscig Na i K
jest uwarunkowana: 1° wolniejszg resorbcjg Cai Mg niz pota-
sowcéw przez Scianki jelita (p. Kuczkowski 28), 2°, wydalaniem
Ca przez jelito grube (p. cohnneim).

Tabela V.

Stosunek Na:K:Cl w sokach trawiennych psa (cytowane wedt.
Kuczkowskiego '28) i w kale (wedtug naszych analiz).
Das Verhalten des Na :K : Cl in den Verdauungssaften des

Hundes (zitiert nach Kuczkowski "28)und im Kote (nach
unseren Analysen).

Na K cl
;gl; kt:g;s;l;?tWy 100 7.5 55
éoa,:flensaft 100 6.2 105
SDOakrr;‘lesI;\tfotWy 100 7.4;13.4 82.1; 112.7
S e w0 a4 -
Gl diaes 00 1
SR s w

Ze stosunku Na:K :Cl w kale gtodowym i w sokach tra-
wiennych (tab. V) wynika, ze w poréwnaniu z Na i K chlor za-
warty jest w kale w iloSciach mniejszych, niz w sokach trawien-
nych; wskazuje to na szybszg resorbcje chlorkéw, niz innych
soli potasowcéw.

5. Pochodzenie sktadnikéw mineralnych, wydalanych w czasie gtodu.

Jednem z najwazniejszych zagadnien przemian gtodowych
jest udziat w nich poszczegélnych tkanek.

Azeby méc doktadnie zda¢ sobie sprawe, z jakich narzadow
ustroju pochodzg wydalane sktadniki mineralne, nalezatoby przed-
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tem ustali¢, czy podczas gtodu zmienia sie sktad mineralny poszcze-
go6lnych tkanek i narzadow i jakiej stracie ciezaru ulegajg one
podczas badanego okresu. Prace Bestniingka ('95), Morgutiesa
(’22), W eitanda | Rieskego (22), w ktérych powyzsi autorowie
badali sktad mineralny zwierzat odzywianych i gtodzonych, nie
wyswietlity wystarczajagco tego zagadnienia.

W doswiadczeniach niniejszych, w celu rzucenia pewnego
Swiatta na te sprawe, psa N° 2 po skonczonem doswiadczeniu
gltodowem, trwajagcem 10 dni, zabito i przeprowadzono oznaczenia
sktadnikéw mineralnych w migéniach, watrobie, $ledzionie itrzustce
(tab. VI). Z liczb przytoczonych w tabeli VI wynika, ze zawar-

Tabela VI.

Sktad mineralny narzadéw psa po 10 dniach gtodu.
Mineralische Zusammensetzung der Organe des Hundes nach 10Hungertagen.

Narzad N cl P S Na K Ca Mg h2o
Organ mg/g  mg/lg mg/g mg/g mg/g mglg mglg mg/lg  mglg
Migonie 297 0.828 1674 2131 0826 3.189 0.069 0.240 760
‘L"ég‘err"ba 385 176  2.292 231*2 204 3.441 0.057 0.165 710
Jraustka - 195  — — 111 2851 0.118 0205 680
Pledziona — 18 —  — 0865 2186 0071 0129 830

tos¢ %0GI, Na i P w watrobie (substancja Swieza) jest wieksza,
niz w miesniach. W przeliczeniu na 1 g N przypada w watrobie
0 89% Na wiecej, niz w miesniach, Cl — o 64°/0; natomiast Mg—
0 48% mniej, S— o 30°/0- Stosunek P ;N w miesniach i w wa-
trobie jest ten sam.

Poniewaz watroba stanowi 3.6% calego ciezaru ciata i za-
wiera znaczne ilosci Na i CI, celowem wydaje sie zwrécenie
uwagi na ten narzad, jako na zrédto pochodzenia sktadnikow
mineralnych, wydalanych podczas glodu. Sledziona i trzustka
stanowig tak malg cze$¢ catej masy ciata (tab. VII), ze pomimo
nawet duzej zawartosci Na i Cl i prawdopodobnie znacznej straty
wagi w czasie glodu, ich udziat nie moze wywiera¢ wyraznego
wptywu na ogélna przemiane mineralna.

Z danych doswiadczalnych obliczyliSmy ilos¢ sktadnikow
mineralnych, uwolnionych w czasie rozpadu miesni i watroby,
przyjmujac, ze azot wydalony pochodzi tylko z tych narzadéw

2
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i ze udziat miesni i watroby w przemianie gtodowej jest propor-
cjonalny do ich ciezarow.

Poniewaz Na, K, CI tylko w nieznacznej czesci zostajg wy-
dalone w kale (tab. IV), wiec w obliczeniach udziatu tkanek
w przemianach gtodowych ilosSci tych nie braliSmy wecale pod

Tabela VII.

Ciezar poszczeg6lnych narzadéw psa po 10-dniowym gtodzie.
Gewicht einzelner Organe des Hundes nach 10 Hungertagen.

Ciezar $wie-  Cigzar narzadu
zego narzadu w %/% ciezaru

Narzad zwierzecia
Organ Gewicht eines Organgewicht
frischen Organs in \\ des Kbr-
s- pergewichts

Migsnie 1394 36.86
Koscl 591 15.63
Skéra i ttuszcz
Fell und Fett 575 15.21
Jelita i zotagdek
Darm und Magen 210 5.55
Watroba
Leber 137 3.62
Et‘@n 722 1.91
Mozg 65.0 172
Serce 41.0 1.08
Nerki
Nieren 38.6 1.02
Trzustka
Pankreas 11.0 0.29
sledziona 6.5 0.17
Inne narzady 1 tkanki
Andere Organe und Gewebe 538.7 16.94

Razem

Total 3780.0 100.00
Ciezar psa 070 <O
Gewicht d. Hundes &

uwage. W tabeli VIII podany jest stosunek ilosci metali jedno-
wartosciowych i Cl, wydalonych w moczu, do iloSci tych samych
pierwiastkéw, obliczonych z rozpadu tkanki miesnej i watroby.

Z poréwnania liczb, wyrazajgcych stosunek ilosci wydalo-
nych do obliczonych w poszczeg6lnych dwudniowych okresach
glodu wynika, ze dla Cl stosunek ten tylko w | okresie jest
wiekszy od jednosci; prawdopodobnie mamy tutaj do czynienia
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z wptywem djety z okresu odzywiania; od trzeciego dnia gtodu
stosunek ten jest mniejszy od jednosci, mozemy wiec z tego
-wnioskowac, ze w okresie gtodu niecaty chlor, uwolniony dzieki
rozpadowi tkanek, zostaje wydalony, — cze$¢ jego zostaje zatrzy-
mana w ustroju.

Wartos$ci, przypadajace na Na, sg dos¢ rozbiezne w poszcze-
go6lnych dosSwiadczeniach: doswiadczenie A2 3, précz pierwszego
dnia, ujawnia retencje sodu w ustroju, natomiast doswiadczenie
Ne 2, odwrotnie, wykazuje, ze sdd zostat wydalony w wiekszej
ilosci, niz to zostato obliczone na zasadzie rozpadu tkanek.

Tabela VIII.

Stosunek ilosci Na, K, Cl wydalanych w czasie 10 dni gtodu do ilosci tychze pierwiastkéw,
obliczonych z rozpadu tkanki miesniowej i watroby.
Verhalten der Na-, K-, Cl- wahrend der 10 Hungertage ausgeschiedenen Mengen zu der nach
Zerfall des Fleischgewebes und der Leber berechneten Mengen.

N° dodwiad.
Nbd. Versuches 1 2 3
2-dniowe
okresy gtodu
D. 2-tagige a K c Na K cl Na K c

Hungerperiode

1 12 15 0.7 13 17 1.4 18 1.0 2.0
1l 15 1.0 0.3 0.9 11 0.4 0.7 1.0 0.8
] 14 0.9 0.5 11 0.8 0.7 0.6 0.8 0.7
\% 14 1.0 11 1.3 17 0.7 0.6 0.9 0.8
\Y 13 0.9 12 11 1.1 0.6 0.8 0.9 0.6

1.4 11 0.8 1.1 1.3 0.8 11 0.9 0.9

Usuwane w czasie gtodu skiadniki mineralne, a zwtaszcza
s6d i chlor, pochodza rowniez ze krwi, ktorej sktad mineralny
nawet w daleko posunietym gtodzie zmienia sie bardzo nieznacz-
nie (Morguties 28), a objetos¢ ulega redukcji (Gambie, Ross,
Tisaar1). Nalezy sie wiec spodziewaé, iz po uwzglednieniu ilosci
sodu i chloru, pochodzgcych ze krwi, stosunek ilosci wydalonych
do obliczonych bylby jeszcze mniejszy (we wszystkich doswiad-
czeniach wynositby prawdopodobnie mniej, niz jednos¢), co wska-
zywaloby na retencje tych skiadnikow w ustroju.

Stosunek potasu wydalonego do obliczonego, poczawszy od
drugiego okresu gtodu, wynosi przecietnie ze wszystkich doswiad-
czeh 1.2; mozna z tego wnioskowaé, ze K nie jest w okresie
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gtodu magazynowany w ustroju, lecz w miare rozpadu tkanek
zostaje zen wydalany.

Przy poréwnaniu stosunku Ga, Mg, P i S obliczonych z roz-
padu tkanek do wydalonych, nalezy uwzgledni¢ zawarto$¢ tych
sktadnikéw w kale. Poniewaz wykonano tylko analize katu, przy-
padajgcego na 10 cio dniowy okres gtodu, wiec w tab. IX podany
jest stosunek ilosci znalezionych do obliczonych réwniez tylko
na caty okres badany.

Tabela IX.

Stosunek ilosci sktadnikéw mineralnych, wydalonych przez 10-dniowy okres gtodu, do ilosci
tychze pierwiastkéw, obliczonych z rozpadu tkanki mig$niowej i watroby.
Verhalten der wéhrend der ganzen Hungerperiode ausgeschiedenen mineralischen Bestandteile
zu der nach Zerfall des Fleischgewebes und der Leber berechneten Mengen.

N doswiadczenia

Nh d. Versuches Na K ca Mg P cl §
1 14 11 (44 11 (03) 08 —
2 11 1.3 8.5 09 1.2 0.8 0.8
3 11 0.9 9.0 0.9 13 0.9 0.8
Przecietnie: 12 11 87 10 13 08 08

Durchschnittlich:

Z podanych liczb wynika, ze straty w Mg, obliczone z roz-
padu tkanki miesnej i watrobowej, prawie catkowicie pokrywajg
ilosci znalezione doswiadczalnie, natomiast siarka albo pochodzi
takze i z innych narzagdéw, w ktérych stosunek S :N jest mniej-
szy niz w miesniach i w watrobie, albo tez jest ona wydalana
z ustroju nietylko w moczu i w kale. Z tabeli IX wynika, ze Ga
w znacznej mierze, P zas w 25% pochodzg z innych Zrodet,
niz miesnie i watroba. Poniewaz gtéwnym zbiornikiem Ga i P
w ustroju sg kosci, wiec juz Munk przypuszczat, ze szkielet traci
sktadniki mineralne w miare diuzej trwajgcego gtodu; przypusz-
czat on, ze zwiekszajaca sie ilos¢ Ga w moczu, wydalanym
w poOzniejszych dniach gltodu, pochodzi z kosci. Jednakze takie
przypuszczenie wydaje sie niestuszne: dlatego, ze ilos¢ Ca w mo-
czu stanowi tylko nieznaczng cze$¢ catkowitej ilosci, wydalanej
przez organizm, wiec o ilosci Ga, wydalanego w poszczeg6lnych
dniach gtodu, mozna tylko sgdzi¢ na zasadzie analiz moczu i katu.
Bez poréwnania wiec z sobg zawarto$ci Ga w kale, pochodzacym
z wczesniejszych i p6zniejszych okreséw gtodu, nie mozemy sadzié
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0 tem, kiedy rozpoczyna sie udziat kosci w przemianach gto-
dowych. Mozliwe, ze w pézniejszych dniach gtodu nie zwieksza
sie suma wydalanego wapnia, lecz zmienia sie tylko udziat ne-
rek i jelita w wydalaniu tego pierwiastka.

W tab. X podana jest ilos¢ Ca i P wydalona w moczu
1 w kale, w czasie catego okresu gtodu, Oraz ilos¢ tych pier-
wiastkow, pochodzaca z mie$ni i watroby; z réznicy obliczono
ilo§¢ Ca i P, pochodzacego ewentualnie ze szkieletu. Stosunek

Tabela X

Obliczenie ilosci Ca i P, pochodzacych ze szkieletu, w okresie 10-dniowego gtodu.

Berechnung der vom Skelett herkommenden wéhrend des 10 Tage dauernden Hungers ausge-
schiedenen Ca- und P- Quantitaten.

Ca P
a b a—b a b a—b
E £5 B £5
2 & X233 - £ 2 ° ¥2823 - £
g = i 3 o s = o=y 3 o
£ % gEu g€ £ % gEr, £
5 @ =] =
s 2 g3 5° = ° g3 ~ Z
c @ 2 52 8T =g = z §2 37 = =
o < So S=35 - & 35 2_-F8 > @
S S s 2o Ng e S o > 2o 2t T g3
R g §5 Egg: R g 55 B8g.2 N2
= o ° 73 N= Noc © 0 =] P N= = T 0
s> oI S0 Q9% o k=l s ol oE 90 =} -
2z > ST O Lo~ = = S5 O 20 0o < =
2 22 %, 52§55 855 28 %y S5E§EF 9 ge
- T =5 <§ OE Zoa [ £ =5 <-§ OE Z5a a £
z 2 ™z ™z o g Y
1 355 42 313 1398 110 278
2 396 44 352 1437 1110 327
Przecietnie:
Durchschnittlich: 374 43 331 1417 1115 3u2

Ca:P wydalanych z kosci, przedstawia sie przecietnie z dwoch
naszych doswiadczen, jak 100:91, natomiast na zasadzie liczb
Morgutiesa ("22) (CaC03—7.42°/0, Mg3 (P042—1.58°/0, Ca3(P042
— 5.75°/0) obliczyliSmy, ze stosunek tych skiadnikéw w kosciach
wynosi  100:47. Z pordéwnania tych liczb wynika, ze Ca i P
usuwane sg kosci nie w tym stosunku, w jakim sie w nich znaj-
duja, lecz P zostaje usuwany w ilosci stosunkowo wiekszej.

Na zasadzie analiz moczu i katu oraz miesni i watroby,
wynika, ze skiadniki mineralne, wydalane podczas gtodu, pocho-
dzg gtéwnie z miesni i watroby, ulegajacych rozpadowi; Ca i P
usuwane sg ponadto w znacznych ilosciach z kosci (Ca— 88%
P—21%.
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6. Bilans kwasowo-zasadowy.

Dla zorjentowania sie w'bilansie kwasowo-zasadowym w cza-
sie badanego okresu gtodu podano graficznie na rys. 3 wyniki
z doswiadczenia Nr. 3.

Z wykresu wynika, ze S04 i H2P 04 zawarte sg w moczu
w przyblizeniu w tej samej ilosci rownowaznikowej, natomiast
chloru jest bardzo mato i ilos¢ jego nie pokrywa nawet sodu.

Rys. 3. Bilans kwasowo-zasadowy. Odciete: 2—dniowe okresy gtodu.
Fig. 3. Das Basen- Satiren—Gleichgewicht im Harne wahrend d. Hungers.
Abszissen : 2-tdgige Hungerperiode.

Ustrdj usuwa w moczu zasady zwigzane w sposéb bardzo
oszczedny. Ilo$¢ ich nie pokrywa wj*dalanych kwaséw (w do-
Swiadczeniach niniejszych nie oznaczaliSmy kwaséw organicznych,
ktore ustr6j gtodzony wydala w znacznych ilosciach). Miarg eko-
nomizacji zasad jest suma NH4 i kwasowosci miareczkowej mo-
czu, t. j. tej ilosci kwaséw, ktdra bez zobojetnienia zostaje wy-
dalona przez nerki. W poOzniejszych dniach gtodu, jak to widaé
z wykresu, ekonomizacja zasad wzrasta; wskazuje to na rozwi-
jajacag sie acydoze ustroju.
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llos¢ weglanéw wydalanych w moczu jest ze wzgledu na
kwasng reakcje moczu tak mata, ze ilosci tej nie uwzglednia-
lisSmy w zestawieniu bilansu.

Ze wzgledu na brak analiz katu, przypadajacego na poszcze-
golne dni gtodu, nie mozna na podstawie niniejszych badan sa-
dzi¢ o roli jelita w regulacji wydalania metali ziem alkalicznych,
ktérych znaczna cze$¢ ta droga zostaje usuwana z ustroju.

7. Poréwnanie przemiany mineralnej w stanie gtodu i odzywiania
miesem.

Azeby moéc porownaé przemiane mineralng w czasie gtodu
z przemiang mineralng w okresie odzywiania, précz oznaczenh
sktadnikéw mineralnych w wydalinach, przeprowadzono réwniez
analize popiotu miesa konskiego, podawanego zwierzeciu w ba-
danych okresach odzywiania, przed i po gtodzie. Z analiz otrzy-
maliSmy nastepujgce wyniki:

mg/g Na 0.699, K 3.561, Ca 0.048, Mg 0.228, Cl 0.700, P 3.554.

Ciekawem wydawato sie zbadanie, czy zachodzg zmiany we
wzajemnym stosunku iloSciowym skiadnikéw mineralnych w mo-
czu w okresie odzywiania i gtodu, t. j. przy przejSciu zwierze-
cia z djety organicznej, skfadajacej sie wytgcznie z miesa po-
karmowego, na djete, ktérg moznaby nazwaé¢ djeta miesa orga-
nizowanego, zuzywajacego sie w czasie gtodu.

Stosunek sktadnikéw mineralnych w miesie psa i konia
przedstawia sie w sposéb nastepujacy:

Na K CI Ca Mg P

na 100 g Na przypada w migsie psa 100 374 100 8.3 29 202

w miesie Konskiem ... 100 513 108 6.9 32 512

Widzimy wiec, ze stosunek sktadnikéw mineralnych, za-
wartych w miesie psa i konia jest podobny; gtowna roznica po-
lega na mniejszej zawartosci potasu i fosforu w stosunku do po-
zostatych skladnikow w mieé$niach psa.

W okresie odzywiania stosunek Na :K, wydalanych w mo-
czu, przedstawia sie w sposéb nastepujgcy:

Doswiadczenie Nr. 1 100 : 511
2 . 100 : 557
3 . 100 : 540

Przecietnie . . . 100 : 536
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Stosunek Na do K, zawartych w pokarmie (100 : 513) i w mo-
czu, pochodzacym z okresu odzywiania tym pokarmem (100 : 536),
jest wiec bardzo zblizony.
Stosunek Na: K wydalanych w moczu w 2-dniowych okre-
sach gtodu jest nastepujacy:
I I " v \Y
100 : 480 100 : 238 100 : 243 100 : 263 100 : 216.

A wiec stosunek tych katjonéw, poczawszy od drugiego
okresu gtodu pozostaje prawie bez zmian, jest onjednakze mniej-
szy, niz w okresie odzywiania i niz w mieéniach psa. Fakt ten
ttumaczymy w ten sposob, ze stosunek Na :K w watrobie, z kt6-

Tabela XI.

Sktad mineralny wysuszonego katu, pochodzacego z okresu gtodu i odzywiania.
Aschenzusammensetzung des trocknenen Kotes aus den Perioden-, des Hungers und Fitterung.

2 i
Kat z okresu @ Eé Na K Ca Mg P
Kot aus d. Periode 82 g8
6 32
Ca O
g mg/g mg/g mg/g mglg mglg
Gtodu
d. Hungers 7.54 3.00 0.64 250 8.00 7.32
Odzywiania 105 175 0.57 277 2.20 5.40

d. Futterung

rej rowniez pochodzg skfadniki mineralne, wydalane podczas
gtodu, wynosi 100:168 i ze w okresie gtodu séd zostaje cze-
Sciowo zatrzymywany w ustroju.

W badaniach dawniejszych stwierdzono, ze stosunek Na :K
w okresie gtodu ulega bardzo znacznym wahaniom: K atsuyama
stwierdzit np. u krélika wzrost zawartosci sodu w stosunku do
potasu w Il i Il okresie gtodu, Benecdict za$ odwrotnie, znaczny
spadek, o -wiele wyrazniejszy, niz w doswiadczeniach niniejszych.
RoOznice te sq prawdopodobnie spowodowane skiadem pokarmu,
ktorym badany objekt byt odzywiany przed wiasciwym okresem
doswiadczalnym: krélik k atsuyamy byt odzywiany pokarmem bo-
gatym w potas; osobnik, badany przez Benedicta Otrzymywat
pokarm bogaty w sod. Mieso konia i psa ma sktad mineralny
bardzo do siebie zblizony, dlatego tez w doswiadczeniach niniej-
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szych rdznica pomiedzy stosunkiem sodu do potasu w okresie
odzywiania i gtodu jest mniejsza, niz w do$wiadczeniach wyzej
wymienionych autoréw. Wplywowi tego samego czynnika mozna
prawdopodobnie przypisa¢ to, iz sktad mineralny katu, pocho-
dzacego z okresu gtodu i odzywiania, jest zblizony (tab. XI),
znaczng tylko roznice stanowi zawarto$¢ Mg. Nie mozna wiec
na zasadzie analizy katu stwierdzi¢, do jakiego okresu on na-
lezy, jak to czynil Benedict.

8. Omoéwienie wynikow.

Z porownania wynikow pracy niniejszej i pracy Munka
z badaniami Benedicta mMozemy wnioskowaé, ze niema zasadni-
czej roznicy w charakterze wydalania sktadnikéw mineralnych
przez psa i cztowieka w okresie gtodu. Benedict Stwierdzit, ze
zawarto$¢ Mg w moczu jest podczas gtodu wieksza niz podczas
odzywiania, jednakze wynik jego analiz jest zupetnie odosobniony
i prawdopodobnie nie jest on wywotany rdéznicg gatunkowa, lecz
indywidualng, zwiaszcza, Ze Gambie, ROSS i Tisaa11, w bada-
niach nad dzieémi, stwierdzili staly spadek zawartosci Mg w mo-
czu w okresie gtodu.

Wyniki badan niniejszych wykazaty, ze skiadniki mineralne
sag wydalane w okresie gtodu z rozng intensywnoscig. Duze wa-
hania w iloSciach dobowych wydalanych sktadnikéw, zwilaszcza
potasu, dadza sie moze wytlumaczy¢ tem, ze jesli dany pierwia-
stek znajduje sie w cieczach ciata w zbyt duzem stezeniu, to
ustréj broni sie przed szkodliwem dziataniem, wydalajac go
w duzych ilosciach; stezenie w cieczach ciala zostaje wéweczas
zmniejszone i aby mogto wréci¢ do normalnego, ustr6j nastep-
nego dnia wstrzymuje wydalanie tego pierwiastka. (Zachodzi tu
pewna analogja z chwilowem zwiekszaniem sie wydalania alkal-
jow podczas acydozy ustroju; przypadki takie znane sg w patologji).

Na zasadzie niniejszej pracy trudno jest sadzi¢, co jest przy-
czyna, iz niektdre pierwiastki, jak Na i Cl, sg czeSciowo zatrzy-
mywane w ustroju, inne za$ jak K i Mg catkowicie wydalane
w miare uwalniania z tkanek. Mozliwe, iz dla utrzymania sta-
tego ogdlnego stezenia elektrolitbw w Srodowisku wewnetrznem
ustroju, suma zasad zwigzanych i kwaséw nie ulega zmianie, lecz
zmienia sie tylko wzajemny stosunek sktadnikéw mineralnych;
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jednakze dla wyjasnienia tego zagadnienia konieczne bytyby od-
powiednie eksperymenty, stwierdzajgce zdolno$é regulacji ustroju
w wydalaniu poszczeg6lnych sktadnikéw mineralnych, wprowa-
dzonych w nadmiarze, i ich zastepcze dziatanie.

9. Streszczenie wynikow.

1. llo$¢ poszczegblnych skladnikéw mineralnych, wydala-
nych w moczu i w kale przez psy o zblizonym ciezarze ciata
w jednakowo dtugim okresie gtodu,—jest po przeliczeniu na Kki-
logram wagi zywej — w przyblizeniu stata.

2. W jednakowo dtugim okresie gtodu (10 dni) ustroj traci
sktadniki mineralne w rdéznych ilosciach, ktére mozemy uszere-
gowa¢ w nastepujacy sposéb: K >P >S > Na > Cl > Ca > Mg.
Najwiecej traci ustréj potasu roéwniez w stosunku do zawarto-
§ci tego pierwiastka w ciele. W stosunku do chloru natomiast
organizm zachowuje sie odmiennie, ujawniajgc wyrazng jego re-
tencje. Mozemy naog6t powiedzie¢, ze Ca, Mg, P i Na sg usu-
wane z ustroju w stosunku odwrotnym do zawartosci ich w ciele.

3. W miare trwania gtodu najbardziej zmniejsza sie inten-
sywnos¢ wydalania przez nerki Na i Cl, natomiast wydalanie Ca
wzrasta w koncu badanego okresu. Wzgledna szybko$é¢ wydala-
nia K jest zblizona do wzglednej szybkosci wydalania N; dowo-
dzi to, ze w miare rozpadu tkanek K zostaje catkowicie usuwany
z ustroju. Szybko$¢ wydalania Mg jest w poréwnaniu z innemi
sktadnikami mineralnemi najbardziej stata.

4. 1los¢ P nieorganicznego w moczu w stosunku do P
catkowitego waha sie w ciggu 10 dni gtodu bardzo nieznacznie
i przecietnie wynosi 95.7%, t. j. tyle, co w okresie odzywiania.

5. Na zasadzie analiz moczu i katlu stwierdziliSmy, zgodnie
z poprzednimi autorami, ze katjony jednowartosciowe i chlor sa
usuwane z ustroju prawie wylgcznie przez nerki, natomiast Ca
i Mg sag w znacznych ilosciach eliminowane przez jelito. P i S
sg wydalane prawie catkowicie w moczu, tylko okolo 8% —
w kale.

6. W badaniach niniejszych zwréciliSmy uwage na to, iz
wydalane w okresie gtodu skfadniki mineralne, a zwtaszcza Na
i Cl, moga w do$¢ znacznym stopniu pochodzi¢ z watroby.
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7. W okresie gtodu Ga i P usuwane sg ze szkieletu w in-
nym stosunku, niz sie w nim znajdujg; fosforu zostaje wydalone
okoto 2 razy wiecej, niz wapnia.

8. Zasady zwigzane i wolne, zawarte w moczu psa gto-
dzonego, nie pokrywaja ilosci kwaséw, ktdére w znacznym nad-
miarze sg wydalane w okresie gtodu. Illos¢ wydalanego CI nie
pokrywa wydalanego Na, ktory jest wiec usuwany z ustroju nie-
tylko w postaci chlorku.
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Zur Kenntnis der Kernreorganisationsprozesse
bei Paramaecium cmidatum.

Von
M. Chejfec.

(Hierzu 3 Textfiguren.)

In Zuchten der Infusorien: Blepharisma undulatis, Histrio compla-
natus, Gastrostyla steinii, Paramaecium aurelia, P. caudatum, P. cal-
Jeinsi, Oxytricha fallax, Spathidium spathula, Stylonychia mytilus treten
bekanntlich periodische Verminderungen der Teilungsrate sowie tief
eingreifende physiologisch-morphologische Veranderungen auf, die
zum Aussterben fithren. Diese Perioden werden als: ,,dégénérescence
sénile“ (Maupas 1889), ,physiologischer Tod“ (R. Hertwig 1904),
»depression periods* (Caikins 1902, 1904) bezeichnet. Die Arbeit
der Cilien erfdhrt dabei eine Verlangsamung, zahlreiche Individuen
fallen auf den Boden der GefaRe; die mikroskopische Beobachtung
zeigt neben vielfach pathologischen Anderungen der Korpergestalt,
Anderungen des Plasmaaussehens, Hervortreten von starker Korne-
lung, Triubung, Vakuolisierung, KernVeranderungen, Schwankungen
in der Anzahl von Nahrungsvakuolen usw.

In ihren frihen Abhandlungen stellen Maupas .(1888, 1889),
R. Hertwig (1900, 1904) und carkins (1902, 1903) ubereinstimmend
fest, dal die Kultur dem Verfall anheimfallen muB, falls in der
Depressionsperiode keine Conjugation eintritt. caikins ziichtete jedoch
724 Generationen von Paramaecium aurelia und obwohl er wéhrend
der 15 Monate anhaltenden Zucht viermal das Auftreten der er-
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wahnten Degenerationserscheinungen beobachtete, gelang es ihm
doch jedesmal die Kulturen durch kinstliche Mittel zu beleben
und zur neuen Entwicklung anzuregen. In einem Falle war das
ein starkes Schutteln und Mischen der Kulturflissigkeit, im zweiten
und dritten Falle eine Ersetzung der Heun&hrldsung durch Fleisch-
bouillon, und endlich im vierten Falle die Erhéhung der Tempe-
ratur. Es ist die Tatsache hervorzuheben, dall zwischen den Perioden
einer weit vorgeriickten Depression, die caikins mit den genannten
Mitteln bekampfte, weniger deutliche Anderungen periodisch er-
schienen sind, die immer an eine Verringerung der Teilung gebunden
waren und sich automatisch regulierten. Kurz darauf wies Enkiques
(1903) fur Glaucoma scintillans nach, dafl die Degeneration von Kul-
turen infolge schadlicher Einwirkung gewisser in der Umgebung
herrschender Bakterien eintreten kann und zeigte, daB eine Aus-
schaltung dieses Faktors durch Reinigung und Wechsel der Nahr-
16sung zu erreichen ist. Die Degeneration ist daher seines Erachtens
eine Folge der schadlichen Einflisse der Umgebung.

In der Tat gelang es Woodrufs (1907) durch entsprechende
Auswahl des Mediums Kulturen zu zlchten, in denen nach 4500 Gene-
rationen keine Spuren des Alterns zu linden waren, obwohl daselbst
das periodische Auftreten einer verminderten Teilungsfahigkeit nicht
ausgeschaltet werden konnte.

Woodruff UNd Baitsert (1911) untersuchten ferner die Ein-
wirkung der Temperatur auf die Teilungsfrequenz. Wenn mit dem
Steigen der Temperatur die Teilungsrate in einer den chemischen
Vorgangen entsprechenden Weise steigt, so bezieht sich das nicht
auf die Perioden der Depression, wo die Teilungsrate der RGT-Regel
nicht folgte.

Es ist also der Beweis erbracht worden, daR sich eine zum
Tode fuhrende Degeneration der Kulturen vermeiden 1aRt, dall die
Conjugation nicht als der einzige zum Beleben der Infusorien
fihrende Weg anzusehen ist, indem sie durch kinstliche Reizmittel
ersetzt werden kann, daR aber in einer Normalzucht unabhéngig
von den &ufleren Bedingungen Hemmungserscheinungen auftreten,
die mit Verringerung der Teilnngsrate verknipft sind.

Auf Grund der mehrjahrigen Zuchten von einzelnen Protozoen-
individuen in Bedingungen, welche jede Conjugation ausschlossen,
wies Woodruff nach, daB die Teilungen von Paramaecium aurelia
in gewissen Zeitrdumen seltener worden, wobei sich diese Erschei-
nung regelméaRig in 4— 6 Wochen betragenden Abstanden wiederholt.
Nach einer 5—10 Generationen umfassenden Periode der verringerten
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Teilungsrate gewinnt dieselbe ihre frihere Norm wieder. Es unter-
liegt keinem Zweifel, dal in einer Normalzucht gewisse Entwick-
lungsrhythmen auftreten, die, wie W oodrurr meint, zu den &ufleren
Bedingungen in keinem Ablidngigkeitsverhéltnis stehen.

In einer ausfuhrlichen Abhandlung haben Woodruff und Erd-
mann (1914) fiir Paramaecium aurelia gefunden, daR diese Depressions-
perioden mit einer Reorganisation des ganzen Kernapparates ver-
bunden sind, wobei die hier vorkommenden Prozesse eine Wieder-
holung dessen sind, was in den conjugierenden Protozoen vorgeht.

In diesem ProzeRR der Endomixis vollzieht sich, ebenso wie in
der Conjugation, eine vollstdndige Resorption des Hauptkernes und
eines groflen Teiles der Nebenkerne, man vermifit dagegen den Aus-
tausch und die Verschmelzung der Kerne der zwei conjugierenden
Individuen.  Aus diesem Grunde wird der Name ,Endomixis®
von Jollos (1916) nicht gebllllgt

Im Gegensatz zur Conjugation hat R. Hertwig (1914) diesem
Prozesse die Bezeichnung Parthenogenesis gegeben.

R. Hertwig (1914), Calkins (1915, 1916), Woodruff (1916, 1917)
haben das Auftreten der Rhythmen trotz bester Lebensbedingnngen
bestatigt, In gewissen Zeitabstdnden stellt sich eine verringerte
Teilungsrate ein, die mit einer Reorganisation des Kernapparates
verbunden ist, wobei diese Reorganisation wahrscheinlich eine sehr
wichtige Lebensrolle spielt, moglicherweise eine bedeutendere, als
die Conjugation.

R. Hertwig weist darauf hin, daB die Conjugation als die
erste Stufe der Kernreorganisation anzusehen ist, da eine Mdglichkeit
ihrer Ausschaltung vorliegt (Trennung der Individuen, physikalisch-
chemische Reize), wahrend die Endomixis eine Notwendigkeit des
Organismus, der zum AusstdBen der wahrscheinlich in Kernen an-
gehauften Stoffwechselprodukte gezwungen ist, darstellt. Erfolgt
dieser Prozefl nicht, so gehen die Infusorien zugrunde. Eine analoge
Ansicht (ber die Conjugation hatte bereits Loiser (1903) geéduBert.

R. Hertwig Und Dofi1ein (1919) erblicken in dieser Erscheinung
den Partialtod, bei dem bedeutende Menge der Kernsubstanz ab-
stirbt und vom Organismus resorbiert wird. Die weiteren Forschungen
VON Woodruff UNd Erdmann (1916) zeigten, daB Paramaecien, die
aus verschiedenen Ortschaften Amerikas stammten, in denselben
oder in verschiedenen Bedingungen geziichtet, z. B. in verschiedenen
Nahrlésungen oder in Gefdlen von verschiedener GroRe, das Auf-
treten von zeitlich Gbereinstimmenden Rhythmen aufwiesen ; wenn
auch die Vermehrung gewisser Zuchten dank gunstigen Bedingungen
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eine raschere war, so trat doch die Reorganisation, trotz der ver-
schiedenen Anzahl von Generationen in der Zwischenzeit zur selben
Zeit ein. Die Periodizitdt der Reorganisation sei also ein Ausdruck
eines inneren Rhythmus, der wvon der Anzahl der Genera-
tionen oder von den AuBenbedingungen unabhdngig ist. Jedoch
gelang es Jorios (1916), bei Einwirkung entsprechender Medien.
Temperaturveranderungen usw. einen Kernzerfall zu beliebiger Zeit
zu erzwingen. So bewirkte z B. die Vernachldassigung der Kultur
oder ein Zusatz von schwacher Ammoniaklésung die Beschleunigung
des Rhythmus, welcher in einigen Féllen jeden dritten Tag stattfand.
Bei der Anwendung von gilinstigen Zuchtbedingungen, hauptséchlich
einer verhaltnismalig grofen Menge Zuchtflissigkeit, gelang es da-
gegen Joitos den Abstand zwischen zwei Kernreorganisations-
prozessen auf 168 Generationen zu verldngern. Es ist von Interesse,
daB es Jortos bei Paramaecium aurelia in keinem Falle gelungen
ist, die Endomixis auszuschalten.

Endlich weist Young (1917, 1918) unter Heranziehung der Argu-
mente von P opofe (1909) und sun (1912) darauf hin, daR die niedrigste
Teilungsrate nicht immer von einer Kernreorganisation begleitet
wird, und betont, dal sie mit einem Aufstieg der Teilungen ver-
bunden sein kann. Die Endomixis mufl nicht unbedingt mit einer
Verjingung verbunden sein. Seiner Meinung nach haben die bis-
herigen Experimente diesen sehr interessanten Vorgang noch nicht
endglltig aufgeklart.

Die Erscheinung ist um so rétselhafter, als bei nahverwandten
Arten ganz verschiedene Verhéltnisse herrschen. Z. B. weist Para-
maecium calkinsi in einer von spencek (1924) angelegten, 13 Monate
anhaltenden Zucht, zwar regelmaBige Schwankungen der Teilungs-
rate, aber keine Endomixis oder Conjugation auf. Ahnlich zeigt
Histrio complanatus nach pawson (1926) keine Endomixis, obwohl die
Teilungsrate dieses Infusors regelméRigen Schwankungen unterliegt.
Andererseits, scheint das Fehlen jeder Rhythmik bei einer ganzen Reihe
von Arten die wichtige Lebensbedeutung der Endomixis zu bestreiten.

Alle diese Tatsachen lassen sich in nachstehende Punkte zu-
sammenfassen :

1 In den Zuchten mancher Infusorien bestehen spontane, von
den Aufllenbedingungen unabhéngige Depressionsperioden, die
mit der Reorganisation des Kernapparates verbunden sind.

2. Die Kernreorganisation stellt eine Notwendigkeit des Orga-
nismus dar und das Fehlen derselben fuhrt den Tod der
Kultur herbei.
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3. Der ReorganisationsprozeB tritt in regelmaligen Zeitabstanden
auf und er umfalit die ganze Kultur.

4. Der bisher nur beziiglich Paramaecium aurelia eingehend
untersuchte Verlauf des Zerfallsprozesses entspricht genau
der Kernreorganisation wéhrend der Conjugation.

Waéhrend meiner mehr als ein Jahr dauernden Beobachtung der
Kulturen von Paramaecium caudatum vermochte ich einige Einzel-
heiten festzustellen, (ber die ich keine Angaben in der Literatur
fand, welche aber ein gewisses Licht auf das ganze Problem werfen.

Insbesondere betrifft die vorliegende Abhandlung folgende Fragen:

1. Verlauf des Kernzerfalles bei Paramaecium caudatum sowohl
in einzelnen Individuen, wie in Massenkulturen.

2. Die Frage nach dem Zerfallsrhythmus und seiner Abhéngig-
keit von &dulleren Faktoren.

3. Zusammenhang der Zerfallsvorgdnge mit Depressionen und
ihre Notwendigkeit fir den Organismus.

Methodik.

Reine Kulturen von Paramaecium caudatum wurden im November
1926 angelegt, wobei ich ein Paramaecium-Individuum einer alten
Laboratoriumkultur entnommen habe. Die Massenzucht betrieb icli
anfangs in gewohnlicher Heuinfusion, die 5—15 Minuten gekocht
wurde. Erst im April 1927 ging ich, zwecks Vereinheitlichung der
Nahrungsbedingungen, zu reinen Bakterienzuchten (Uber. Reine
Kulturen des Bacterium Coli ziichtete ich auf Fleischpeptonagar. Die
in Reagensgladschen gehaltenen Kulturen wurden stets 48 Stunden
im Thermostaten bei 37° C. belassen.

Nachdem ich sie eine Stunde in Zimmertemperatur gekuhlt
hatte, spilte ich die Bakterien mit Leitungswasser ab und die er-
haltene Suspension gab ich direkt dem reinen Leitungswasser zu,
in dem sich die Infusorien befanden. Die zuvor mit Bakterien-
suspensionen von verschiedener Konzentration angestellten Ver-
suche zeigten, welche Konzentrationen die glnstigsten sind. Die
Suspensionen, in denen ich mittels einer THOMA-ZEiss-Kammer die
Anzahl von Bakterien in einem mma3 berechnete, konnte man ziemlich
genau kontrollieren. Auf diese Weise experimentierte ich in meinen
Kulturen bei einer verhéltnisméRig bedeutenden Gleichartigkeit
der Nahrungsbedingungen. Zur Veranschaulichung wie weit sich
die Einheitlichkeit der Bedingungen treiben lie, sollen die in der
Tabelle 1 angegebenen Zahlen dienen. Als Ausgangszahl bei allen
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Tabelle 1.

Die Anzahl der Protozoen in verschiedenen Konzentrationen von B. Coli
nach 2, 4, 6 Tagen.

Bakterienzahl in 1 mm3

Tage g ?:é?\zgien 25 000 75 000 125 000 175000
I " [ I [ T
1 1 11
2 366 390 224 262 197 168 127 179
4 Individuenzahl 583 567 1396 1662 1872 2039 2428 2786
6 486 519 1686 1620 3476 4000 6680 6770

diesen Versuchen dienten 25 Paramdacienindividuen, die einer negativ
geotaktischen Ansammlung enthommen waren. Séamtliche Proben
setzte icli in gleichartige 15 ccm haltende GefdBe in 2 ccm Nahr-
Iosung von bestimmter Bakterienkonzentration. Die GefaRe ver-
schloB ich mit Wattepfropfen und brachte sie in einem Thermo-
staten bei 22—23° C. Nach 2, 4, 6 Tagen offnete ich je zwei GeféaRe
einer Versuchsserie, fixierte die Protozoen und zahlte sie genau.
In der Tabelle 1 gebe ich die Anzahl der Protozoen in 2 ccm Flissig-
keit fur jede Konzentration der Bakteriensuspension in zwei Ge-
faBen der Versuchsserie an. Die ziemlich tbereinstimmende Anzahl
der Individuen in jedem Paar der GefdRe bildet das MalR der Gleich-
artigkeit der Bedingungen. Die Teilungsrate der Infusorien in einer
jeden Konzentration zeigt nicht nur den Grad der Wirksamkeit der
betreffenden Konzentration an, sondern sie weist auch darauf hin,
wann und in welchem MaRe das Medium aufzufrischen war, um die
Gleichartigkeit der Bedingungen aufrecht zu erhalten. Auf diesen
Ergebnissen fuBend verwandte ich zu endglltigen Zuchten Glas-
gefaBe von 200 ccm Inhalt, 150 ccm Kultur enthaltend, bei einer Kon-
zentration von 75000 Bakterien in einem cmm. Obwohl diese
Konzentration nicht die maximale Individuenzahl liefert, so verlduft
doch hierin der Vermehrungsvorgang am gleichmdRigsten. Die
Kulturflissigkeit wurde alle 2 Tage gewechselt. Unter diesen
Bedingungen gedeihen die Kulturen eine unbeschrankte Zeit. Uber
die Zucht von einzelnen Protozoen berichte ich weiter, hier mdéchte
ich nur bemerken, dalR die Zucht von einzelnen mit B. Coli gefutterten
Individuen auf ausgehohlten Objekttragern viel leichter zu fihren
ist, als in einer Heuinfusion.

Die Praparate fixierte ich mit Pikrinsdure, bei der Farbung
bediente ich mich der von zZweibaum (1912) angewandten Methode:
Boraxkarmin—Methylgrin im Verhéltnis 1: 2 oder 1: 4. Ich habe



Kernreorganisationsprozesse bei Paramaecium caudatum. 93

eine Reihe von Versuchen mit Kernfarbstoffen und Fixierungslésungen
vorgenommen. In den Anfangsstadien des Zerfalles liefert nach der
Fixierung mit Pikrinsdure eine starke Durchfarbung (48 st.) mit
Boraxkarmin nebst einer langen Differenzierung mit angesduertem
Alkohol im allgemeinen befriedigende Bilder. In weiter vorgeriickten
Stadien ist aber diese Methode ungiinstig. In der Klimaxperiode
farbt am besten die von Zweibaum angewandte Mischung von
Boraxkarmin und Methylgrin, da sie die Nebenkerne, insbesondere
diejenigen, welche zur Erzeugung von Hauptkernen bestimmt sind,
gut differenziert.

Die Fixierung muB jedoch mit Pikrinsdure, nicht aber mit
Sublimat, wie es zweibaum tat, vorgenommen werden. Dieser Methode
lastet aber ein bedeutender Mangel an, da der Alkohol das Methyl-
grin betrachtlich ausspllt. Es empfiehlt sich daher, die Protozoen
nach einmaligem kurzen Abwaschen mit destilliertem Wasser in
70 Proz. Alkohol zu Ubertragen und die Praparate in Glycerin zu
untersuchen. Die Differenzierung der Farbung ist eine recht inten-
sive; solche Praparate verblassen aber leider nach einigen Wochen.
Bei raschen Beobachtungen gebrauchte ich Methylgrin in 10 Proz.
Essigsaure.

Charakteristik (ler untersuchten Kultur.

Im Laufe meiner Arbeit habe ich mit vielen Kulturen zu tun
gehabt, die unter verschiedenen Nahrungsbedingungen und Tempe-
raturen gezichtet wurden. Eine von diesen Kulturen machte ich im
August 1927 zum Gegenstand einer sehr eingehenden Untersuchung
zwecks Feststellung der Stadien einer normalen Teilung sowie Be-
stimmung der genauen Zeitdauer dieses Vorganges. Ich fand damals,
daB bei einzelnen Individuen der Kernapparat eine Reihe von
Wandlungen zeigte, die an die aus der Literatur bekannten Kern-
organisationsprozesse erinnerten, In der Vermutung, ich hdtte es hier
mit einer Art Rhythmus zu tun, erwartete ich nach einer Reihe von
Generationen das Eintreten einer Normalisierung des Kernapparates.
Ich fand aber im Monat August bei jeder Beobachtung der fixierten
Préparate einen gewissen Prozentsatz mit Zerfallkernen vor. Sonst
wies die Zucht keine Anomalien auf, wie es aus der nachstehenden
Charakteristik folgt.

Die Infusorien der erwéhnten Kultur waren ziemlich klein :
ihre GroRe dberschritt niemals 200, durchschnittlich betrug sie
170 Mikronem Die Infusorien anderer Kulturen, die ich des Ver-
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gleiches wegen ansgemessen habe, hatten eine GroRe von 230—260
Mikronen.

Die durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit in B. Coli-
Suspension bei einer Temperatur von 18—20° C. betrug 0,9—1,1 mm/sek.,
in einer Heuinfusion 0,5—0,9 mm/sek. Die Geschwindigkeit der Be-
wegung in anderen Kulturen, in denen ich niemals einen Zerfall
beobachtete, betrug durchschnittlich 1,2 mm/sek. Die verhéltnis-
maRig geringere Geschwindigkeit der Individuen der Zerfallskultur
hangt wahrscheinlich von ihren kleineren Dimensionen ab. Die
groBen Infusorien von 260—270 Mikronen weisen tatsdchlich in einer
Normalkultur eine Geschwindigkeit von 1,5 mm/sek. auf, wé&hrend
die kleineren Infusorien derselben Kultur von 230—250 Mikronen
Lange nur eine Geschwindigkeit von 1,2 mm/sek. zeigten. Die In-
fusorien der Zerfallskulturen, deren GroRe nicht 200 p Uberschreitet,
zeigen auch eine entsprechend geringere Geschwindigkeit. Die
Bewegungsgeschwindigkeit bleibt in der Zerfallsperiode des Kern-
apparates unverandert. Wenn ich sogleich nach der Bestimmung
der Geschwindigkeit einzelner Individuen die Fixierung derselben
vornahm, stellte sich in vielen Féallen der Kernapparat als im Zer-
fallszustande befindlich heraus. Trotzdem entsprach die durch-
schnittliche Bewegungsgeschwindigkeit dieser Individuen vollkommen
derjenigen von Individuen mit Normalkernen.

In kleinen Wassertropfen entsprachen die Bewegungen der
Protozoen in allen Perioden der Untersuchung der Kultur, unab-
hangig von der Anwesenheit eines groReren oder kleineren Prozent-
satzes von endomiktischen Individuen, genau den von D embowski (1923)
beschriebenen Reflexionsgesetzen.

Die mikroskopische Beobachtung ,in vivo* zeigt eine gleich-
maRige F&rbung des durchsichtigen Protoplasmas. Das mikro-
skopische Bild des Paramé&ciumprotoplasmas meiner Zerfallskultur
unterscheidet sich nicht vom Aussehen des Protoplasmas der Indi-
viduen anderer Kulturen.

Das Pulsieren der kontraktilen Vakuolen in der Heuinfusion
ist ein langsameres als in der Suspension von B. Coli (Tabelle 2).
Die durchschnittliche Dauer der Kontraktionsperiode der vorderen
Vakuole in einer Heuinfusion in der Zimmertemperatur von 18—20° C.
betragt 7—9 sek., der hinteren 7,3—9,5 sek. In der Suspension
von B. Coli bei derselben Temperatur dauert die Periode der vorderen
Vakuole 55—6,5 sek., der hinteren 6,2—6,8. In Kulturen, bei denen
ich niemals einen Zerfall beobachtete, ist die Zeitdauer der Kon-
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Tabelle 2

Die durchschnittliche Dauer der Kontraktionsperiode der vorderen
und hinteren Vaknole.

. i Zerfallszucht Normalzncht
Nahrmedium

vordere Vaknole | hintere Vakuole ivordere Vakuole jhintere Vakuole

Heuinfusion 7—9* 7,3—9,5 9,0—9,2 9,2— 9,6
B. Coli 5,5—6,5 6,2—6,8 8.,5-9 8,7—9,4"

traktionsperiode der vorderen und hinteren Vakuole eine langere
(Tabelle 2 Normalzucht).

Waéhrend der Zerfallsperiode habe ich im Pulsieren der Vakuolen
Anderungen, die die angegebenen Grenzen (iberschritten hatten,
nicht feststellen kénnen. In einzelnen Féllen aber habe ich eine
Beschleunigung des Schlages beobachtet, wo die Periode der vorderen
Vakuole 5 sek., diejenige der hinteren — 6,2 sek. ausmachte, In
einer Reihe von Beobachtungen wurde das Infusor nach Messung
seiner Pulsierungsfrequenz fixiert und gefarbt. Ich konnte auf diese
Weise feststellen, dal® irgendein deutlicher Unterschied des Rhythmus
bei Normalindividuen und bei Individuen mit Zerfallskernen nicht
besteht.

Zwecks Feststellung der Anzahl der sich bildenden Nahrungs-
vakuolen in verschiedenen Perioden der Kiilturentwicklung stellte
ich eine Reihe von Beobachtungen an. Ich fitterte die Protozoen
mit konzentrierter B. Co/i-Suspension, mit Heuinfusion, sowie mit
Tusche und Karminsuspension. Ich fuhre hier das Ergebnis (Tabelle 3)
fur zwei Zustdnde einer Zerfallskultur an: wenn die Kultur nur
3 Proz. Individuen mit zerfallenden Kernen enthielt, und in der
Periode eines stark gesteigerten Zerfallsprozesses, wo bei etwa
70 Proz. der Individuen der Kernapparat in der Reorganisation
begriffen war.

Wir sehen (Tabelle 3), dal sich die Kulturen, mit denen ich
experimentierte, was ich mit Nachdruck hervorhebe, durch ihre in
allen Perioden gleichméRige Fahigkeit zur Bildung von Vakuolen
charakterisieren, deren Zahl, Ubrigens in gleichem MaRe fur alle,
von der Qualitdt der gereichten Nahrung abhédngt, was durch die
Anzahl der Vakuolen in der Tusche und im Karmin veranschau-
licht wird.

In einer B. CWi-Suspension treten die mit Bakterien gefullten
Vakuolen, sowrohl in der Zerfallsperiode, wie beim normalen Zustande



96 M. Chejfec

Tabelle 3

Die Zahl der sich bildenden Nahrungsvakuolen in verschiedenen Perioden
und Suspensionen.

Zeit Zerfallszucht

Min. Normalzucht

Suspensionen
3 Proz. Zerfall 70 Proz. Zerfall

15 7 5,3—6,6
Tusche 1 30 9 6 71
.15 10—15 16
Karmin 3, 17—22 21,5 19-20

des Kernapparates in fast genau derselben Anzahl auf. Die ein-
zelnen Individuen bildeten von 8—11, durchschnittlich 9,6 Vakuolen.

Die Infusorien enthalten eine betrdchtliche Anzahl von Kristallen
von Kalziumphosphat, zwischen den kleineren Kristallen, die im
Plasma zerstreut liegen, sind groBere mit Hillen umgebene sichtbar.
In jedem Individuum sind 3—7 groBere Kristalle zu sehen, ihre
Anzahl sowohl wie ihre GroRe erfahrt nur unbedeutende Schwan-
kungen. Diese Schwankungen bleiben im kleinen Verhaltnis zu dem
Normal- oder Zerfallszustande der Kerne. Eine groBe Anzahl von
Kristallen tritt gleich oft in normalen Individuen, wie in denen mit
zerfallenden Kernen auf.

In hohen GefdRen bilden die Paramaecien charakteristische
geotaktische Ansammlungen. In Glasgefalen mit B. CWi-Nahrlésung
fallen die Bakterien zu Boden und die Infusorien folgen ihnen nach;
stellte ich die Glasgefale aus dem Thermostaten (Temp. 22° C) auf
das Fenster, wo die Temperatur von 8—10°C. schwankte, so beobachtete
ich eine Ansammlung von Protozoen, die sich an die Wandungen
des GefélRes dicht neben dem Boden anschmiegten, sich aber nicht
in der N&he der Oberflaiche der Fllssigkeit, wie wir es in der Heu-
infusion beobachten, aufhielten. Nach Ubertragung des GlasgefaBes
in den Thermostaten, verschwand diese Ansammlung bereits nach
30—60 Minuten. Alle diese Einzelheiten entsprechen vollstandig
dem Verhalten der Protozoen einer Normalkultur unter denselben
Bedingungen. In den Perioden des gesteigerten Kernzerfalles er-
fahren sie keine Anderungen.

Einzelne Protozoen in einem Tropfen von Né&hrldsung auf aus-
gehdhlten Objekttragern, in einer Feuchtkammer gehalten, teilen sich
einmal innerhalb 24 Stunden bei einer Temperatur von 15— 18° C.
Die wenigen Ausnahmen aus dieser Regel sollen spater besprochen
werden.
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Die Erhdhung der Temperatur steigert die Teilungsrate. Schon
zwischen 20—24° C. kommen innerhalb 24 Stunden zwei Teilungen
vor, was ich in 70 Proz. der Fé&lle feststellte. In Perioden des ge-
steigerten Zerfalles liegen dieselben Verhaltnisse vor, obwohl ich einige
Male gewisse sehr unbedeutende Hemmungen der Teilung notierte.

In einer, selbst sehr gut gedeihenden Massenknltnr ist von einer
100 Proz. Teilung innerhalb 24 Stunden keine Rede. Zahlreiche
Erfahrungen und mehrmals 24 Stunden ununterbrochen dauernde
Beobachtungen zeigten, dal die Teilung innerhalb 24 Stunden die
Grenzen von 25 Proz. nicht Uberschreitet, was in demselben MaRe
Normal- wie Zerfallskulturen betrifft.

Verlauf des Zerfallsprozesses in Massenkulturen.

Die nachstehenden Beobachtungen betreffen Kulturen, die sich
durch eine stdndige Anwesenheit eines gewissen Prozentsatzes von
Protozoen, deren Kernapparat sich in einem Zustande des Zerfalles
befand, auszeichneten. Die Anzahl der Zerfallstiere schwankte inner-
halb weiter Grenzen je nach der Entwicklungsperiode der Kultur,
der Nahrungsart und der Temperatur. Zwecks Untersuchung dieser
Schwankungen sowie deren Abhangigkeit von den &uBeren Faktoren,
nahm ich vier gleiche Gefdle von 200 ccm Inhalt je 150 ccm Kultur
enthaltend; zwei GefaRe blieben in Zimmertemperatur, die wahrend
der Experimente zwischen 15—20° C. schwankte, die Ubrigen zwei
brachte ich in einen Thermostaten bei einer konstanten Temperatur
von 22° C. In einem GefdRe jedes Paares diente als Néahrsubstrat
Heuinfusion, in dem anderen B. Coli.

Jeden Tag entnahm ich jedem Gefdl nach leichter Mischung
der Kultur eine Probe, 150—300 Individuen enthaltend, und nach
Zentrifugierung und Fixierung bestimmte ich daselbst den Prozent-
satz von Zerfallsindividuen. Diese Beobachtungen fuhrte ich téglich
ununterbrochen vom 20. November 1927 bis 20. Mdrz 1928 aus.
Das Ergebnis gebe ich in der Tabelle 4, die dendurchschnittlichen
Prozentsatz des Zerfalles flr5tdgige Perioden enthalt (eine aus-
flhrliche Zusammenstellung findet sich am Ende der vorliegenden
Arbeit, S. 116) an.

Wie aus den Zahlen  zusehen ist, haben wir es mit einem
Prozel von variabler Intensitdt zu tun. Der Zerfall erreicht gewisse
Minima und Maxima, die sich in 25—30 tdgige Perioden fassen lassen.

Die in dieser Tabelle angefiihrten Zahlen stellen die arith-
metischen Mittel 5tdgiger Beobachtungen dar, der héchste Prozent-
satz, den ich in dieser Versuchsserie hatte, betrug 80 Proz (am
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Tabelle 4

Der durchschnittliche Prozentsatz des Zerfalles fiir 5tagige Perioden.

Proz. Zerfallsindividuen
u tauige Xciiuucn

Nr. B. Coli : Heuinfusion
Monat Tag 15°—20° 22° C 15°—20° 22° C
1 X1 20—24 25,6 25,0 25,0 24,3
2 24—29 52,0 40,0 11,0 12,5
3 X1—XI1 29— 4 16,0 14,2 3,0 5,0
4 X1 4— 9 8,0 74 0,0 0,0
5 9—14 11,0 52 0,6 1,3
6 14—19 72 8,6 0,0 0,0
7 19-24 19,6 37,0 0,6 0,0
8 ) 24—29 57,0 58,4 14,0 14,6
9 XI1—I 29— 4 39,0 28,0 17,6 15,2
10 | 4— 9 35,0 28,0 18,0 17,0
1 9—14 9,0 5,0 2,4 1,2
12 14—19 6,4 12,0 0,0 0,0
13 19—24 9,0 8,8 1,9 0,0
14 ? 24-29 13,0 12,0 0,4 0,0
15 1—11 29— 3 12,4 11,4 0,0 0.0
16 1 3— 8 36,4 35.0 16,0 10,8
17 8—13 50,2 88,2 9,2 9,0
18 13-18 14,4 11,0 4.8 1,8
19 18-23 6,0 8,2 0,0 0,9
20 23—28 6,2 6.0 0,0 1,2
21 H—111 28- 4 12,0 12,2 0,0 8,0
22 11 4- 9 20,0 21,2 0,0 12,0
23 9—14 53,0 41,3 5,4 8,0
24 ” 14—19 56,0 48,0 —

26. Dezember in Zimmerkultnren in einer B. Coli Suspension). Die
niedrigste Zahl betrug in einigen Fallen 1 Proz. oder darunter. Im allge-
meinen sind aber in der B. CWi-Suspensionen 1—5 Proz. Individuen
mit zerfallenden Kernen zu finden. Dieses fir die gegebene Kultur
charakteristische Merkmal liebe ich mit besonderem Nachdruck hervor.

Dagegen féllt in der Heuinfusion der Prozentsatz von Protozoen
mit zerfallenden Kernen nach jeder Periode des gesteigerten Zerfalls
bis Null herab. Aber in der Periode, welche dem groBen Zuwachs
an endomiktischen Tieren auf B. Coli entspricht, nimmt auch deren
Anzahl in Heukulturen zu, wobei das Zerfallsprozent nicht so hoch
ist wie in B. Oozi-Né&hrlosungen. In allen Zuchten erreicht der
Zerfall seinen Hohepunkt beinahe gleichzeitig. Aus dem Vergleich
von Zimmerkulturen (Temperaturschwankungen = 5) mit Thermo-
statenkulturen (Temperatur 22° C) geht hervor, dall die Temperatur-
anderungen in diesen Grenzen keinen deutlichen Einfluf auf den
Prozentsatz des Zerfalles ausiiben. Bis zu einer gewissen Grenze
verringert die Konstanz der Temperatur den Prozentsatz des Zer-
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falles, aber der Rhythmus der Anderungen in beiderlei Kulturen ist fast
identisch. Diese Verhdltnisse kommen in den angefihrten Kurven
Fig. 1, die auf Grund der am Ende dieser Schrift (Seite 116) ange-
gebenen Tagesberechnungen gezogen worden sind, klar zum Ausdruck.

Im Gegensatz zn den Temperaturschwankungen (ben die
Nahrungsadnderungen auf den Charakter der Kultur ihren EinfluR
stark aus, der Faktor der in der Zucht gebrauchten Nahrung ist
von entscheidender Wirkung. Die B. CWi-Né&hrflissigkeit steigert die
Zerfallstendenz, die Heuinfusion unterdriickt dieselbe. Wenn in
der Periode des gesteigerten Zerfalles Protozoen aus B. Coli
in die Heuinfusion lbertragen werden, so verringert sich der Prozent-
satz der Individuen mit zerfallenden Kernen sehr schnell. Tabelle 5
zeigt die Zahlenschwankungen der Zerfallstiere unmittelbar nach
der Ubertragung aus B. Coli in die Heunihrlosung. Im Januar
erfuhr dieser Prozentsatz sowohl in B. Coli wie in Heuinfusion eine
Verringerung, aber dieselbe findet in der Heuinfusion viel rascher statt.
Im Februar, in der Bliite des Zerfallsprozesses, hatten die aus B. Coli
in die Heuinfusion (bertragenen Protozoen sehr rasch den normalen
Zustand des Kernes wiederhergestellt, obwohl der Prozentsatz der
endomiktischen Paramdécien in B. Coli im Steigen begriffen war.

Als ich am 28. Februar, umgekehrt, aus der Heukultur Protozoen
in B. Coli Ubertrug, stellte sich der Prozentsatz von Individuen mit
zerfallenden Kernen in den aufeinanderfolgenden Tagen wie folgt dar:
00,509, 17,19, 30, 48 und 80 Proz. Der Zuwachs erfolgt sehr rasch
und in einem der normalen Zerfallsperiode entsprechenden Zeitrdume
waren es schon 80 Proz., also sogar mehr, als in anderen Kulturen mit
B. Coli. Der wiederholte Ubergang zur Heuinfusion hatte die Ver-
ringerung des Prozentsatzes der Zerfallstiere zur Folge. Ich mochte
sagen, die Heuinfusion normalisiere den Kernzustand der Protozoen,
hemme aber keinesfalls die Tendenz zum Zerfall. Der Zerfall kehrt
spontan und mit dem ZerfallsprozeR der Parallelkultur auf B. Coli
synchron wieder. Derselbe erscheint auch im raschen Tempo bei
der Ubertragung in B. Coli. In diesem letzten Falle wird sogar
das ZerfaHsprozent héher als je.

In dem zweiten Falle, der Tabelle 5 (Zahlen fur den Monat
Februar) sehen wir, daB die Ubertragung der Protozoen aus B. Coli
in die Heuinfusion die Verringerung des Prozentsatzes von Zer-
fallstieren veranlalt, wéhrend das weitere Verbleiben in diesem
Medium zur Prozenterhhung fuhrt. Dies widerspricht nicht den
Angaben der Tabelle 4, wo der Hohepunkt des Zerfalles in den

beiden Medien fast gleichzeitig in Erscheinung tritt.
7*
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Tabelle 5

Die Proz.-Zahlschwankungen der Zerfallstiere unmittelbar nach der Ubertragung
aus B. Coli in Heuinfusion.

Tag 5 6 7 8 9 6 7 8 9 10 1
Monat | | | | | 1 11 1 1 1
Proz. ( B. Coli 48 42 30 30 22 40 46 49 47 58 35

Zerfallstiere\  Heuinfusion 48 30 24 10 5 40 35 20 16 10 7

Denn die Infusorien der Tabelle 4 sind ununterbrochen in Heu-
infusion verblieben, die, obwohl sie den Zerfall unterdriickt, doch
nicht imstande ist, die Periodizitdt des Vorganges ganzlich aus der
Welt zu schaffen. Hingegen handelt es sich in der Tabelle 3 um
Ubertragung von Infusorien in die Heunahrflussigkeit, was einen
starken Reiz bildet, welcher selbst die Tendenz der Kultur zu Zer-
fallsprozessen unterdriickt.

Wenn die B. CWi-Nahrsuspension eine VergréRerung des Prozent-
satzes der Zerfallstiere ausldst, so muB3 ich es entweder gewissen
toxischen Eigenschaften des Néahrsubstrates (den Zerfall steigernde
Chemismen, Jollos) durch in derselben befindliche Bakterien hervor-
gerufen, zuschreiben, oder umgekehrt den Umstand heranziehen, daR
der konstante Charakter der Umgebung und die Einheitlichkeit der
Nahrung die Zerfallssteigerung bewirken. Fir die erste Vermutung
spricht die Tatsache, daB die Suspension von B. Coli bekanntlich
besonders reich an Toxinen ist.

Die zwecks Aufklarung der Bedeutung der B. Coli Nahrsus-
pension unternommenen Kontrollversuche haben keine der beiden
Maglichkeiten bestétigt. Ich versuchte einen Kernzerfall in frisch
angelegten Heukulturen von Normalprotozoen, in denen ich bislang
keine Zerfallsprozesse beobachtete, hervorzurufen, und zwar durch
Ubertragung von Individuen in das von Protozoen freie Medium
von Zerfallskulturen auf B. Coli. Obwohl nun die Protozoen in
Bedingungen lebten, die vermutlich den Kernzerfall veranlassen, blieb
doch ihr Kernapparat normal. In einer Zeitspanne von drei Wochen
haben die B. Coli das Eintreten des Zerfalles nicht herbeigefiihrt.

Ich muRR (berhaupt bemerken, dal unter den vielen Kulturen
des Paramaecium caudatum von verschiedener Herkunft und unter
verschiedenen Bedingungen gezilchtet, darunter auch auf B. Coli,
nur die beschriebene Kultur eine ununterbrochene Anwesenheit von
Individuen mit zerfallenden Kernen aufwies. In keiner anderen
Kultur habe ich die Reorganisationsprozesse feststellen kénnen. Da-
gegen haben die Protozoen der beschriebenen Kultur immer und bei
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allen Bedingungen eine klare Zerfallstendenz gezeigt, und es gelang
mir niemals diese Tendenz géanzlich zu vernichten.

Es bDbleibt daher nur udbrig, diese Erscheinung dem inneren
Rhythmus zuzuschreiben, welchen die AuBenbedingungen steigern
oder abschwadachen kdnnen, den sie aber zu vernichten aufllerstande
sind. Derselbe ist an eine bestimmte Protozoenkultur gebunden.

Neben diesen Tatsachen sei es nochmals hervorgehoben, dal3
sich die Zerfallskultur in allen ihren Perioden von anderen Kulturen
nur durch die Anwesenheit von Individuen mit Kernen im Zerfalls-
zustande unterscheidet; im udbrigen ist das ganze Verhalten der
Protozoen vollkommen normal zn nennen. AufBer den mikroskopischen
Préparaten zeigt nichts den anormalen Zustand dieser Kultur an.

Allein das Teilungsvermdgen bedarf einer besonderen Be-
sprechung.

Um die Abhéngigkeit zwischen Zerfall und Teilung in den
Phasen des gesteigerten Zerfalles zu erforschen, brachte ich auf
ausgehohlten Objekttragern einzelne Protozoen in einen Tropfen
B. Gozi-Suspension. Nach Ablauf von 24 Stunden z&dhlte ich die
geteilten und ungeteilten Individuen und durch Fixierung und
Féarbung stellte ich den Kernzustand fest. Auf diese Art unter-
suchte ich insgesamt 659 Individuen, von denen sich innerhalb
24 Stunden 411 geteilt hatten, 830 Protozoen liefernd. Unter den-
selben befanden sich 272 Individuen mit Zerfallskernen, was im
Verhdltnis zur Gesamtzahl der geteilten Individuen 33 Proz.
ausmacht. 558 Individuen hatten einen normalen Kernapparat.
248 Individuen haben sich nicht geteilt, hiervon hatten 123 einen
endomiktischen Kernapparat, was 50 Proz. ausmacht, und 125 waren
normal. Es ware daraus zu schliefen, daR der Zerfall des Kern-
apparates auf die Teilung einen hemmenden EinfluR auslbt, da
unter den Individuen, die eine Teilung durchgemacht haben, der
Prozentsatz von Individuen mit endomiktischen Kernen deutlich
geringer ist. Tatsdchlich waren 50 Proz. der ungeteilten Individuen
endomiktisch, wéhrend unter den geteilten dieser Prozentsatz
33 Proz. ausmachte. Eine Reihe von in reinen Linien unter-
nommenen Experimenten (Tabelle 6) wovon im nachstehenden Ab-
schnitte die Rede sein wird, wiesen aber darauf hin, dal eine
100 Proz. Teilung innerhalb von 24 Stunden mit einem 100 Proz. Zer-
fall des Kernapparates verbunden sein kann.

Das Elterindividuum sowohl wie die Nachkommen kénnen dabei
einen desorganisierten Kernapparat aufweisen. Mehrmals wieder-
holte sicli dies im Laufe von funf aufeinanderfolgenden Generationen.
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von denen eine jede eine 100 Proz. Teilbarkeit und einen 100 Proz.
Kernzerfallsapparat aufwies.

Der oben erhaltene 17 proz. Unterschied durfte daher eher einer
unvollstandigen GleichmaRigkeit der Zuchtbedingungen zugeschrieben
werden. Wirkt die Reorganisation des Kernapparates auf die Teilung
bis zu einem gewissen Grade hemmend, was an sich wahrscheinlich
ist, so tritt doch dieses Hindernis bei Paramaecium caudatum in
einem viel schwéacheren MaRe als bei P. aurelia auf, bei denen die
Teilbarkeit von 1,75 Teilungen innerhalb von 24 Stunden in Normal-
bedingungen bis auf eine Teilung in 36 Stunden wéhrend der Zerfalls-
periode herabgesetzt wird.

Somit weist meine Zerfallskultur das Bestehen von ausgesprochenen
periodischen Rhythmen auf, die im Zusammenhang mit dem Zerfalle
und der Reorganisation des Kernapparates stehen, ohne daR Depressions-
zeichen dabei in Erscheinung traten.

Nur die Teilung erfdhrt in den Zeitrdumen des gesteigerten
Zerfalles mdoglicherweise eine geringe Hemmung. In dieser Hin-
sicht besitzt die in Frage kommende Kultur geradezu umgekehrte
Eigenschaften, als die Kulturen von Histrio complanatus und Para-
maecium calkinsi, wo das Sinken der Teilung klar zum Ausdruck
kommt, Reorganisationsprozesse aber fehlen.

Verlauf des Kernzerfalles bei einzelnen Infusorien.

Wéhrend der Zerfallsperiode, wenn der Zerfallsprozentsatz
60—80 Proz. ausmachte, waren einzelne Protozoen der Kultur auf
ausgehohlten Objekttrdgern in einem Tropfen B. GWUSuspension,
die jeden Tag gewechselt wurde, gezlichtet. Nachdem ein Individuum
sich geteilt hatte, fixierte ich den einen Nachkommen und unter-
suchte dessen Kernzustand, den zweiten Nachkommen bewahrte ich
zur neuen Teilung, worauf ich wieder einen fixierte usw. Mit
anderen Worten, dienten mir die Versuchsprotozoen als Ausgangs-
punkt flr reine Linien, in welchen sofort nach der Teilung ein
Individuum fixiert wurde. Da ich zuvor bei allen Beobachtungen
festgestellt habe, daR die beiden Tochterindividuen immer Kerne
im gleichen Zustande haben, und zwar entweder beide normal, oder
beide endomiktisch, gab mir das fixierte Protozoenindividuum ein
Bild des Kernzustandes seines Teilungspartners an. Die aus ver-
schiedenen Perioden stammenden Ergebnisse sind sehr uberein-
stimmend, es genlgt also zur Veranschaulichung eine beliebige
Versuchsserie vorzufiihren. Insgesamt habe ich wéhrend der Zerfalls-
perioden vier Versuchsserien durchgemacht, jede 20—25 reine Linien
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umfassend. In der Tabelle 6 gebe ich eine Versuchsserie an bei
der ein mit ,,Z“ bezeichneter Zerfallstypus hervortrat, der kein
einziges Mal bei den anderen Versuchsserien beobachtet wurde. Die
senkrechten Stidbe der Tabelle oben mit Buchstaben bezeichnet,
stellen die reinen Linien dar. Die obere Zahl eines jeden Recht-
ecks bezeichnet, wieviel Protozoen am Anfadnge des Tages sich auf
dem Objekttrager befanden; Buchstaben N oder Z bedeutet, daR ein
Individuum aus dem Versuchspaar, fixiert und gefarbt, einen Normal-
kern — N, oder Zerfallskern — Z zeigte ; die untere Zahl bezeichnet
das aus dem Versuchspaar zu weiteren Experimenten (ibriggebliebene
Individuum. Ist kein Buchstabe vorhanden, so bedeutet es, daR
keine Teilung stattfand, daher keine Fixierung vorgenommen wurde;
steht neben dem Buchstaben N oder Z eine Zahl,so heilit es, dal
mehr als ein Tier fixiert wurde.

Im Laufe der ersten 24 Stunden nach Ubertragung auf die
Objekttrager teilten sich hdchstens 60 Proz. der Protozoen. Wie
das aus sehr vielen Versuchen folgt, bezieht sich das sowohl auf
Protozoen mit Normal- wie auf diejenigen mit Zerfallskernen; das-
selbe tritt auch in Kulturen auf, bei denen ich niemals einen Zer-
fall zu sehen bekam. Erst nach spateren Ubertragungen teilen sich
die Protozoen immer tlchtiger, als ob eine Anpassung an die Be-
dingungen des Tropfens erfolgte.

In der angefiihrten Tabelle 6 haben wir es mit einem Zer-
falle des Kernes zu tun, der eine bis finf aufeinanderfolgende
Generationen umfaflt. Wie aus dem weiter unten geschilderten
Verlauf der Kernreorganisation hervorgeht, kann sich derselbe Zer-
fallsprozeR (ber die ganze Dauer einer Paraméaciumgeneration aus-
dehnen. Die Teilung erfolgt wéhrend des Kernzerfalles. In seltenen
Fallen hat es den Anschein, dall bei Regulierung des Kernapparates
sogar zwei Generationen umfassen kann, wie es normal bei Para-
maecium aurelia vorkommt. Das Bestehen einer grdéBeren Zahl
Generationen mit endomiktischen Kernen kénnen wir aber nicht
anders erklaren, als durch die Annahme, dafl in der gegebenen
reinen Linie der Protozoen, nach einer vollstdndigen Reorganisation
des Kernes sogleich eine neue Reorganisation erfolgt, die sich im
Laufe etlicher Generationen wiederholen kann, wonach erst eine
endgiltige Normalisierung des Kernes eintritt. Tabelle 6 zeigt,
dall binnen der in Rede stehenden Zerfallsperioden die Endomixis
nicht alle Protozoen auf einmal umfalt und daf dieser Vorgang
bei einzelnen Tieren in recht verschiedenen Zeiten verlauft. Wir
hatten hier verschiedene Zerfallstypen zu unterscheiden:
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Tabelle 6

Verlauf der Reorganisationsprozesse in reinen Linien.

CDETFGHI KLMNGOUPR STV ZY
11111 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
111 1 2 12 1 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2
z N Z Z Z ZNNN ,::2 N
1 1 11 1 1 1 1 1 i i 1
12 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 12 2 2
z zZ zZ N Z Z Z zZ zZ N N Z N N
1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1
2 4 2 2 2 2 2 2 2 1 2 4+ 2 2 2 2 2 2
Z2ZN Z Z N Z 222 Z N2N Z N N N N N
12 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1
2 8 2 2 1 2 2 4 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2
Z4N N Z N N2N N N N2N2N N N N N Z N
1 4 1 1 112 1 1 1 2 2 11 1 1 1 1
2 6 2 2 1 2 2 2 4 2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
N3N N Z NN N2N N N N2N N N N Z:N N
13 1 1 111 11 13 2 1 1 11 11
2 6 2 2 2 2 2 2 2 2 26N4 2 2 2 212 2
N4N N N N N N N N N N 2N N N N N:N N
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1
2 4 2 4 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2
N2NN2NN N N N N N N N NN NNN
12 1 2 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
2 4 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N3N N2NN N N N N N N N N NNN;N Z
11 1 2 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2;2 2
2NN NN NN NNNN N NN NNNINN
2 11 1 1 1 1 ¢4 1 1 1 11 1 1 1 1 1

1. Nach einer Generationenreihe mit Normalkernen folgt eine

3.

Generation mit den Zerfallskernen (I, R, Y), nach der ersten
Teilung kehrt der Kernapparat zu seiner Norm wieder und
im weiteren Verlaufe zeichnet sich die beobachtete Linie
durch einen normalen Kernapparat aus.

Nach einer Reihe von Generationen mit Normalkernen treten
ein bis finf Generationen mit Zerfallskernen (A, B, C D)
auf, wonach der Kernapparat in den folgenden Generationen
bereits in einem Normalzustdnde erhalten bleibt.

Endlich ist noch ein dritter Fall méglich (V, Z), den ich
nur bei einer Versuchsserie in zwei reinen Linien beobachtete.

Wi ir sehen hier, daB nach einer Reihe von normalen Generationen
eine Generation mit Zerfallskernen auftritt, wonach zwei Genera-
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tionen mit Normalkernen erscheinen, denen wiederum eine Genera-
tion mit Zerfallskernen folgt. Erst die daraufkommenden Genera-
tionen weisen einen normalen Kernapparat auf.

Ob das Auftreten dieser verschiedenen Typen eine bestimmte
GesetzmaRigkeit aufweist, kann ich auf Grund meiner bisherigen
Erfahrungen nicht aussagen. Vielmehr bin ich geneigt, eine ge-
wisse Zufilligkeit der Anderungen in der Darauffolge von Normal- und
Zerfallstieren wahrend der Zerfallsperiode anzunehmen. Man kann
im allgemeinen sagen, daB in dieser Periode Paramaecium caudatum
eine Tendenz zur mehrmaligen Wiederholung des Zerfalls zeigt.

Die Reorganisation (les Kernapparates, Zerfallsfiguren.

Die ausfiihrliche, mit farbigen Abbildungen versehene Arbeit
VON Woodruff UNd Erdmann (1914) behandelt den Kernzerfall von
Paramaecium aurelia. Fir Paramaecium caudatum geben R. Hert-
wig (1889), Calkins (1904), Popoff (1909) und Dofiein (1907) in
ihren Schriften einzelne Zerfallsstadien an, denen sie aber weder
eine eingehende Prufung, noch eine ausfiihrliche Betrachtung ihrer
Bedeutung widmen und oftmals beschréanken sie sich auf die Fest-
stellung, daB sie es mit einem pathologischen Zustande des Kern-
apparates zu tun haben. Woodruff UNd Erdmann erwdhnen die
groBe methodische Schwierigkeit, welche mit der Feststellung der
Reihenfolge der Zerfallstadien, der Fixierung und Fé&rbung ver-
bunden sind. Die Farbendifferenzierung der Haupt- und Neben-
kerne ist aulerordentlich erschwert, In den ersten Stadien des
Zerfalles ist die Unterscheidung ziemlich leicht, dagegen ist in dem
Kulminationsstadium, von den amerikanischen Autoren Climax ge-
nannt, die Unterscheidung der Microkerne unter den zerstlickelten
Resten des Macrokernes fast unmdglich.

Woodruff Und Erdmann vermochten es auch nicht, den ge-
nauen Verlauf der Zerfallsverdnderungen wéahrend der Climax-
periode mit Sicherheit anzugeben. Sie geben fir Paramaecium au-
relia mehrere mdgliche Deutungen an, ohne zu entscheiden, ob der
ProzelR selbst verschieden verlaufen kann, oder ob die voneinander
abweichenden Resultate den methodischen Schwierigkeiten zuzu-
schreiben wéren. Die Schwierigkeit besteht nicht nur in dem un-
deutlichen farberischen Unterschied des Micro- und Macronucleus;
die grofte Schwierigkeit liegt in dem Fehlen eines genauen Syn-
chronismus des Prozesses bei einzelnen Individuen. Auf einem
lebenden Infusor ist es unmdglich Zerfallsfiguren zu sehen, dagegen
von einem fixierten Infusor ist es sehr schwer zu behaupten, ob es
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sicli in einem friheren oder spéteren Zerfallsstadium als die anderen
Individuen befindet.

Anfénglich versuchte ich die Reihenfolge der Zerfallsstadien
durch eine jede 30 Minuten vorgenommene Fixierung einzelner
Individuen, die von der Teilung eines Individuums abstammen,
festzustellen. Zu diesem Zwecke verteilte ich die Infusorien nach
erfolgter Teilung in kleine Tropfen auf besondere Objekttrager und
wahrend der Zerfallsperiode fixierte ich sie nacheinander. Da aber
der Vorgang kein synchroner ist, zeitigte diese zeitraubende Methode
keine positiven Ergebnisse. Ich habe also zu Massenpraparaten ge-
griffen.  Waéahrend der ersten 24 Stunden des beginnenden gestei-
gerten Zerfalles, fixierte ich in zweistindigen Zeitrdumen gréRere
Protozoenproben, die 100—300 Individuen zdhlten. Nach Aufzeich-
nung der sich voneinander unterscheidenden Typen der Zerfalls-
figuren, sonderte ich deren finf aus. Darauf z&hlte ich alle Indi-
viduen mit endomiktisclien Kernen in der gegebenen Probe, wonach
ich die Frequenz dieser Typen ineinander folgenden Préparaten
feststellte.

Tabelle 7.

Der Prozentsatz verschiedener Typen in Massenpréparaten und die Reihe
seiner Erscheinen in 24 Stunden.

T
Stunden ypus
| 1 11 v \Y
9 51 23 21 5
11 48 30 12 10 —
13 30 30 9 25 6
15 15 28 30 21 3
17 3 17 22 41 15
19 12 17 24 37 10
21 3 10 30 36 18
23 — — 21 64 5
1 2 — 38 48 12
3 1 12 10 70 5

Aus dem Uberwiegen des einen Typus dem anderen gegeniiber
konnte ich nicht nur auf die Reihenfolge der aufeinanderfolgenden
Stadien schliefen, sondern es war mir moglich, die relative Zeit-
dauer der einzelnen Typen schatzungsweise zu bestimmen. Die
Tabelle 7 enthdlt das Ergebnis von zehn Experimenten innerhalb
24 Stunden. Die horizontalen Reihen der Tabelle 7 enthalten den
Prozentsatz der Individuen mit Zerfallskernen, der auf jeden der
funf Typen in einer Beobachtung entfiel. Die Verschiebung des
Maximums in der Zeit in der Richtung vom I- bis zum V-Typus
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beweist, dal diese Typen einander abwechselnd folgen. Insgesamt
habe ich 50 Préparate in vier Perioden des gesteigerten Zerfalles
untersucht. Der Vergleich der aus verschiedenen Perioden des Zer-
fallsprozesses stammenden Ergebnisse, gestattete es mir mit grofRer
Wabhrscheinlichkeit die Reihenfolge der einzelnen Stadien festzu-
stellen (Fig. 2).

Der Zerfallsprozel beginnt in dem Augenblick, wo sich der
Nebenkern, gewdhnlich dicht neben dem GrofRkern, oft in der Ein-
senkung desselben gelagert, deutlich von ihm entfernt (1), wonach
er eine Teilung durchmacht.

Jeder von den zwei neuentstandenen Kernen teilt sich ungleich-
zeitig nochmals (2). An Stelle eines Nebenkernes sehen wir also
zwei, drei, schlieBlich vier kugelférmige regelmdaRige Kleinkerne.
Zur selben Zeit schwellt der GroRkern ziemlich bedeutend an und
allmahlich zerfallt er in Lappen, die anfangs in der Kernmembran
stecken, dann aber, nachdem dieselbe aufgerissen wird, in eine immer
groRere Anzahl von unregelméRigen lappenartigen Stiicken zerfallen
(1—4). Aus den soeben entstandenen vier Kleinkernen verlieren
drei die Schérfe der Umrisse — sie degenerieren, zerfallen und ver-
mengen sich mit den Fragmenten des sich fortwéhrend zerbrdckeln-
den GroRRkernes. Das mit 5 bezeichnete Stadium mochte ich die
Phase der groRen Zerstreuung nennen. Es bildet den Ubergang zu
jenem Kulminationspunkt des Zerfalles — der Climax von wWoodrufs
und Erdmann, wo der Groflkern in 18—25 Fragmenten zerstreut
die Kleinkerne verdeckt. Keine Farbungsmethode gestattet es in
diesem Stadium mit Sicherheit zu behaupten, welches Fragment
einen Teil des Macronucleus bildet, und welches einen degenerieren-
den oder auch frisch entstehenden Micronucleus darstellt. Wenn
man aber bei Paramaecium aurelia noch in den folgenden Stadien
uber das weitere Schicksal des Micronucleus nichts Genaues aus-
sagen kann, so klart sich dank der glnstigen Farbungsmethode die
Sache bei Paramaecium caudatum bereits im Stadium 8 auf, da sich
in dem 6. und 7. Stadium der einzige ubriggebliebene Kleinkern
zweimal geteilt haben muBte. Denn in dem Stadium 8 haben wir
bereits deutlich differenzierte Kleinkerne, von denen besonders die
Macronucleusanlagen klar zu sehen sind. Diese Periode dauert, wie
aus der Zusammenstellung der Massenpraparate hervorgeht, am
langsten und sie endet mit einer Rekonstruktion der GroRkerne,
die aus zwei Kleinkernen entstehen, welche anschwellen und eine
regelméRige Kugelgestalt annehmen.

In diesem Zustande bleiben die Protozoen eine gewisse Zeit
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dann folgt eine Teilung in zwei Individuen, von denen ein jedes
einen neuen Grof3- und Kleinkern besitzt. Bei einzelnen Individuen
verschwinden die Reste des alten Kernes erst nach der zweiten
Normalteilung und aus diesem Grunde kann man ein Individuum,
welches bereits einen reorganisierten Kernapparat besitzt, flr ein
solches halten, welches eben im Begriffe ist, die Reorganisation zu
beginnen. Dieser Umstand erklart uns, weshalb die Massenprépa-
rate manchmal den Eindruck machten, daf der Zerfallsprozell zwei
ganze Generationen umfalt. Dennoch kann sich die Resorption des
alten Macronucleus nicht Uber mehr als zwei aufeinanderfolgende
Generationen erstrecken. Aus diesem Grunde beweist auch das
Auftreten von Zerfallsfiguren im Laufe von drei bis funf Genera-
tionen, wie in der Tabelle 6, dall die Reorganisation wiederholt
Vorkommen kann. Der ganze neue Kernapparat ist also aus einem
Viertel des urspringlichen Micronucleus entstanden. Tritt aber so-
fort eine neue Reorganisation auf, so enthdlt der neu entstehende
Kernapparat nur Vie Teil des urspriinglichen Kleinkernes. Die
flnfte Generation erh&lt einen (7J4Teil des urspriunglichen Neben-
kernes. Diese Tatsache zeigt die Intensitdt der wahrend der Re-
organisationsperiode in den Protozoen auftretenden Ver&nderungen,
und die auferordentlich hohe Entwicklungspotenz des Nebenkernes.

Der ZerfallsprozeB bei Paramaecium caudatum hat einen ana-
logen Verlauf wie bei P. aurelia. P. aurelia besitzt neben dem
GroRRkern noch zwrei Kleinkerne, wahrend P. caudatum nur einen
Kleinkern hat, daher sind die Unterschiede im Verlauf des Zerfalles
mehr quantitativer, als qualitativer Natur. Wahrend der Climax-
periode von P. aurelia missen, wie Woodruff UNd Erdmann Ver-
muten, von den acht Kleinkernen, die zwischen den zahlreichen
Fragmenten des GroBkernes zerstreut sind, entweder sieben, oder
sechs einer Degeneration anheimfallen. Bleibt von den acht Klein-
kernen aus dem Climaxstadium nur ein Kern Ubrig, so wirde der
ganze neue Kernapparat ein Abkdmmling nur eines von den beiden
urspringlichen Kleinkernen sein. Der zweite Micronucleus, &hnlich
wie der GroRkern, hétte an der Bildung des neuen Kernapparates
keinen materiellen Anteil. Degenerieren aber in der Climaxperiode
sechs Micronuclei, so besteht die Madglichkeit, dalR jeder von den
beiden ubriggebliebenen von einem anderen urspringlichen Micro-
nucleus stammt, In diesem Falle wirde der ganze neue Kern-
apparat in gleichem MaRe Teil der beiden urspriinglichen Micro-
nuclei enthalten. Der Verlauf des Zerfalls bei Paramaecium cau-
datum weist eben die groRten Analogien mit diesem letzten Falle
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auf. Die Verhdltnisse sind hier viel Ubersichtlicher, vor allem aus
diesem Grunde, dal die Reorganisation immer nach der ersten Tei-
lung des Individuums ihr Ende nimmt, Stadium 5 ist Klar und es
erweckt keine Zweifel ebenso wie das Stadium 8. Der Ubergang
vom Stadium 5 zu 8 4Bt sich aber nur in der Weise denken, daR
sich der einzige im Stadium 5 Ubriggebliebene Kleinkern zweimal
teilt, und daB die daraus entstandenen 4 Kerne im Stadium 8 in
zwei zukinftige Micronuclei und zwei Macronuclei differenziert sind.
Nach der Teilung des Infusors kehrt sein Kernapparat zur Norm
zurick.

Allgemeiner Teil.

Wie aus der Tabelle 4 (S. 98) hervorgeht, kann man stets
zwischen den Perioden des gesteigerten Kernzerfalles und uber-
haupt immer im Leben meiner Zerfallskultur das Vorhandensein
von 1—5 Proz. endomiktischer Individuen feststellen. Der maxi-
male Prozentsatz von Zerfallstieren betrug in den Massenkulturen
etwa 80, reichte aber niemals an 100 heran.

Mithin ist die Periodizitdt der Erscheinung nicht unbedingt
genau und nie umfallt der endomiktische Prozel die ganze Kultur
auf einmal. Wenn man aber die Prozentzahlen der Zerfallstiere
im Verlauf eines Rhythmus, d. h. von einem Maximum bis zum an-
deren (Tabelle 4) zusammenzahlt, so ist die erhaltene Summe immer
gréfRer als 100, was ubrigens nur die Kulturen auf B. Coli betrifft.
Daraus erfolgt, daB im Verlauf eines Rhythmus wahrscheinlich alle
Individuen der Kultur mindestens eine Reorganisation durchmachen,
aber dieser Prozel3 verlauft nicht genau synchron. Es ist die Perio-
dizitdt der Endomixis in den Massenkulturen von der Periodizitat
in den individuellen reinen Linien zu unterscheiden. Es besteht
die Mdglichkeit, dall bei einzelnen reinen Linien der Zerfallsprozef
in regelmdaBigen Zeitabstdnden stattfindet, aber die Zeitpunkte der
Reorganisation fiir verschiedene reine Linien nicht zusammenfallen.

Um die Frage aufzuklaren, beobachtete ich den Verlauf des
Kernzerfalles in 36 parallelen reinen Linien mehr als 2 Monate
hindurch. Die Infusorien waren auf ausgehdhlten Objekttragern in
einer B. Uol/i-Suspension gezichtet. Nach jeder Teilung wurde ein
Individuum aus dem Versuchspaar fixiert und geférbt, ein Bild von
dem Kernzustande seines Partners liefernd. In der Fig. 3 ent-
sprechen die wagerecliteii Linien den auserwahlten zehn reinen
Paraméaciumlinien, die Verdickungen veranschaulichen die Dauer
des endomiktischen Prozesses. Die untere Skala bedeutet Tage
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der Beobachtung. Bei acht reinen Linien wurden innerhalb dieser
Zeit zwei vollstandige endomiktische Perioden beobachtet, bei zwei
nur eine. Fir einzelne reine Linien bildet die Dauer des Rhythmus
eine ziemlich konstante GroRe, aber die Lange der Periode fir ver-
schiedene reine Linien ist verschieden.

In der ersten Linie dauerte der erste Rhythmus 29 Tage, der
zweite — 27 Tage, fur die zweite Linie betragen diese Zahlen: 28
und 29, fur die Linie 3: 30 und 31, fiur Linie 4: 26 und 33 Tage,

Fig. L
Die Kurve | stellt den Prozentsatz des Zerfalls bei einer Temperatur von 15—20° C.
in B. CoK-Nahrsuspension dar.
Die Kurve Il entspricht einer Temperatur von 22° C. in B. Coh-Suspension.
Die Kurve Ill bei einer Temperatur von 15—20° C. in einer Heuinfusion.
Die Kurve IV bei einer Temperatur von 22° C. in einer Heuinfusion.

Abszissen: 5tagige Perioden.
Ordinaten : Proz. von Zerfallsindividuen.
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fir Linie 5: 29
Linie 7: 30 und
Derkiirzeste
endomiktische
Zeitraum betrug
26 Tage (Linie4),
der langste aber
bis 38 (Linie 9).
Die Fig. 3 zeigt
die Ungleich-
zeitigkeit  des
Auftretens der
Endomixis  bei
verschiedenen
individuellen
reinen Linien
und es unterliegt
keinem Zweifel,
dal’ bei Ziichtung
einer  groReren
Anzahl Linien,
jederzeit in ir-
gendwelcher rei-
nen Linie eine
Reorganisation
im Gange sein
wird. Die Mas-
senkultur ist als
eine Summe von
einer  riesigen
Anzahl indivi-
dueller  reiner
Linien anzu-
sehen, von denen
eine jede ihren
eigenen Rhyth-
mus der Zerfalls-
prozesse beibe-

und 26 Tage, fur Linie 6: 28 und 29 Tage, fir
28 Tage, fur Linie 10: 28 und 27 Tage.

Pig. 2. Der Hauptkern ist gestrichen. Die kleinen Kreise be-
deuten die Micronuclei. Die Kreise mit einem Punkt in der
Mitte entsprechen den Uberlebenden Micro. Die groBen Kreise
mit einem Punkt bedeuten den neuentstehenden Hauptkern.

tig. o. Aunreien uer rmaomixis m ausgewamren zenn reinen
Linien.

halt. Durch eine kinstliche Verbindung entsprechender reiner
Linien wirde es sicher gelingen, die Periodizitdt der Endomixis
in bezug auf die Massenkultur vollstdndig zu vernichten, bei



112 M. Chejfec

gleichzeitiger Bewahrung ihrer regelmé&Rigen Periodizitdt in den
einzelnen reinen Linien.

Da alle individuellen reinen Linien der gegebenen Kultur in
derselben Umgebung leben und dem Einflisse derselben AuRen-
bedingungen ausgesetzt sind, wére auf ein bedeutendes Mall der
Unabhéngigkeit der Zerfallsfristen von der &uReren Umgebung zu
schlieBen. Doch bestehen sicher gewisse Abhéngigkeitsverhdltnisse
im Auftreten der Reorganisation von den &ufleren Bedingungen.
Besondere Beobachtungen, in individuellen reinen Linien angestellt,
haben bewiesen, dal hdutig in zwei parallelen reinen Linien, die
von demselben Individuum stammten, die Reorganisation nicht gleich-
zeitig eintritt. Ein gewisser Synchronismus besteht bei den aus
der ersten oder zweiten Teilung herkommenden Individuen, aber
spéater, entsprechend dem Anwachsen von individuellen Unterschieden,
wird der Synchronismus immer undeutlicher, was sich sowohl auf
den Verlauf des Prozesses, wie den Zeitpunkt seines Auftretens
bezieht. Ich habe mehrmals festgestellt, daB bei jungen, aus einem
Individuum herkommenden Kulturen, der Prozentsatz von endo-
miktischen Protozoen in der Periode des gesteigerten Zerfalls bis
90 steigt, dagegen sinkt dieser Prozentsatz in den Zwischenzeiten
des Zerfalles fast zum Nullwert herab. In den &lteren Kulturen
ist der Synchronismus immer weniger deutlich.

Die Abhéngigkeit des Auftretens der Kernreorganisation von
den &uReren Bedingungen ergibt sich ferner aus der entscheidenden
Wirkung der Nahrungsqualitdt bzw. der Eigenschaften des Mediums.
In der Heuinfusion (Tab. 4) ist der Prozentsatz der endomiktischen
Individuen ein bedeutend niedriger als in B. Coli, und in den
Zwischenzeiten des Zerfalls fallt er bis Null herab. AuRerdem ist
hier die Summe der Prozentsdtze aller endomiktischer Individuen
wahrend des vollstdndigen Rhythmus immer bedeutend niedriger als
100, d. h. nicht alle reine Linien der Kultur unterliegen einer
Reorganisation. Bei meinen Experimenten hat sich die Wirkung
der Heuinfusion, die der Prozentsatz der Zerfallstiere ganz bedeutend
verringert, als eine umkehrbare erwiesen, da die erneute Uber-
tragung in B. Coli den urspringlichen Zerfallsprozentsatz wieder-
herstellt. Dies bedeutet, dal die Heuinfusion die Zerfallsprozesse
in betrachtlichem Male unterdriickt, ohne aber die Tendenz der
Infusorien zur Kernreorganisation zu &ndern. Ich halte es fir
mdoglich, daB meine Zerfallskulturell ihre charakteristischen Eigen-
schaften unter der Wirkung einer langandauerndeil Zichtung in einem
stark toxischen Medium der B. Coli angenommen hat. Die Ent-
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Scheidung der Frage, ob eine Dauerzucht in Heuinfusion die Zer-
fallstendenz selbst verlieren wird, wirde sehr langwierige, wahr-
scheinlich vieljahrige Beobachtungen erforderlich machen. Sollte
aber eine solche Vernichtung eintreten, kdénnte man mit Jorios von
einer Dauermodifikation sprechen. Das regelméRige Auftreten der
Reorganisation hat keinen pathologischen Charakter. Die Fndo-
mixis ist in der in Rede stehenden Kultur eine ebenso normale
Erscheinung wie die Teilung, oder das regelmdRige Pulsieren der
kontraktilen Vakuolen. Die Bewegungsgeschwindigkeit, das Plasma-
aussehen, das Schlagen der pulsierenden Vakuolen, die Anzahl der
Nahrungsvakuolen, die Kristalle des Kalziumphophat, alles dies,
erfahrt in der Periode des gesteigerten Zerfalls keine deutlichen
Veranderungen. Die Hemmung der Teilung in den endomiktischen
Perioden ist eine minimale, und besonders bei den individuellen
reinen Linien bleibt sie sehr oft Uberhaupt nicht nachweisbar.

Die Angaben aus der bisherigen Literatur zusammenfassend,

kénnte man alle Infusorien in drei Kategorien einteilen.

1 Infusorien, die eine periodische Conjugation durchmachen,
aber keine endomiktischen Prozesse zeigen (Dileptus, Urostyla
grandis).

2. Infusorien, die der Endomixis unterliegen in Bedingungen,
welche die Conjugation unmdglich machen (Paramaecium
aurelia).

Bei diesen zwrei Typen sind die Endomixis und die Conjugation

an eine Depression und eine Hemmung der Teilung gebunden.

3. Infusorien, welche den Depressionen und der periodischen
Verringerrung der Teilungsrate unterliegen, aber keine Con-
jugation und keine Kernreorganisation aufweisen (Histrio
complanatus, Paramaecium calkinsi).

Diesen drei Kategorien gestatten mir meine Forschungen eine

vierte anzuschlieen:

4. Infusorien, welche Endomixis in Massenkulturen, also in
Bedingungen welche eine Conjugation ermdglichen, durch-
machen, die aber nicht conjugieren und weder Depressionen,
noch einer ausgesprochenen Teilungshemmung unterliegen.

Zum Schlul méchte ich noch das Problem der Lebensnotwendig-

keit der Endomixis kurz besprechen. Bei sehr vielen Infusorien
tritt die Endomixis Uberhaupt nicht auf, und manchmal kdénnen in
dieser Hinsicht bei verschiedenen Rassen derselben Art ganz ver-
schiedene Verhéltnisse vorliegen. Die Reorganisation ist selbst
nicht fir alle Kulturen einer und derselben Art charakteristisch.
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Ich wiederhole, dal von den vielen Kulturen, mit denen ich zu tun
hatte, nur eine einzige Zertallserscheinungen zeigte, und sogar bei
dieser einen Kultur, reorganisierten nach Ubertragung in eine Heu-
infusion nicht alle reine Linien den Kernapparat. W4ére die von
R. HERTwiGund Loiser geduBerte Ansicht richtig, dafl die Infusorien
in gewissen Zeitraumen den UberschuR an Zerfallsprodukten, die im
Grofltkern angeliduft sind, ausstoen mdissen, und daB dieses auf dem
Wege einer endomiktischen, bzw. einer Conjugationsreorganisation
geschieht, dann wéren sowohl die Conjugation, wie die Endomixis
unvermeidliche, physiologische Bedirfnisse des Organismus sein.
Eine derart allgemeine Erscheinung, wie die Ansammlung im
Organismus von Zerfallsprodukten und deren Entfernung, muften
flr alle Infusorien ausnahmslos gultig sein. Indessen ist dem nicht
so. Es scheint mir, daR sich dieser Widerspruch leicht beseitigen
1aBt. Viele Tatsachen beweisen, daB im Organismus des Infusors
eine Anh&ufung von Zerfallsprodukten stattfindet. lhre Entfernung
aus dem Organismus ist sicher eine Lebensnotwendigkeit. Aber die
rein morphologische Seite der endomiktischen oder Conjugations-
prozesse braucht nicht eine unbedingte Lebensnotwendigkeit zu sein,
In der Heuinfusion zeigt ein betrachtlicher Teil der reinen Linien
keine morphologischen Erscheinungen der Endomixis, indem sie ihre
Kernverhéltnisse auf eine andere duferlich unsichtbare Weise regeln.
Es mag sein, daB der Organismus unter manchen speziellen Be-
dingungen zu einer radikalen Regulation, wie es eben die Zer-
stickelung und Resorbierung des ganzen GroRkernes und eines
bedeutenden Teiles des Kleinkernes darstellen, genétigt ist, aber in
der Gberwaéltigenden Mehrheit der Kulturen erfolgen diese Vorgange
in einer weniger gewaltsamen Form, wahrscheinlich durch einen
Kernplasmaaustausch. Das Fehlen der Endomixis und der Con-
jugation in den Kulturen von Histrio complanatus und Paramaecium
calkinsi, beim gleichzeitigen Vorhandensein von Perioden verminderter
Teilung, widerspricht dieser Vermutung nicht, da der intensive
Plasmakernaustausch auf die Teilung hemmend einwirken kann.
Bei verschiedenen Formen missen Erscheinungen eine recht ver-
schiedene Intensitdt haben. Ist die Intensitdt des Austausches so
bedeutend, daB der gewdhnliche osmotische Weg nicht ausreicht, um
die Norm aufrecht zu erhalten, so erliegt das Infusor der endomik-
tischen oder der Conjugationsreorganisation. Aber in einer normalen,
gut erndhrten Kultur kommen die Infusorien ohne Reorganisation aus.

Es wére demnach die Kernreorganisation nur als eine von den
vielen Formen der Wiederherstellung des Kerngleichgewichtes an-
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zusehen, aber in normalen, gut gedeihenden Zuchten, bildet die
morphologische Regulation keine unbedingte Lebensnotwendigkeit.

Zusammenfassung.

1 In einer auf B. CWi-Ndhrlgsung und in Heuinfusion gezich-
tete Kultur, traten in '25—35 tdgigen Intervallen die Erschei-
nungen der Kernreorganisation, welche in B. Coli 80 Proz. von Proto-
zoen umfaften, auf. Zwischen den Perioden des gesteigerten Zer-
falles enthielt die Kultur 1—5 Proz. von endomiktischen Protozoen.

2. In der Heuinfusion kommt wé&hrend der Perioden des
gesteigerten Zerfalles, die mit Zerfallsperioden in Kulturen auf
B. Coli parallel verlaufen, ein geringerer Prozentsatz endomiktischer
Tiere zur Beobachtung und in den Zwischenzeiten des Zerfalles
sinkt derselbe bis Null herab.

3. Die konstante Temperatur von 22,5° C. bleibt ohne Einfluf3
aufi den Verlauf des Zerfalles. Qualitativ und quantitativ geht
derselbe ebenso wie in einer Zimmertemperatur von 15—20° C. vor
sich. Der hochste Zerfall findet in derselben Periode statt. Die
Zerfallsmaxima treten in verschiedenen Bedingungen synchron auf.

4. Wahrend der Zerfallsperiode erfdhrt die Teilung keine deut-
liche Hemmung.

5. In der Periode des gesteigerten Zerfalles bleibt die Kultur
vollkommen normal, man vermifit in derselben Depressionsanzeichen,
und nur mikroskopische Praparate zeigen den Zustand der Kultur an.

6. Die Nahrungsanderung bt einen bestimmten EinfluR auf den
Zerfall aus. B. Coli erhoht den Prozentsatz endomiktischer Tiere,
die Heuinfusion vermindert ihn, ohne aber denselben zu vernichten.

7. Es ist nicht gelungen, in Kulturen, in denen niemals ein
Zerfall beobachtet wurde, denselben hervorzurufen, der Kernapparat
der Protozoen blieb nach einem 4wdchigen Aufenthalt in B. Coli-
Suspension vollkommen normal.

8. Der Zerfall ist mit bestimmten Kulturen verbunden. Er
zeichnet sich durch einen inneren Rhythmus aus, den &uRere Be-
dingungen steigern oder schwéchen, nicht aber ganzlich aufheben
kénnen.

9. In einzelnen reinen Linien setzt der Zerfall nicht gleichzeitig
ein und er umfaBt eine ungleiche Zahl von Generationen. In zwei
reinen Linien trat derselbe zweimal auf, zwischen endomiktischen
Generationen sind zwei normale Generationen erschienen.

10. Im Auftreten von einzelnen Zerfallstypen 148t sich kaum
eine strengere RegelmalBigkeit nachweisen, im allgemeinen zeigen
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die Infusorien wéhrend der Periode des gesteigerten Zerfalles eine
Tendenz zur mehrmaligen Wiederholung der Reorganisation.

11. Wéhrend der Endomixis macht der Nebenkern zwei
Teilungen durch, wahrend der GroBkern anschwillt und in Fragmente
zerfallt. Von den vier Micro degenerieren drei, der vierte liefert nach
zweimaliger Teilung vier neue Micro, von denen zwei die Macro-
nucleusanlagen bilden. Inzwischen degenerieren und verschwinden
die Fragmente des Macro. An der Reorganisation des neuen Kern-
apparates nimmt also ein Viertel des urspriinglichen Nebenkerns teil.

12. Als Resultat der Reorganisation entstehen zwei Protozoen,
nicht vier wie das bei Paramaecium aurelia geschieht.

13. Im beschriebenen Falle machen die Infusorien die Endomixis
in Massenkulturen, also in Bedingungen, die eine Conjugation er-
mdoglichen durch, sie conjugieren jedoch nicht und sie unterliegen
weder Depressionen, noch einer deutlichen Teilungshemmung.

14. Die morphologische Kernreorganisation bildet nicht das
einzige Mittel das Kerngleichgewicht wieder herzustellen und
deswegen stellt sie keine unbedingte Lebensnotwendigkeit dar. In
den allermeisten Féllen erfolgt die Regutation weniger gewaltsam
und vermutlich auf osmotischem, &uRerlich nicht sichtbarem Wege.

Taglicher Prozentsatz von Individuen mit reorganisierten Kernen.
B. Coli 15°—20° C.

5 15 30 33 4040 50 60 50 60 3525 1555555 10151030 105 137
10 7 10 8 20 15 15 40 40 80 75 60 30 45 50 36 35 30 48 42 20 20 20 1010 5
127155575 108 10 12 5 15 15 13 10 12 10 20 10 12 10 10 20 26 40 46 50
47 48 64 60 35 22 15 12 15108 8 7355 107 7 3 8 15 10 8 19 16 18 27 20
25 49 56 66 72 56 36 40 22 10.

22,5° C.

15 27 23 25 3535 47 52 525931 181299345 510151321585
15 10 15 20 40 50 60 60 50 50 65 42 30 45 33 20 12 40 30 28 21 21 105 8 7 4
10 18 12 10 10 12 55 12 10 8 12 10 15 15 15 9 12 11 10 12 15 15 40 46 49 45
36 55 40 15 15 10 8 11 10 108 7 6 125 10 6 8 2 10 10 14 12 15 19 29 20 25
30 22 18 48 60 68 32 30 27 14 6.

Heuinfusion 15°—20° C.

12 18 30 30 35 27 131087544211 0000030000000000
14102520 11 20 20 22 10 15 2526 22 1074422000000322111
10000000051017 1731 16 10 10558 5104 10000000000

0000000000008 7 12 15 22 20.
22,5° C
12 15 28 29 3730 129924545520000030500000000
004817 28 1315 2017 255212025995101100000000000
0000000048 121016 1411 965342000110000157 158
12 14 10 78 21 14 126 78 3 10 75 4
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La vérification de I'hypothése sur la con
stance des probabilités.

Par
Stanistaw Kotodziejczyk.

(Laboratoire Biométrique de I’'Institut Nencki, Soc. Scient, de Varsovie).

1 Dans un mémoire récent Mrs. J. Neyman et E S Pe-

arson proposent une méthode générale® de vérification des hy-
pothéses statistiques.

Ayant donné un fait observé F et une hypothése statistique
H, on calcule ce quon appelle la vraisemblance de cette hypothése
AH. Si AH est petite, par ex. si ou convient de conclure
que I’hypothése est probablement fausse. Si au contraire < XH, on
admet qu’on n’a pas de raison suffisante pour une conclusion pa-
reille. Le nombre AO doit étre choisi de maniere que le danger de
rejection d’une hypothése vraie ne soit pas trop grand. Ce danger
est mesuré par P* — la valeur de la probabilit¢ pour qu’on ait

déterminée par I’hypothése considérée H, ou la borne su-

périeure de cette probabilité, si celle ci n’est pas déterminée par He
Il est évident dailleurs, que si l'on rejette I’hypothése H lorsque

g, la probabilité n pour qu'on rejette une hypothese vraie
ne surpasse pas PXa Or, si AD est choisi de telle fagon que P = «
£ étant un nombre arbitraire entre zéro et un, et quon accepte la
regle de rejeter I'hypothese H lorsque AH” AQ et de I'accepter dans
les autres cas, on peut étre sur qu’une hypothése vraie sera rejetée
avec une fréquence moyenne, qui ne surpasse pas £

I)J. Neyman and E. S. Pearson: On the Use and Interpretation
of Certain Test Criteria for Purposes of Statistical Inference. Biometrika Vo 1
XX—A. P. 175-240 et 264-294.
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Le point essentiel dans la méthode de Mrs. J. Neyman et
E. S, Pearson consiste dans le principe que le degré de notre con-
fiance en une hypothése statistique H peut étre mesuré par la va-
leur de la vraisemblance A,, Evidemment ce principe peut étre
admis ou rejeté, selon qu’il semble intuitif ou non. De ce point de
vue il est intéressant que toutes les méteodes de vérification des
hypothéses, qui sont entrées en usage général et qui ont été exa-
minées *), sont des conséquences du principe mentionné.

Le but de la note présente est de démontrer, que la méthode
bien connue de Lexis-Bortkiewicz de vérification de I'hypo-
thése sur la constance des probabilités dans plusieurs séries des

épreuves indépendantes est — elle aussi — une conséquence du
principe des Mrs. J. Neyman et E. S. Pearson?2.
2. Rappelons la terminologie. Soit F un fait, déterminé par

les coordonnées
(1) Xu Xxt,...xt

qui peuvent varier dans certaines limites, et A — une hypothése
concernant F. Si h détermine la probabilité (sensu stricto, ou la
probabilité élémentaire) de F, nous dirons, que h est une hypothése
statistique simple. Toute hypothése H, qui n’est pas simple est dite
composée. Il est évident que I’hypothése composée H peut étre
transformée en une hypothése simple. Il suffit pour cela d’adjoindre
a H arbitrairement quelques suppositions supplémentaires pour que
I’ensemble de ces suppositions détermine la probabilité de F. Si h
est une hypothése simple, qui peut étre obtenue de H par ce pro-
cédé, nous dirons, que h appartient a H.

Soit u I’ensemble des hypothéses simples qu'on considéere
dans un cas donné comme admissibles. Soit h une de ces hypo-

g J. Neyman and E. S. Pearson: On the Use and Interpretation...
Loc. cit.

J. Neyman and E. S. Pearson: On the Problem of Two Samples.
Bull, de I’Académie Polonaise des Sciences et des Lettres. A, 1930, p: 73—96.

J. Neyman: Contribution to the Theory of Certain Test Criteria. Bull,
de I’Institut International de Statistique, 1929. P. 44—88.

J. Neyman: Sur la limite de la vraisemblance de Ihypothése. C. Rv
t. 188, p. 1360.

J. Neyman: Sur une méthode de vérification des hypothéses. Ibidem
p. 1467.

* Ce probléme m’a été posé par Mr. J. Neyman, a qui je dois aussi
quelques indications sur la méthode.
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théses ét phF— la probabilité (sensu stricto ou la probabilité élé-
mentaire) de F, déterminée par h. Nous allons supposer que l’en-
semble des valeurs de PhFi qui correspondent a un méme fait F
est borné, quel que soit F. Soit PF la borne supérieure de PhF par
rapport a I’ensemble ( et pour un fait fixé F.

Si I'on a observé F, on appelle la vraisemblance de I'hypo-
thése simple h le rapport

2 X"="rF-

Si H est une hypothése composee, pour définir la vraisem-
blance de H lorsqu’on a observé F, on considére le sousensemble
UH des hypothéses simples qui appartiennent a H. Soit Hhf la borne
supérieure des nombres PhF par rapport a l'ensemble QH et le
fait F. La vraisemblance AH de H est alors

@) X'= 1%-

3. Le probléme, que nous allons considérer, peut étre précisé
comme suit.

Nous considérons les épreuves indépendantes qui peuvent don-
ner lieu a un des deux événements: E ou sa négation E. Ces
épreuves sont effectuées en s séries et soit nt le nombre des épreu-
ves, qui appartiennent a Ii-eme série (i— 1,2,... s). Supposons qu’on
sait, que la probabilit¢ de E dans les épreuves appartenant & une
méme série est constante. Soit pt la valeur de cette probabilité qui
correspond a Ii-eme série des épreuves.

Le fait observé F consiste dans les nombres kt des épreuves

de I'i-éme série, qui ont donné lieu a I’événement E, pouri= 1,2...s.
L’hypothése H, qu'on doit vérifier, affirme que
(4) =Pi= ..=ps

c’est-a-dire que la probabilit¢ de I'’événement E était la méme dans
toutes les séries des épreuves. Désignons par p la valeur de cette
probabilité. Il est a remarquer, que p n’est pas déterminée par I’hy-
pothése fiT, qui par conséquent est une hypothése .composeée.

Nous allons vérifier cette hypothése par rapport a I’ensemble
i des hypothéses admisibles, qui renferme toute hypothése h pré-
cisant les valeurs des probabilités pt quelconques o™ pt™ 1 pour
i= 12,... s
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4. La probabilité du fait observé F déterminée par une hy-
pothese h est

(5) PhF= JJC k<pki(l— p,)nt *
i1
La valeur maximum de PhF est égale a

S

(6) Pf=
i-1

oV
()

La probabilité du fait F, déterminée par une hypothése simple
qui appartient a H est égale a

J

(8) PHF= p*(l — p)™-*JJC ki
e-i
ou

©) kO— "0 = 2 ne
i-1

Posons encore

(10) i-= AHq-
Alors le maximum de P'HF sera
S
(11) Phf = 1J"d -
i-
et la vraisemblance AH de I'hypothése H
(12 X,y =
t|I_qk‘(1—q1‘;)ri-ki
-i

La formule (12) présente la solution de la premiére partie du
probléme. Pour la compléter il faudrait considérer la probabilité

(13) o}



64

pour qu'on ait A,,~A0, A0 étant un nombre positif quelconque. En
cas ou cette probabilité serait déterminée par I'hypothése H, c’est-
a-dire si elle était indépendante de la valeur commune p des pro-
babilités de I'’évenement E dans toutes les s séries des épreuves,
qui n’est pas déterminée par H, la solution serait complétée par le
calcul de (13). Si au contraire P{AH”~ 70} n’était pas déterminée

par H, il serait nécessaire de calculer la borne supérieure de
Evidemment
S
(14) P{AR~ AGI=2 J J pk(1* P)*rg

i-i
ou la somme 2 s%tend sur tous les systémes des valeurs des nombres
k{ pour lesquels

(15) oN < nt (i=12,.59

(16) ia.G _ < *e

Le calcul de la somme (14) semble inabordable et nous nous
bornerons au calcul de sa limite, lorsque (a) le nombre nO des
épreuves effectuées croit indéfiniment de telle maniére que

an n*vTio
V étant un nombre positif fixe. Nous supposerons de plus que (b)
(18) o<p<lI,

ce qui est dailleurs évidemment une limitation sans importance.
Désignons par 1(A) lintégrale

2 nt(gt— p)*
nyn;
19) 1(A) = — — C ...fe N dghgz ... dgs
@Tipd- pjzd /7

étendue sur un domaine A dans l’'espace a s dimensions, et ou
o, g2 ... gs désignent les variables continues. Considérons A,, comme
une fonction de ces variables et désignons par WO le domaine dé-
fini par linégalité

(20) A9.
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Si les conditions (a) et (b) sont remplies, et si le nombre n0
est assez grand, on peut appliquer le théoréeme de Laplace et écrire
(21) P{z,>tGt= I(WO0Q+ r.

\rj\ étant si petit que lI'on veut. Fixons un nombre positif arbitraire
e et choisissons N assez grand pour qu’on ait \j < £ lorsque
wo> N.

Vu les propriétés connues de la fonction sous le signe de
I'intégrale (19) on peut trouver un tel nombre positif %9 que

iyi
(22) I(1F))=(p=] f f 6 Z/idy*---’\ > l
wr

ol Wy désigne le domaine défini par l'inégalité

2 (#—pY
M *

et W\ est la transformation de Wx par les formules

(29) g=pJdr P-, *=1,2,... s
Remarquons que le domaine et par conséquent lintégrale
I(WX sont indépendants de i= 1,2,...,9).
Considérons Wt — la partie commune des domaines WO et
Wj . Il est aisé de voir que
(25) P{*,,>Zo} = I(Wi)+ qi

ou t2:<72r, lorsque
(26) n0> N.

Les raisonnements qui suivent ont pour but de trouver deux
domaines W5 et WO tels que

7) r5CE,C We

et que les intégrales I(Wi) et 1(W6) tendent vers une méme limite
1-P u lorsque w0—»o00. Il est clair qu’alors le méme nombre sera
aussi la limite de la probabilité P{AH
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Dans tout point du domaine PF2 on a

28 . —p X IM1—p)
(@8) o- R In, mor  *
(29) p—" <jrre|/™ (] —p)
VnO
(30) o DS DRI —p)
Posons
(31) 90)

Si le nombre N est assez grand il résulte de (26) et (29) qu’il
existe un nombre positif a «<< ™ tel que

(32) a< < 1—«
donc que

(33) 1ia<1g)q0/la«
et

(34) « < 1~ @< l1—a

l—a q0 a

Supposons que N est assez grand et fixons a satisfaisant (32).
Il résulte alors de (30), (33) et (34) que les variables xt (i= 1,2,...5)
sont bornées dans leur ensemble et p. ex. que Wt\<”M pour
<=1,2,...s. Un calcul simple donne alors

J|/E Z 5
P oo /1 — go\A
nigo 33
| 1+ ® Wep
P
P

(! — 9o
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1 e I 1 A 20  )8ls
2 'n(l—q0 | 1 n 1753 [n, (1 — q0)
\ ‘VMi-qo)!
(36) =-2-N*72 + O,

£
ou |[»7s|[<Co dans tout point du domaine W2 pourvu que N soit

assez grand et l'inégalité (26) — satisfaite.
Posons

36) Q— — 21gA0

et considérons deux domaines W3 et Wt définis par des inégalités

(37) <m= A *|= § BL=LI® < Qi- £
15 & =)
(38)
~ V0-—P)
et
(39) Q!<<?S+ f
(40)

respectivement. Il est clair que

(41) W, Cff.LIf,

et par conséquent
(42) i(w ,)tai(w ,xnwt).

Observons que les inégalités (37) et (39) sont équivalentes a

@)
et

O
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respectivement. A cause de (29) et au moyen de I'augmentation éven-
tuelle du nombre N on peut satisfaire les inégalités :

(45)
et

46)  $<(ft+e)(1+2ir)(l_|—T)<« + 2f.

Désignons par Wa et W6 les domaines définis par les iné-
galités

=il
(48)
et
(49) V (Ti —1» 0
(50) Feg*y,

respectivement. Il est clair que si N est assez grand, on a pour
tout n0O”> N

(51) wéec ~.C ~.C~rC A
et par conséquent
(52) I(IF5)<J(TF,)<I(TF#).

Pourcalculer les limites des intégrales (W 6) etl(Wt), con-
sidérons lesdomaines, soit W7 et JV8 qui correspondent aux iné-
galités (47) et (49) respectivement. A cause des propriétés du nombre
% nous aurons

(53) Z(TF)= I(FH5+ ~
(54) I(w,)+ JW,) + \s
ol 0N Tfc<CE£ et 07 r1jf< e.

Les intégrales 1(W7) et I(W% sont des cas particuliers ed
'intégrale 1{W@d) prise dans le domaine Wff, ou l'on a
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55
%) piX — p)

Le calcul de l'intégrale I1(W d ne présente aucune difficulté.
La transformation (24) donne immédiatement

W2
s 100 —(=f  dife
ou Ilintégration s’tend a un domaine, ou lon a
Vhii
W 2;y"NJ~zflyy

Or la valeur de (56) est connue, savoir

<

. -4 /a
(58) I(W,)= cj ts~2e ™ dt
ou

ts~2 _1*ft dt
<9) N :

En combinant les résultats (25), (48). (51), (52) et (58), ou
peut écrire

\EH2 \O\ee
(60) cCj*ts2e dt-f- —nx™ P{&> AN ¢ jts2e N dt,
0 0
d’ol on conclut que
N N @
(61) \imP{AH>A0}= C Jts2e~"2dt
«GHe0 0
donc que
®
(62) lim P{AH" A 0} =C dt= P~
Q@

ce qu’il fallait démontrer. 1l est a remarquer, que la limite de la
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probabilité P{A,, ~.A0} est parfaitement déterminée par I’hypo-
thése H.

Si le nombre des épreuves effectuées w0 est trés grand, |’éga-
litt  (62) permet demesurer la probabilit¢ P{XH”. A0) par la valeur
de sa limite Pjt»

La téchnique de la vérification de I'hypothése H sur la con-
stance de la probabilité pendant s séries des épreuves indépendantes
consiste dans le calcul du nombre

(63) Qi=m 2IgAH.

Si cenombre est grand, on conclut que la vraisemblance de
I'hypothése H estpetite et on hésite daccepter H. On considére
ensuite les tables X de lintégrale (62) et on y trouve la valeur de

()

(64) PH=C fts-"e~"dt.
€))

Si PH est jugé petit, on nhésite plus de rejeter H: vu que la
probabilité pour qu’on rejette une hypothése vraie, est dans ce cas
plus petite que Ph-

Pour le calcul de QH on peut s’adresser a la formule

3 —qo¥Y”"

(65) I gj{1—qg)nt IE

ou a la formule approchée

(66) &=
?20(l — Q¢)

On voit sans peine que cette derniére formule est en conne-
xion simple avec le coefficient de dispersion D introduit pour la
vérification de Ilhypothése H par Lexis et étudié par M. L. v.
Bortkiewicz, savoir

(67) <&= (»-1)DK
On sait que si D est sensiblement plus grand que I’unité,

daprés la méthode de Lexis il faudrait rejeter H. Le verdict se-
rait le méme si l'on partait du principe général des Mrs. J. Ney-

* Karl Pearson: Tables for Statisticians and Biometricians. Cam-
bridge, 1924.



71

man et E. S. Pearson. Ainsi dans le cas ou l'on sait que la pro-
babilité de I'’événement E était constante pendant chaque série des
épreuves, la méthode classique de la vérification de Ihypothése H
est une conséquence du principe mentionné.

Il est & remarquer que la circonstance que la loi de proba-
bilité élémentaire de l'expression

2 @— 2oy
(68) z=M _1\07(_|_:_'|_'6)r -

peut étre représentée approximativement par la fonction

(69) Gzs-ie~"zi

est connuel). Au contraile le résultat (62) semble étre nouveau.

* Voir p. ex. R. A. Fisher: Statistical Methods for Research Wor-
kers. Oliver and Boyd. 1925.
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A PROPOS [DE LA PRETENDUE ACTION INHBITRICE DU LIQUICE
QOELOMIQUE SUR LA MEVBRANOGENESE ET
SUR LA SEGVENTATION DES OEUFS DOURSIN

M. BoeucKi

Station Zoologique de Naples et Laboratoire de Physiologie de I’Institut
Nencki a Varsovie.

Avec 5 tableaux en texte

Recu le 23 juin 1930

Tous les embryologistes, ayant fait des expériences sur les oeufs
d’Oursin, n’ignorent pas qu il est nécessaire de laver ces oefs a plusieurs
reprises avec de l'eau de mer avant de les féconder. Sans cette pré-
caution les oeufs se montrent trés souvent soit complétement rebels a
la fécondation, soit leur développement présente diverses anomalies.

Littie ("19) et ensuite Epnhrussi ('25) expliquent ce phénoméne
par I’action inhibitrice du liquide coelomique.

D’aprés Lirtie (L c. p. 172 et les suiv.), le liquide coelomique
empéche le soulévement de la membrane de fécondation et la segmen-
tation des oeufs qui ont été fécondés dans le liquide coelomique pro-
venant de la méme espéce (Arbacia, Asterias).

Ephrussi qui a étudié cette question sur les oeufs de |’arcicrntrotus
lividus a confirmé I’opinion de Liriie, en ajoutant, que le sexe de
I’animal dont le liquide coelomique est pris pour I’expérience ne joue
aucun role, et que les oeufs soumis a I’action du liquide coelomique et
transférés ensuite dans I’eau de mer peuvent se développer d’une fagon
normale sans former la membrane de fécondation.

Toutefois il ressort nettement des renseignements fournis par ces
auteurs que l’action inhibitrice du liquide coelomique est trés capricieuse.
Dans certains cas le liquide coelomique arréte complétement le pro-
cessus de l’activation des oeufs, dans d’autres il se montre tout-a-fait
inactif.
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Les travaux mentionnés ne nous renseignent pas sur la nature
des substances contenues dans le liquide coelomique qui produisent
I’effet inhibiteur sur les oeufs.

Les recherches relatées ci-dessous jettent de la lumiére sur le
probléme en question.

MATERIEL ET METHODE

J’ai employé pour mes recherches exclusivement les oeufs de
Paracentrotus lividus L.

Les oeufs lavés préalablement a l’eau de mer étaient fécondés
dans le liquide coelomique: 011 mettait une goutte d’une suspension
d’oeufs dans nn petit cristallisoir contenant 3 cm3 du liquide coelomique
un y ajoutant une petite quantité de sperme concentré. Les oeufs
ainsi fécondés ont été laissés dans le méme liquide sans les transférer
de retour dans I’eau de mer.

Un quart d’heure aprés la fécondation on a évalué le pourcentage
des oeufs avec la membrane de fécondation soulevée. Un autre controle
des oeufs était effectué 20 heures aprés la fécondation.

Le liquide coelomique employé dans mes expériences, était séparé
du coagulum par décantation.

RESULTATS DES EXPERIENCES

Dans la premiére série des expériences on a confirmé les résultats
obtenus par Lirtrie et par Ephrussi.

E1 effet, parmi les 20 expériences présentées dans le tableau |
nous en trouvons dix dans lesquelles le liquide coelomique a arrété le
soulevement de la membrane et dans quelques-unes également la seg-
mentation (No. 1, 4, 6), tandis que dans dix autres cas ce liquide était
resté tout-a-fait inactif.

L’inconstance de I’effet inhibiteur produit par le liquide coelomique
sur le processus membranogéne et la segmentation m’a suggeré la suppo-
sition que la substance inhibitrice, normalement, ne fait pas partie du
liquide coelomique et qu’elle peut provenir d’autres parties de I’organisme.
En particulier on avait pu croire que cette substance proviendrait du
tube digestif qui se déchire presque inévitablement, lors de I'ouverture
du carapace de I’animal. C’est & ce moment-la que le contenu du tube
digestif peut se méler au liquide coelomique d’une fagon plus ou moins

prononcée.
Protoplasma. X1 28
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Tableau 1

Provenance du liquide

434

No. No.
de I’'expé- de la
rience femelle

1. 1 $

2. » @

3. 11 $

4. % $

5. ® $

6. % 6

7. % C

8. i c

9. % $

10. % $

11. » QL

12. % @

13 v 2

14. 0 ?

15. ® 3

16. ® 3

17 \Y ?

18. % 2

19 % c?

20 ® c?

coelomique

Paracentrotus lividus

»

Arbacia

Paracentrotus lividus

d’oeufs avec
les membranes
soulevées

14

81

72

81
>50
41
12
51
34
49
76

90

% d’oeufs
segmentés

36
83

>50

>50
>50
>50
>50

71
>50

96

ca. 100
>50
ca. 100

Pour prouver cette hypothése j’ai appliqué le procédé suivant.

faisais s’écouler une partie du liquide coelomique par de petites incisions
pratiquées dans la peau périorale et j’obtenais ainsi le liquide coelo-
mique «pur», l'autre partie de ce liquide était additionnée du contenu
du tube digestif. Ces deux fractions du méme liquide coelomique étaient
ensuite employées dans les expériences paralléles pour comparer leur
action inhibitrice sur le processus membrauogéne de I’oeuf.

Les résultats de quelques-unes des expériences de ce type sont

présentés dans le tableau II.
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% d’oeufs avec les membranes soulevées

Tableau 1l

No. de

lex- a b Etat des oeufs dans b
périence dans le liquide dans le liquide coelomique aprés 20 h

coelomique ,,pur* -f- suc intestinal

1 62 0 cytolyse

2. 85 59 —

3. >50 ; 50 _

4. 100 100 blastules nageantes

5. 100 81 f au stade de morula

6. 97 5 cytolyse

7. 95 4 9

8. ca. 100 90 8 blastomeéres

9. 79 0 cytolyse

10. 97 12 t au stade de morula

11. 64 46 t » » »

12. 81 0 cytolyse

13. 98 0 o

14. 98 0 %

15. 52 0 %

435

On y voit (colonne a) que le liquide coelomique «pur» n’exerce
aucune action inhibitrice-dans tous les cas examinés les oeufs ont formé
leurs membranes et leur développement a été tout-a-fait normal:
20 heures aprés la fécondation on a pu constater que dans toutes les
expériences les oeufs se trouvaient au modme stade du développement
que les oeufs fécondés dans I’eau de mer, notamment, au stade de
blastula nageante.

Or, les résultats des expériences paralléles dans lequelles on a
fécondé les oeufs dans le liquide coelomique additioné du suc intestinal
sont tout-a-fait autres (tableau Il, colonne h). Dans la plupart des cas
nous y assistons a l'inhibition plus ou moins compléte du soulévement
de la membrane, accompagnée dans de nombreux cas de l|’absence de
la segmentation (No. 1, 6, 7, 12, 13, 14, 15).

28*
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Ainsi, en se basant sur ces résultats, on peut conclure que le
liquide coelomique du Paracentrotus lividus n'exerce aucune action
inhibitrice ni sur le processus membranogene, ni sur la segmentation de
I'oeuf. Si cette action du liquide coelomique se manifeste dans certains
cas, elle est due — avec toute probabilité — @& la présence facultative
des substances qui proviennent du tube digestif.

Dans les expériences No. 3, 4, 5 et 8 (tableau II), le liquide coelo-
mique, soit pur, soit additionné du suc intestinal, s’est montré com-
plétement inactif. Dans I'un et dans l’autre cas le pourcentage des
oeufs avec les membranes soulevées a été le méme que dans I’expérience-
temoin. Doit-on conclure que ces cas s’opposent a la conclusion for-
mulée ci-dessus? Les experiences, que je vais décrire, m’ont convaincu
que les cas en question sont parfaitement compatibles avec mon hypothese.

En découpant la paroi du tube digestif en menus morceaux et eu
les broyant eusuite dans l’eau de mer, on obtient un extrait muni de
I’action inhibitrice manifeste, quoique le suc intestinal provenant du
méme animal eut été complétement inactif. Un exemple de ce genre
d’expériences est présenté dans le tableau Ill.

Tableau Il

. . 0,
Composition du milieu % de membranes

soulevées
1 eau de mer ca. 100
2. liquide coelomique ca. 100

extrait de la paroi du tube
digestif dans I'eau de mer

0,5 cm3 de I’extrait + 2 cm3
de l’'eau de mer

Ainsi, les cas de l'inactivité du suc intestinal s’expliquent facile-
ment soit par l’absence temporaire des substances actives, sécrétées par
les parois intestinales, soit par leur concentration trop faible. La quantité
de ces substances présentes dans le suc intestinal doit certainement
subir de variations en fonction de |’état de I’activité sécrétrice du tube
digestif.
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Le tableau Il nous indique en outre que I’effet inhibiteur de
I’extrait de la paroi du tube digestif peut étre affaibli par une dilution
de cet extrait avec de l’eau de mer.

Or, cet effet inhibiteur soit du suc intestinal, soit de I’extrait de
lo paroi du tube digestif peut étre supprimé plus facilement si I’on les
dilue avec de I’eau de mer hyperalcaline (2 cm3 NaOH n/10 dans 100 cm3
de l'eau de mer). Dans le tableau IV on trouve présentés les résultats

Tableau IV

0,
Composition du mibeu %6 de membranes

soulevées
1 eau de mer 99
2. liquide coelomique 0

0,5 cm3 du liquide coelomique
-f- 1 cm3 de I’eau de mer

0,5 cm3 du liquide coelomique
4. + 1 cm3 de l’'eau de mer 99
hyperalcabne

d'une expérience de ce type. Ou y voit que le liquide coelomique addi-
tionné du suc intestinal arréte completement le processus membranogene.
Dans le méme liquide dilué a I’'eau de mer dans la proportion 1:3 on
obtient 50 % des oeufs & membranes soulevées, tandisque le méme degré
de la dilution a Il'’eau de mer hyperalcaline supprime complétement
I’action inhibitrice du suc intestinal, le pourcentage de membranes
soulevées arrivant a 100 %.

D'aprés ces résultats, on pourrait croire que laction inhibitrice
du suc intestinal est due a la concentration trop elevée en ions hydro-
gene, a laquelle le processus membranogéne s’arréte, quoique la segmen-
tation des oeufs peut se produire encore.

Cette interprétation trouve un appui dans le travail de carter).
Cet auteur a constaté que les oeufs traités par I’acide butyrique (dans
la méthode de L oeb) soulévent leurs membranes a condition de les laver
aprés ce traitement a I’eau de mer alcaline, dont le pH ne descend pas
au-dessous de 8,1. Les oeufs transférés aprés ce traitement dans I’eau

x) Cité d’aprés palcq ('28).
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de mer a pH compris entre 8 et 5 ne soulévent pas des membranes,
quoiqu’ils puissent se segmenter si I’on agit sur eux avec de l’eau de
nier hypertonique.

Il parait toutefois que la concentration eu ions hydrogéne n’est
pas la cause unique qui empéche le souléevement de la membrane de
fécondation. L’action du suc intestinal semble étre plus complexe. J’ai
constaté notamment que I’extrait de la paroi du tube digestif ou bien le
suc intestinal qui arrétent complétement la membranogénése deviennent
inactifs sous I’'influence d’une température de 65—100° C. L ’exemple
de cette action de la température élevée sur Ieffet inhibiteur du suc
intestinal est présenté dans le tableau V. Dans cette expérience le

Tableau V

. . % de membranes
Composition du milieu

soulevées
1 eau de mer ca. 100
2. liquide coelomique 0

0,5 cm3 du liquide coelomique
3. + 1 cm3 de I'eau de mer 94
hyperalcaline

liqguide coelomique chauffé
pendant 10" a 100° C

liquide coelomique additionné du suc intestinal a complétement supprimé
la membranogénese. Mais dans le méme liquide soumis pendant 10 mi-
nutes a l’action de la température de 100° C et refroidi ensuite, le
pourcentage des membranes (70 %) est trés rapproché de celui observé
dans l’eau de mer (100 %).

Les faits relatés nous permettent de croire que I’action inhibitrice
exercée par le suc intestinal sur la membranogénése et sur la segmen-
tation des oeufs d’Oursin est dle aux substances enzymatiques sécrétées
par la paroi intestinale, et que ces substances deviennent inactives dans
un milieu alcalin tel qu’est I'eau de mer hyperalcaline employée dans
mes expériences.

L’hypothése exposée plus haut serait en accord avec les recherches
de Cohnheim (°01). Cet auteur a constaté |’existence dans le suc
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intestinal d’Oursin, de grandes quantités d’enzymes (diastase, invertase)
qui étaient & peine décelables et souvent complétement absents dans
le liquide coelomique.

RESUME

1. Le liquide coelomique du Parcicentrotus liviclus n’exerce aucune
action inhibitrice ni sur le processus du soulévement de la membrane
de fécondation, ni sur la segmentation des oeufs.

2. L’action inhibitrice du liquide coelomique que I’on peut observer
souvent est due aux substances sécrétées par les parois de lintestin,
dont le contenu se mélange facilement an liquide coelomique lors de
I’ouverture du carapace de I’animal.

3. Les substances inhibitrices du suc intestinal sont thermolabiles
et deviennent inactives dans le milieu alcalin.
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Przyczynek do teorji wiarogodnosci

I. Wstep. 1
dy niestosowalnos$ci wzoru Bayes’a 4.

Hipotez statystycsmycH

Il. Metoda Bajms’a: 2) Wzdr Bayes’a 2. 3) Przyktady zastosowania wzoru Bayes’a 3. 4)Przykta-
I1l. Ortodoksyjny punkt widzenia na sprawdzanie hipotez: 5) Uwagi

og6lne 5. 6) Cecha zbiorcza ti zagadnienie ,Student’a“ 6. 7) Prawo prawdopodobienstwa na t7. 8)Przyktad

zastosowania metody ,, Studenta“ 9.
10) Interpretacja geometryczna cech ti t' 12
interpretacji z ortodoksyjnego punktu widzenia 13.
nia 14. V. Teorja wiarogodnos$ci hipotez:
15) Przyktad 2 16. 16) Przyktad 3 17.
19) Przyktad 21.

13) Podstawowe
17) Przyktad 4 19.
20) PrawdopodobieAstwo odrzucenia hipotezy prawdziwej 22. VI.

IV. Krytyka ortodoksyjnego punktu widzenia: 9) Cecha zbiorcza t' 10.
11) Istnienie cech zbiorczych zapewniajacych dowolny wynik
12) Miewystarczalno$¢ ortodoksyjnego punktu widze-

pojecia i definicje 15. 14) Przykitad 1 15.
18) Kontrola btedéw przy sprawdzaniu hipotez 20.
Zakonczenie 24.

VII. Notatka bibljograficzna 25.

. Wstep

podobienstwo $mierci lub wypadku robotnika

i. Wszystkie Zagadnienia statystyk| prakj.est zalezne od jego fachu. SmierteInOéé ro-

tycznej mozna zgruba podzieli¢ na dwie
kategorje: na zagadnienia rekonstrukcji i za-
gadnienia interpretacji. Niedoktadnos$¢ po-

dziatu polega na tem, ze prawie kazde zagad-
nienie, przynajmniej w poszczegdlnych fa-

zach badania, nalezy jednocze$nie do obu
kategoryj.
Niech nas interesuje pewna zbiorowos¢,

lub, jak bedziemy czesto moéwili, pewna po-
pulacja generalna W. Bezpos$rednio populacja
ta nie daje sie zbada¢ czy to przez wzglad
na jej liczebno$¢, czy dla jakich innych po-
woddéw, i zmuszeni jestesnw wydawaé sady
0 niej tylko na podstawie uzyskanych infor-
macyj, dotyczacych pewnej populacji probnej
w, wylosowanej z IV. Jest to sytuacja bardzo
ogélna. Mamy z nig np. do czynienia, badajac
budzety robotnicze, ceny detaliczne i t. d.

Mogg sie teraz przedstawi¢ dwie ewentu-
alnosci: 1) albo mamy pewng hipoteze do-
tyczacg IV i zadanie nasze polega na jej
sprawdzeniu, albo 2) o populacji 1V nic zgota
nie wiemy, a przynajmniej nic takiego, coby
jaka$ hipoteze nasuwato. Przyktadem zagad-
nienia pierwszego typu bytoby sprawdzenie,
czy istotnie fach kolejarza jest bardziej nie-
bezpieczny od fachu, dajmy na to, drukarza,
lub robotnika wogdle. Hipotezg, ktérg chcemy
sprawdzi¢, bytoby przypuszczenie, ze prawdao+

botnikdbw moze réwniez stanowi¢ istote za-
gadnienia typu drugiego, mianowicie w tym
przypadku, gdy interesuje nas sama wartosc¢
prawdopodobiennstwa $mierci robotnika np.
w danym wieku. Czesto jednak mamy w tem
samem zagadnieniu statystyki praktycznej
jednoczes$nie dwa zagadnienia statystyki mate-
matycznej, mianowicie 1) czy istnieje zalez-
no$¢ pomiedzy fachem a prawdopodobien-
stwem S$mierci robotnika i 2) jaka jest naj-
wiarogodniejsza warto$¢ tego prawdopodo-
bienstwa w kazdym przypadku.

Zagadnienie matematyczno - statystyczne,
polegajgce na sprawdzeniu pewnej hipotezy
dotyczgcej populacji generalnej W, nazywa-
my zagadnieniem interpretacji (wynikéw lo-
sowania populacji probnej w\ za$ zagadnie-
nie, polegajace na wskazaniu najwiarogod-
niejszej hipotezy dotyczacej populacji gene-
ralnej— zagadnieniem rekonstrukcji.

Przedmiotem niniejszej pracy bedzie wska-
zanie metod stosowanych do rozwiazywania
obu wymienionych typow zagadnien, trudno-

§ci, ktére przy tem powstaja, oraz drdg,
ktéremi moznaby te trudnos$ci omingé. Wy-
padnie nam przy tem mowi¢ o t. zw. teorji

wiarogodnosci hipotez, ktérej poczatki opubli-
kowane s w artykutach wymienionych w
notatce)bibljograficznej (N° 415).
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Kwestja oceny wiarogodnosci hipotez nie
jest tylko kwestjg matematyczng, jest nig
nawet w mniejszym stopniu, niz to mogtoby
sie zdawa¢. Matematyka moze da¢ wzory do
obliczania roznych, ze tak powiem, cech
sprawdzanych hipotez i wartosci tych cech
moga by¢ brane pod uwage przy wydawaniu
sagdow o hipotezach. Jednak wzory te moga
powsta¢ tylko po ustaleniu i przyjeciu pew-
nych zasad, okres$lajgcych warunki, w ktérych
hipoteze nalezy uwazaé¢ za watpliwg. Poszu-
kiwanie tych zasad nie jest zadaniem mate-
matyki. Moze ona tu odgrywac¢ tylko po-
mocniczg role, w}”prowadzajac konsekwencje
z tych lub innych zasad, ktére sie w ciggu
badania nasuwajg. Czesto sie przytem oka-
zuje, ze intuicyjne na pierwszy rzut oka za-
sady prowadzg do konsekwenc3q sprzecznych
z intuicjg, co stuzy za wskazéwke, ze zasady
nasze nie nadajg sie do przyjecia. Oczywiscie
intuicyjnos$¢ zasady, czy jej konsekwencji jest
rzecza indywidualng i, jes$li poprawnie udo-
wodnione twierdzenie matematyczne jest
obowigzujagcem dla kazdego, kto rozumie
dowéd, zasady, na ktorych sie opiera metoda
oceny wiarogoclnosci hipotez, moga by¢ od-
rzucone przez kazdego z tej prostej przyczy-
ny, ze mu sie one wydajg niestuszne.

Wobec tego, poszukiwanie zasad oceny
wiarogodnosci hipotez, jesli wynikajaca z nich
teorja ma byé waznag nie tylko dla jej autora,
lecz mniej wiecej ogdlnie, musi by¢ oparta
o analize wielkiej liczby konkretnych przy-
padkow, w ktorych decyzja ,zdrowego chiop-
skiego rozsgdku“ nie wulega kwestji. Jesli
znajdziemy takie zasady, ktorych zastosowa-
nie w tych niewatpliwych przypadkach pro-
wadzi do wynikow niesprzecznych z intuicja,
zadanie nasze bedzie spetnione, az do chwili,

gdy praktyka wykaze jaka$ Iluke. Stoimy
wobec zagadnienia zupeinie analogicznego
do tego, ktére mieli przed soba zatozyciele

rachunku prawdopodobienistwa: dokonjrwuje-
my dwu doswiadczen A i B, przyczem za
kazdym razem moze zaistnie¢ pewne zjawis-
ko Z; w jakich warunkach skionni jesteSmy
przypisywaé¢ pojawieniu sie zjawiska Z w wy-
niku doswiadczenia A dwa razy wieksze
prawdopodobienstwo, niz w wyniku doswiad-

czenia Bl OdpowiedZ brzmiata: wtedy, jesli
oba doswiadczenia mozna zidentyfikowac
z losowaniem knli z urny, przyczem obie

urny zawieratyby te samg liczbe n kul, w
czem kul biatych byloby w urnie pierwszej
doktadnie 2k, a w urnie drugiej— doktadnie Kk,
oraz zjawisku Z odpowiadatoby wylosowanie
kuli biatej.

Jasnem jest, ze odpowiedZ ta zadng miarg
nie jest tworem matematycznym. Jest to ra-
czej propozycja pewnej ugody, ktéora kazdy
wolen jest przyja¢ Ilub odrzuci¢. Z faktu

jednak, ze jest ona dzi$§ ogdllnie przyjeta,
wnosi¢ nalezy, ze wybor tej wiasnie zasady
do mierzenia prawdopodobienstw zjawisk

b}d trafny. Sytuacje doskonale ujmuje naste-
pujace powiedzenie Laplace’a: ,La théorie
des probabilités n’est au fond que le bon
sens réduit au calcul; elle fait apprécier avec
exactitude ce que les esprits justes sentent

par une sorte d’instinct, sans qu’ils puissent
souvent s’en rendre compte”.
Sprecyzujmy jeszcze owg ugode stano-

wigcg punkt wyjscia rachunku prawdopodo-
bienstwa. Ugoda brzmi: o prawdopodobien-
stwie zjawiska Z mozemy moéwi¢ tylko w
tym przypadku, gdy zaistnienie tego zjawiska
mozna zidentyfikowaé¢ z wylosowaniem kuli
biatej z urny, zawierajgcej pewng liczbe kul
biatych i niebiatych. Jesli liczba kul biatych
w urnie jest k, a ogdllna liczba kul w tejze
urnie 11, to prawdopodobienstwem zjawiska Z
nazywamy iloraz kin.

Odwrotnie, jesli w wyniku pewnych roz-
wazah, prowadzonych zgodnie 2z zasadami
rachunku prawdopodobiennstwa, dojdziemy do
wniosku, ze prawdopodobiennstwem pewnego
zjawiska A jest liczba kin, gdzie k i n sg
dowolne liczby catkowite i dodatnie, oraz
gdzie &<>, to wynik ten bedziemy interpre-
towali w ten sposo6b, ze zaistnienie zjawiska
A moze by¢ zidentyfikowane z wylosowa-
niem kuli biatej z urny, zawierajacej 1 Kkul,
w czem doktadnie k kul biatych.

Losowanie kul z urny stanowi t. zw. pod-
stawowy schemat doswiadczen, ktére mamy
zamiar traktowaé¢ z punktu widzenia rachun-
ku prawdopodobieristwa. Oprdcz tego sche-
matu mozliwe sg jeszcze inne, ktorych jednak
szczegbtowo omawia¢ nie bede przez wzglad
na ramy artykutu.

Il. Metoda Bayes’a

2. Wzor Bayes’a. Jak widzimy, nasze zagal

nienie o wiarogodnosci hipotezy jest po-
krewne z zagadnieniem o prawdopodobien-
stwie przysztego zjawiska. Nic tez dziwnego,
ze pierwsza préba oceny wiarogodnosSci
hipotez polegata na traktowaniu tego zagad-
nienia z punktu widzenia rachunku prawdo-
podobienstwa. Rozumowano w sposéb na-

stepujaey:
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Niech
H2 ...Un @)
bedzie zbior (dla prostoty zatozymy, ze jest
on skonczony) wszystkich mozliwych i wy-

kluczajacych sie wzajemnie hipotez dotycza-
cych pewnej populacji W i niech tym hipo-
tezom odpowiadajg ich prawdopodobienstwa
a priori (to znaczy, obliczone przedtem niz

staty sie znane wyniki losowania z popula-
cji W)
a,, a2, ... an (2)
Niech dalej
p\? i>n 3

beda wynikajgce z kolejnych hipotez (1) pra-
wdopodobienstwa wylosowania z populacji
generalnej W takiej populacji prébnej w,
ktéra sie uzyskatlo w wyniku faktycznie do-
konanego losowania.

Jesli liczby (2) i (3) sa dane, mozliwem
jest obliczenie jeszcze jednego ciagu liczb
i ~20) ... rn, (4)

t. zw. prawdopodobienistw hipotez (1) a poste-
riori. Wyznaczenie liczb rg nie nastrecza
zadnych trudnosci i mianowicie

©)

%t ~ n

kil ak Pk

Wzor ten zwigzany jest z nazwiskiem Bayes’a.

kategoryj bedg N*\ i N> Losowania doko-
nywujemy w ten sposéb, ze wybieramy na
chybit-trafit urne i z niej losujemy kule.

tlipoteza, ktérg chcemy sprawdzi¢, polega
na przypuszczeniu, ze losowaliSmy z urny
nalezacej do kategorji pierwszej.

Jasnem jest, ze przyktad ten nadaje sie
do traktowania w mys$l opisanej metody
Bayes’a, gdyz kazdej z dwo6ch dopuszczal-
nych hipotez mozemy bez zbytnich skrupu-
téw przypisa¢ prawdopodobienstwa a priori
rowne odpowiednio i a2 Przyktad ten
jest jednak dos$¢ sztuczny. Rozgladajac sie
za przyktadami zyciowemi natrafiamy na
znaczne trudnosci; trudno jest o taki, w kto-
rym mozna mowi¢ o prawdopodobienstwach
hipotez a priori. Nie znaczy to jednak, ze
ich wogdle niema.

Zatlézmy np., ze pewien osobnik X jest
potomkiem rodzicéw o skladzie genetycznym

Aa X AA. ©)

Sktad genetyczny osobnika X bedzie wtedy
albo Aa, albo AA, przyczem teorja Mendla
przypisuje kazdej z tych hipotez prawdopo-
dobienstwo « = a2— J-. Zatdzmy ze osobnik X
zostat dalej skrzyzowany z mieszancem Aa
i ze $rod potomstwa, skladajgcego sie z n

osobnikéw, nie byto ani jednego czystego
recesywa. Fakt ten moze stuzyé do oceny
a posteriori wiarogodnosci kazdej z dwoch

mozliwych hipotez co do skitadu genetyczne-

3. Przyktady zastosowania metody Bayes’a. Z pung0 osobnika X, przyczem moze by¢ zastoso-

ktu widzenia matematycznego zadanie jest
rozwigzane: jesli kazdej hipotezie Hi mozna
przyporzagdkowa¢ pewne okreslone prawdo-
podobienstwo ai i jesli z niej wynika prawdo-
podobieAstwo wylosowania populacji prébnej
pi ,tojest wszystko w porzadku i szacowanie
wiarogodnosci hipotezy nie potrzebuje wpro-
wadzania innych zasad précz tych, ktore stu-
z3 za podstawe rachunku prawdopodobien-
stwa.

tatwo tez jest przytoczy¢ przykiady ta-
kich zjawisk Z i takich hipotez H, w kto-
rych mozna moéwi¢ bez specjalnych zastrze-
zen o liczbach p i, co jest wiecej godnem
uwagi, o liczbach a. Niech np. Z polega na
wylosowaniu kuli biatej z jednej z kilku (N)
urn, ktére sie zewnetrznie niczem nie réznia.
Zatdzmy, ze urny te posiadajg rozmaity sktad
wypetniajacych je kul i ze moga byé pod tym
wzgledem podzielone na dwie kategorje, przy-
czem prawdopodobienstwo wylosowania kuli
natej z urn obu kategoryj niech bedagtodpo-
‘iednio i i A> Niech dalei liczby urn obu

wany wzdér Bayes’a na prawdopodobienstwo
a posteriori.

Prawdopodobienistwo, ze ws$réd n osobni-
kéw zstepnego pokolenia nie bedzie wcale
recesywow, wynikajgce z hipotezy ze X=Aa,
jest

pt = (~r (u
Analogiczne prawdopodobienstwo, wynikajg-
ce z hipotezy alternatywnej, rowna sie
Pt = 1 ®

Wobec tego, prawdopodobienstwo a posteriori
pierwszej z hipotez bedzie:

0)" (9)
1 i+ c-fr
zas prawdopodobienstwo a posteriori drugiej:

7E0 = (10)

i+ (fr
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Przyktad ten jest jakby stworzony dla
zastosowania wzoru Bayes’a, bowiem prawdo-
podobiefistwa a priori hipotez sag w nim dane
przez te samg teorje Mendla, z ktorej
wszystko w tym przyktadzie wynika. Gene-
tyka dostarcza wiele podobnych przyktadow,
w ktorych szacowanie wiarogodnos$ci hipotez
moze by¢ dokonane przez obliczenie ich
prawdopodobienstw a posteriori i bez przy-
jecia jakichkolwiek nowych zasad lub zatozen.
Ale nawet i w genetyce znajdujemy tatwo
przyktady nie nadajace sie do podobnego
traktowania.

4. Przyktady

Niech pewna zewnetrzna cecha X organizmu
zalezy od obecnos$ci jednego z nieznanej
liczby n genéw dominujacych Au AZ ...Ani
niech zadaniem naszem bedzie sprawdzenie
pewnej hipotezy ze n=n0. DIla tego mozna-
by byto skrzyzowaé¢ dwa osobniki o sktadzie
genetycznym

niestosowalnosci wzoru Bayes’a.

(11)
i Afr.... g2****  O)
z ktérych pierwszy ceche X posiada, a drngi—
nie, a nastepnie rozpatrywaé¢ pokolenie F2
powstate ze skrzyzowania mieszanca/7) z czys-
tym recesywem
(12)

G, A2ap ... dyi &, R, ... dlow
Dajmy na to ze F2sklada sie z N osobnikéw,
w czem doktadnie K recesywow, nie posia-
dajacych cechy X

Zbiér mozliwych hipotez dotyczgcych
liczby n jest w tym przypadku nieograniczo-
ny: n moze sie rownaé¢ /, 2,]j, Kazdej
z tych hipotetycznych wartosci na n odpo-
wiada prawdopodobienstwo, ze wérod N oso-
bnikow pokolenia F2 znajdzie sie doktadnie
K czystych recesywow, mianowicie

P K!(N-!K)! ($K o

"ok
JZr?’ W

Aby mébc zastosowaé¢ wzdér Bayes’a i w
ten sposob oszacowac¢ wiarogodnos$¢ hipotezy
ze n=n0, potrzebna jest znajomo$é prawdo-
podobienstw a priori wszystkich dopuszczal-
nych hipotez. Bezpos$rednio z istoty zagad-
nienia prawdopodobienstwa te nie wynikaja,
jak to byto w poprzednim przyktadzie. Na-
danie tym hipotezom prawdopodobiefAstw
a priori wymaga wiec przyjecia jakiej$ no-
wej ugody, czego$ co stoi i poza rachunkiem
prawdopodobienstwa i poza samem zagadunig+
niem genetycznem.

To, co sie w tych przypadkach zwykto
robi¢, polega na nastepujacem: poniewaz
przed dokonaniem doswiadczenia nic nie

wiemy o liczbie w, wszystkie mozliwe hipo-
tezy uwazamy za a priori jednakowo prawdo-
podobne, wobec tego

M —a2= = an —a

i wzér (5) przybiera postaé

A, (15)
Podstawiajac tu wartosci na pi ze wzoru (i3),
otrzymujemy prawdopodobiehstwa aposteriori
kazdej z mozliwych hipotez.

Tak sie w podobnych przypadkach po-
stepowato, ale jasnem jest, ze metoda jest
dalekg od poprawnosci. Przedewszystkiem,
stojgca w mianowniku wzoru (15) suma moze
w poszczeg6lnych przypadkach nie by¢ zbiez-
ng. Dalej, skoro liczba jednakowo prawdo-
podobnych a priori hipotez jest nieskoriczona,
to czemu sie réwna prawdopodobienstwo a?
Wreszcie, czy prawdg jest, ze kazda war-
tos¢ liczby n jest a priori tak samo prawdo-
podobng? Zaznaczy¢ nalezy, ze stowo ,prawdo-
podobienstwo” jest tu uzyte w zupetnie in-
nem znaczeniu niz poprzednio. Mowimy tu
0 pewnej emocji, gdy tam chodzito o pojecie
matematyczne majace wartos¢ numeryczna.
Wracajac do kwestji rownego intuicyjnego
prawdopodobienstwa wszystkich hipotez co
do wartosci liczby n, zaznaczmy, ze o ile
hipotezy, np.n=j lub n—4, sg istotnie jedna-
kowo prawdopodobne a priori, o tyle taka
hipoteza jak n—iooo0lQD wydaje sie wrecz
niemozliwg. W naszych ziemskich warunkach,
procz zjawisk czagsteczkowych, tak wielkich
liczb nie spotykamy. Je$li wiec mozna wska-
za¢ tak wielkie wartosci na n (np. wartosé
przewyzszajaca kilkakrotnie liczbe komorek
tworzacych dany organizm), ze odpowiadaja-
ce im hipotezy wydajag sie zupetnie nie-
prawdopodobnemu, to gdzie lezy granica, po-
miedzy hipotezami jeszcze dopuszczalnemu,
a reszta? Gdzie sie zaczynajg hipotezy mniej
prawdopodobne?

Najistotniejszym zarzutem przeciw przy-
pisaniu hipotezom prawdopodobienstw apriori
jest brak czego$, coby te hipotezy charakte-
ryzowato, a co moznaby zidentyfikowac
z losowaniem.

Jeszcze gorzej przedstawiajg sie sprawy,
gdy hipotezy dotyczg wartosci parametru
zmieniajgcego sie w sposodb ciggty. Tu zaczy-
na np. odgrywac¢ role okoliczno$¢, czemu
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przypiszemy réwny rozktad prawdopodobieni-
stwa, samemu parametrowi, czy jakiej jego
monotonicznej funkcji.

Niech x0 oznacza pewng liczbe otrzymang
z doswiadczenia i niech t oznacza pewien
parametr o nieznanej wartosci, od ktdérego
zalezy prawo prawdopodobieristwa na x.
Niech to prawo prawdopodobiehstwa bedzie
f (x, ty Zatézmy, ze t moze posiadaé¢ dowolng
warto$¢ z przedziatu (0,1) i ze a priori nie
mamy powodu do uwazania zadnych z tych
wartosci za bardziej prawdopodobne od in-
nych. Gdybysmy chcieli oszacowaé wiaro-
godnos$¢ jakiejkolwiek hipotez}? dotyczacej
wartosci na / i zastosowali wzdér Bayes’a,
zaktadajac, ze rozktad prawdopodobienstw
a priori jest wzgledem t staty, to otrzyma-
libySmy dla elementarnego prawa prawdo-
podobienstwa a posteriori wzgledem t wzér

1fSIT -

f (0, t) dt
0

Zatézmy teraz, ze staty rozkiad prawdo-
podobieAstwa odpowiada nie t lecz pewnej
jego monotonicznej funkcji y(t). Wydawatoby
sie, ze nowe to zatozenie nie powinno wpty-
waé na wynik rachunku, bowiem ,jesli
wszystkie mozliwe wartos$ci na t sg tak samo
prawdopodobne, to to samo winno mieé
miejsce w stosunku do wartos$ci jednoznacz-
nej funkcji y(t)u. Tymczasem, jak to okazuje
prosty rachunek, zamiast wzoru (16) otrzy-
mujemy tym razem na elementarne prawo
prawdopodobienstwa a posteriori na t wzér

f 0O Q1)
j 1 F(x01) cpvi) dit

zupetnie rézny od poprzedniego.

Te i tym podobne uwagi bylty powodem
prawie catkowitego zarzucenia wzoru Bayes’a.
Co wiecej, w publikacjach statystycznych
ostatnich dziesiecioleci rzuca sie w oczy
staranie autoréw wymingé¢ wszystko, coby
mogto sie wydawaé¢ pokrewnem metodzie
prawdopodobienstw a posteriorih

Wyjatek moze stanowia zagadnienia zwia-
zane z szacowaniem wiarogodnosci hipotez,
w ktorych operuje sie wielkg liczbg doswiad-
czalnych danych. W tych przypadkach wynik
rachunku prawdopodobienstw a posteriori
jest w nieznacznej zaleznosci od prawdo-

podobienstw a priori. Zachodzg tu jednak
specjalne trudnosci, potagczone z niemozliwos-
cig oszacowania btedu przy mierzeniu prawdo-
podobienstwa a posteriori wartoscig granicy,
do ktorej to prawdopodobienstwo zdaza przy
bezgranicznym wzroscie liczby spostrzezen2
Tak wiec nawet i w tych przypadkach, gdy
liczba dokonanych spostrzezen jest znaczna,
metoda Bayes’a do zagadnien praktycznej
statystyki sie nie stosuje.

I1l. Ortodoksyjny punkt widzenia
5 Ung adre  Jak to juz
zagadnienia interpretacji sag nader czeste w
praktyce statystycznej. Nic tez dziwnego, ze
po zarzuceniu metody prawdopodobienAstw
a posteriori, albo, jak sie czesto mowi, meto-
dy odwrotnych prawdopodobienstw, zaszta
konieczno$¢ stworzenia czego$, coby te me-
tode zastgpito. Metody w $cistem tego stowa
znmniu nie stworzono. Utart sie jednak
pewien okreslony sposob postepowania, nie
uzasadniony przez nikogo i przez nikogo w
formie doktadnej i ogdélnej nie sformutowany,
lecz stosowany ogo6lnie przez wszystkich.

Poniewaz w przypadkach, gdy prawdo-
podobienstwa a priori hipotez nie wynikaja
bezposrednio z rozpatrywanego zagadnienia,
zastosowanie metody Bayes’'a sprowadza sie
w praktyce do przyjecia, ze ,wiarogodnos¢“
hipotezy jest proporcjonalng do wynikajgce-
go z tej hipotezy prawdopodobieristwa P faktu
zaobserwowanego; sposob ten—nazwijmy go
spos6b ortodoksyjny— unika rozpatrywania
prawdopodobienistw P wynikajacych z innych
hipotez, procz tej jedynej, ktéra wiasnie ma
sie za zadanie sprawdzi¢. Rozumowanie jest
nastepujace:

Niech mamy populacje prébng w wyloso-
wang z populacji generalnej W i pewna do-
tyczacg tej populacji W hipoteze H, z kto-
rej wynika prawo prawdopodobienstwa

f(t)

dla cechy zbiorczej t populacji prébnej w.

Moga sie tu nadarzy¢ dwa przypadki:
pierwszy rzadszy, ma miejsce, gdy pewnym
wartosciom cechy t odpowiadaja wzglednie
duze prawdopodobienstwa (oczywiscie, jakie
prawdopodobieristwa nalezy uwazac za ,,duze”,
nie da sie rozstrzygngé w sposéb ogdélnie
obowigzujacy). Mamy drugi przypadek, gdy
prawdopodobiefAstwa wszystkich poszczegol-
nych wartosci cechy t sg bardzo mate, lub

Y = (18)

j Patrz np. R. A. Fisher: On the Mathematical Foundations of Theoretical;Statistics. Philosophical Transactions, 1922.

2 Patrz w tej kwestji prace v.

Mises’a w Mathematische | Zeitschrift| 1919, oraz publikacje podpisanego, pt.

,Contribution to

t«w Theory of Certain Test Criteria“ w Biuletynie Miedzynarodowego Instytutu Statystycznego, 1929.

zaznaczytem
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tez gdy o prawdopodobienstwie tych wartosci
wogéle mowi¢ nie mozna, a tylko o prawdo-
podobienstwie zbioréw tych wartosci.

Niech t0 oznacza warto$¢ cechy t odpo-
wiadajaca wylosowanej faktycznie populacji
w. Dla sprawdzenia hipotezy H w pierwszym
z wyliczonych przypadkéw metoda ortodok-
syjna zaleca obliczenie wynikajgcego z niej
prawdopodobienstwa PO, ze przy ponownem
losowaniu, niezaleznem od pierwszego, okaze
sie t—0. Jeéli to prawdopodobienstwo jest
mate, zaleca sie hipoteze H odrzucié¢, bowiem
z przyjecia jej wynikatoby, ze obserwujac
populacje w jesteSmy Swiadkami zjawiska
niezmiernie rzadkiego.

W przypadku drugim obliczamy wynika-
jace z H prawdopodobienistwo Px ze wylo-
sowana populacja prébna posiada¢ bedzie
warto$é cechy t tak samo, lub mniej prawdo-
podobng niz t=t0. Jesli prawdopodobienstwo
P x jest mate, to odrzucamy hipoteze H z ta-
kich samych powodow jak poprzednio. Gdyby
prawdopodobieristwa P Oi Px nie byly male-
mi, nie mielibySmy powodéw do powatpie-
wania w hipoteze H.

Ortodoksyjny spos6b oceny wiarogod-
nosci hipotez daje sie krotko przedstawi¢ w
sposéb nastepujacy: jesli wylosowana popu-
lacja prébna w posiada nieprawdopodobng
z punktu widzenia sprawdzanej hipotezy war-

tos¢ jakiejs cechy zbiorczej /, to hipoteza
jest niewiarogodna.
Co do tego, czy kazda cecha zbiorcza

populacji prébnej nadaje sie do opisanego
sposobu szacowania wiarogodnos$ci hipotezy,
doktadnych wskazowek nie znajdujemy. Je-
dyne, coby tu mozna byto wymienié, spro-
wadza sie do do$¢ metnych rozwazan na te-
mat, ze nadajaca sie do naszych celéw cecha
zbiorcza winna by¢ ,prosta“ i ,remarquable“l.
Definicji jednak tych pojeé¢ nie spotykamy.

Autorowie angielscy, ktérych twdrczosci
statystyka matematyczna tak wiele zawdzie-
cza, interesujacg nas kwestjg wogoOle sie nie
zajmujg, kierujgc sie przy poszukiwaniu od-

powiednich cech zbiorczych wytgcznie intu-
icyjnemi wzgledami. Przyznaé¢ nalezy, ze w
wielu przypadkach intuicja ta jest wprost
zadziwiajgca z tego wzgledu, ze wszystkie
metody szacowania wiarogodnos$ci hipotez,
ktore zyskaty ogdlne wuznanie w literaturze
angielskiej, wynikajg z jednej i tej samej

prostej zasady, ktérg sformutujemy nizej, a
ktora nie byta brana pod uwage, ani nawet

1 Paul Lévy: Calcul des probabilités. Gauthier-Villars,

znana tworcom owych metod, stojacych mniej
lub wiecej wyraznie na ortodoksyjnym pun-
kcie widzenia.

6. Cecha zbiorcza ,,StudentV. Przykiadem mo:

stuzy¢ metoda , Student’a“, ktorej szczegdtowe
rozpatrzenie pozwoli nam na uwypuklenie
niewystarczalnosci ortodoksyjnego punktu
widzenia i koniecznos$ci rozwazania hipotez
alternatywnych przy wszelkich prébach sza-
cowania wiarogodnos$ci hipotez.

Niech jest nam wiadomem, ze prawo praw-
dopodobienstwa pewnej cechy indywidualnej
X osobnikéw populacji generalnej jest nor-
malne, to znaczy odpowiada rownaniu:

(x-af
Y = i— e
OJ/2n

19

przyczem warto$ci parametrow a i a s3
nam nieznane. Hipoteza H, ktérg chcemy
sprawdzi¢, polega na twierdzeniu, ze a=ax
przyczem zalozenie, Ze ax=o0, nie bedzie oczy-
wiscie stanowito ograniczenia og6lnosci roz-
wazan. Oznaczmy przez

*11 *%

(20)

wymiary cechy X uosobnikéw populacji prob-
nej w, oraz x0i S2odpowiadajace im Srednig
arytmetyczng i kwadrat sredniego odchylenia:

X°-\q i (21)
S 2- n—i_Si (*» — xof 22)
Wreszcie niech
I e I T (23)
1— S S
Jest to wtasnie cecha zbiorcza ,Student’'a“2

ktéra stuzy do szacowania wiarogodnosci hi-
potez analogicznych do naszej hipotezy H.
Prawo prawdopodobienstwa cechy zbiorczej
t nie byto, jak sie zdaje, dotad wyprowa-
dzone w sposob poprawny. To co zrobit po-
czatkowo ,Student* (loc. cit.), jest dos$¢ dzi-
wne ze wzgledu, ze niedoktadna metoda po-
prowadzita do poprawnego wyniku. ,Student*
obliczyt wzory na pierwsze cztery momenty
prawa prawdopodobienstwa na S2 ktdre mu
znane nie bylo. Nastepnie dobrat do tych mo-
mentéw odpowiednig krzywa Pearsona i zato-

Paris_ 11525, (str.| 91 i/ hast.

2 ,Student“: Probable Error of a Mean. Biometrika Vol. VI, 1908, str. 1—=24.
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zyt, ze wyraza ona doktadnie prawo praw-
dopodobiennstwa na 5» Dalszym etapem byto
rowniez dowolne zatozenie, ze dwie zmienne
ewentualne, $rednia arytmetyczna x i $Srednie
odchylenie -Sw populacji prébnej sg od siebie
niezalezne, wobec czego elementarne prawo
prawdopodobienstwa pary zmiennych x i S
rowna sie iloczynowi ich elementarnych praw
prawdopodobienstwa. Poniewaz prawo pra-
wdopodobienstwa S$redniej arytmetycznej w
populacji prébnej, wylosowanej z populacji
generalnej ulegajacej prawu Gaussa, byto juz
znane, mianowicie

n (x0-at) (24)
- e
a 12«

.Student” pisze wz46r na prawo prawdopo-
dobienstwa pary zmiennych x i S w postaci

Xo ' % (25)

Constans X Sw2 e 2Q

stwa na t.

Doktadniejsze wyprowadzenie prawa pra-
wdopodobiefnstwa cechy zbiorczej t zawdzie-
czamy R. A. Fisher’'owil ktérego rozu-
mowania $a tylko o tyle niekompletne, ze
dowdd rachunkowy zastapiony u niego by-
wa przez mniej lub wiecej intuicyjne rozwa-
zania geometryczne w przestrzeni wielowymia-
rowej, z powotywaniem sie na analogje z
geometrjag w trzech wymiarach. Poniewaz
wyniki takiego dowodu mogtyby sie okazaé
mylnemi, podamy tu kompletne wyprowa-
dzenie prawa prawdopodobienistwa dla cechy
zbiorczej t.

7. Prano prandopoddderstvwa . Prawdopo

bienstwo elementarne wylosowania populacji
prébnej zv.moze by¢ napisane w postaci:

£ (xi-aT (26)
JL V
oY/ (ty (tx2 ... dxn
gdzie suma w wyktadniku potegi rozcigga

ktéra szcze$liwym trafem okazala sie po- sie na wszystkie zaobserwowane wartosci x
prawna, wraz ze wszystkiemi nieuzasadnio- (20). Na skutek naszej hipotezy H prawdo-
nemi zatozeniami autora. Majac wzér (25) podobienstwo to przeksztatca sie w
X0-j--5
202 dxxdx2. . d (27)
V2 dxxdx2... dx,, — y2n xxdx2... dx,
Wprowadzmy teraz zamiast zmiennych xx x2...x n nowe zmienne x0,yX, y2, ... ynl'
1 1
X, = Xr .
1j/12-~1 1123 JK (k1) 1/(74-1)n
1 1 1 1
*:XO —~ m yi+ m y2+ ) ' ] + ( W ) yk+ L} L} 1
1
A0 An yk + o o o + i/ (n-hn
Xt+* x° Vrfi+vJt+ + ypxpy™
X 74-1 _
»—X B_ ]i(naﬂ)—ry n.x

t R, A. Fisher; Frequency Distribution of Correlation Coefficient

in" Small Samples. Biornetrika Vol. X.
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Jak tatwo jest sprawdzié¢, mamy

n 29
S Xi —nx0 (29)
(30)
oraz
8(*i,*2, ....Xn) (31)
o(x0,y\,... yn-\)

Wobec tego elementarne prawdopodo-
bienstwo wylosowania populacji probnej w
o0 zadanych wartosciach zmiennych x0, y2..
ynl moze by¢ napisane w postaci

lo+ S (32)
. 2a?2
32 iln e dxodyv...

Teraz dokonywujemy nastepnego prze-
ksztatcenia wprowadzajgc zmienne
S)Tl) @) eeeT»2

yi= y» S Cost,,.2 Cos @,3 Cos ([
y2— ild S Cosyn2 Cos gn3.... Cos q@
y3= JJAACos@2 Cos 3,3 Sm ea
(33)
yul- i€®S Sm t-.
Latwo jest sprawdzi¢, ze
n-l (34)
S'V yl=nS§
yo+S '
1/n - 2a2 I
Y2

Catkujac towyrazenie wzgledem Ti, T* »«*T«a
w granicach okreslonych przez nieréwnosci
(37), otrzymujemy elementarne prawo praw-
dopodobienstwa dla zmiennych xQi S, mia-
nowicie

*0+S (40)
C SM2g n 2A3 dx0dS
czyli ten sam wzdr, ktéry ,Student“ otrzy-
mat drogg szeregu dowolnych zalozen.
C oznacza tu statg, réwng odwrotnos$ci catki
+ + S
- . M_n o+ S , @1)
jdsj 20 SI'dxOds.

COS‘%J': X2=xt= ...
Sin

NEYMAN
oraz ze )
3(yi, ya .. ynj)
3(S, epi, (pa, * . . gp«-2) (35)
n-3 n-4
Cos Tn-2 COS o3 Cos
Zauwazmy, ze aby zmienne (i=1i, 2,...n)

przybiera¢ mogty wszystkie mozliwe uktady
wartosci, potrzeba i wystarcza, by kazda ze
zmiennych wprowadzonych przy pierwszem
przeksztatceniu mogta osigga¢ kazda dowolng
Avarto$¢ od —o; do --.; . Dla zmiennych
S, Ti, Ta, » » T2 wyznaczymy granice

S (36)
o< Ti< 2x
7 _n }(37)
—y <-T<y een-2) |j
Latwo jest stwierdzi¢, ze przy zachowaniu

warunkéw (36)i(37) zmienne x{ (i—1, 2, ...n)
beda mogty przybiera¢ jednokrotnie kazdy
ze wszystkich mozliwych uktadéw wartosci
z wyjatkiem spetniajgcych réwnania

=xk (k-y,4,...n) (38)

oniewaz dla wyznaczenia prawa praw-
do(g?)dobier’lstwa na t wypadnie nam catko-
waé w przestrzeni n-1-wymiarowej, a zbidr
punktéw spetniajacych réwnania (38) jest
0 N-2 wymiarach, wiec rozpatrywany w prze-
strzeni n-i -wymiarowej—zbiér o mierze zero,
przeto ograniczenie wprowadzane przez
ostatni z warunkdéw (37) istotnej nie
odgrywa.

Prawdopodobienstwo elementarne wylo-
sowania populacji proébnej w o zadanych
warto$ciach zmiennych xQS, Tu T2 eee T*a
moze tedy by¢ napisane w postaci

roli

Cosq dxodSdyz...d@,2 (39)
Wprowadzmy teraz zmienng t:
Xg—t b (42)

i napiszmy elementarne prawdopodobienstwo
populacji probnej w o zadanych wartosciach
zmiennych t i 5" Bedzie to;

s2G+0

23 (43)

dS dt

Dla otrzymania prawa prawdopodobienstwa
na t wystarczy teraz scatkowaé (g3) wzgle-
dem =S'"w granicach od — 00 do + co . Rachu-
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nek jest najprostszy, jesli sie zastagpi A przez
zmienng u

u—S Vi-fu (44)
poczem dostajemy na elementarne prawdo-
podobiehAstwo populacji o zadanej wartosci
cechy t wzér

o@{)dt — — ——dt (45)
(@
gdzie Cx jest odwrotnoscig calki
4-w
r dt (46)
Y
M W 32

Takiem jest prawo prawdopodobienstwa
dla cechy zbiorczej ,Student’a“. Ze wzoru (45)
wynika, ze najprawdopodobniejszemi sg war-
tosci t bliskie zera. Je$li tx o jest zaobser-
wowang wartoscig cechy zbiorczej ,,Student’a”,
odpowiadajgca pewnej populacji prébnej, to
prawdopodobienstwo, ze przy jakiem$ nowem

losowaniu dostaniemy na t tak samo lub
mniej prawdopodobng warto$¢, roéwna sie
PP (U), gdzie
h
r 47)
P(t) = C\j q(t)dt
n

Catka (47) daje sie dla kazdego tx tatwo
obliczyé¢, jesli sie potozy

t = tg 9. (48)

Mamy z tatwosciag
ey
r (49)
P(tY = C\ | Co0s'120dO

2

gdzie Ox — arctg tu poczem catkowanie do-
konywa sie metodg przez czesci i kolejnych
redukcyj. Rachunki te zostaty dokonane przez
~Student’a” i odnos$ne tablice znalez¢ mozna
w Biometricel, orazw zbiorze tablic ogto-
szonym przez K. Pearsona2

Jak juz zaznaczytem, w przypadkach gdy
i—P (tY) wypada male, ortodoksyjna metoda
zaleca odrzuca¢ hipoteze H, z Kktdérej praw-
dopodobienstwo to wynika. Motywacja tego,
jaka znajdujemy w oryginalnej pracy, jest
dos¢ staba, bowiem /—P (tx) rozpatrywane

i Biometrika, Vol. VI, Str. iq

jest jako prawdopodobienstwo, ze populacja
generalna spetnia warunek tfg>tx przy usta-
lonych wartosciach cech zbiorczych populacji
prébnej. Inaczej moéwigc, Pifj) jest trakto-
wane, jakby to byto prawdopodobienstwo
a posteriori. Zdaje sie jednak, ze nieporozu-
mienie to jest zwigzane z trudnoscig wysto-
wienia sie, a w kazdym razie pewnem jest,

ze autor wcale o prawdopodobienstwach
a posteriori nie myslat.
8. Przyktad stosowania metody ,,Student’a“. P

niewaz metoda ,Student’a“, mimo moze nie
zupetnie doktadnego interpretowania jej przez
autora, jest wazng zdobycza statystyki ma-
tematycznej, bedzie zdaje sie rzeczg pozytecz-
ng przerobienie tu jednego przykitadu, kté-
ry pozwoli rowniez na doktadniejsza dysku-
sje samej metody. Tabliczka ponizsza poda-
je wyniki zastosowania dwoéch roznych $rod-
kéw nasennych do dziesieciu pacjentéw.
Niech litery A i B oznaczajg te $rodki i jed-

nocze$nie liczby dodatkowych godzin snu

spowodowanych temi $rodkami.

Pacjent A B B-A
1 0,7 h 1,9 + 1.2
2 — 16 - 08 + 24
3 — 02 L 11 + 1.3
4 — 1.2 - 01 + 13
5 + 34 h 44 + 10
6 -f- 3,7 - 55 d~ 1,6
7 + 08 - 16 + 08
8 0,0 h 46 + 46
9 - 1,0 - 10 0,0
10 + 2,0 + 34 + 14

Srednio + 1,58
S =117

Srednio-j-0,75 Srednio -f- 2,33
S= 1,70 S ==1,90

Wartosci cechy t odpowiadajace tym trzem
przypadkom sg: tx=0,44, t2= i,23 i t3= 1,35,

czemu odpowiadajg wartosci catki (49) row-
ne odpowiednio
0,8873, 10,9974 i 0,9985 (50)

Pierwsze dwie z tych liczb ,Student” roz-
patruje jako prawdopodobienstwa, ze odnos$ne
srodki przecietnie bioragc bedg zwieksza¢é
liczbe godzin snu (the probability that the
drug will on the average give increase of
sleep), albo, inaczej mowigc, jako prawdo-
podobieristwa, ze $rednia wartos¢ liczb A i B
w ich populacjach generalnych jest dodatnia.
Analogiczna jest interpretacja trzeciego pra-
wdopodobienstwa.

Jasnem jest, ze interpretacje te sg niedo-
ktadne. Poprawnie byloby powiedzie¢ tak:
zaktadamy, ze liczby kazdej z trzech kolumn

a K. Pearson; Tables for Statisticians and Biometricians, Cambridge 1925.
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A, B i B-A sa wylosowane 2z pewnych
populacyj generalnych (ulegajacych prawu
Gaussa), ktorym odpowiada ta sama S$rednia
warto$¢ réwna zeru. Liczby (50) przedsta-
wiaé¢ wtedy bedg prawdopodobienstwa, ze
w wyniku losowania dostaniemy populacje
probng o wartosci cechy mniejszej lub row-
nej tej, ktéorg dato nam faktycznie dokonane
doswiadczenie.

Po tem doktadniejszem
wyniku staje sie mniej jasnem, dlaczego
znaczne wartosci prawdopodobienstw (49)
majg by¢ dostateczng podstawa do odrzuce-
nia hipotez, ze np. oba $rodki wogdle nie
podwyzszajg czasu snu. Dzieje sie to zapew-
ne dlatego, ze po przyjeciu tego zatozenia
staje sie nieprawdopodobnem wylosowanie
wartosci na t juz tak wielkich, jak to zaob-
serwowalismy, lub wiekszych. Argumentacja
taka, bez omdwienia wtasnosci specjalnych
cechy /, o ktérych autor nic nie wspomina,
jest wadliwa. Gdyby bowiem byta poprawna,

sformutowaniu

osobnikéw, o wartosciach cech /i t' odpo-
wiednio
I\, |1 B [ 4
. .2 . (52)
flrth ... e

Oznaczmy przez pm i p'm odpowiednio wy-
nikajagce z pewnej hipotezy prawdopodo-
bienstwa, ze w jakiem$ nowem losowaniu

wypadnie odpowiednio
t tmit >t (53)

Warunek 2) orzeka, ze gdyby sie okazato, ze

limpm= o (wzgl. lim p'm— o) (54)
to jednoczes$nie
lim p'm=\ (wzgl. lim pm=%).  (55)

Istnienie cechy t' spetniajgcej oba wymie-
nione warunki okazuje, ze nie kazda cecha
zbiorcza nadaje sie do szacowania wiarogo-
dnosci hipotez, jak to zaleca metoda orto-

moznaby jg stosowac do kazdej innej cechy  g,psvina. batwo bowiem moze sie nadarzyé

zblorf:zej co, Jak, gobaczymy zaraz, pro- przypadek, w ktéorym dana do sprawdzenia
wadzi do sprzecznosci : - - S

: hipoteza bedzie zupetnie niewiarogodna z

IV. Krytyka ortodoksyjnego punktu punktu widzenia jednej cechy, np. t i jedno-

. widzenia. cze$nie zupetnie wiarogodna z punktu widze-

9. Cecha ZDiOrCza . Zdefinjujemy zaraz pew-ia drugiej cechy I'. Stoimy wiec wobec za-

ng nowg ceche zbiorcza ktéra bedzie po-
siada¢ nastepujace wiasnosci:

1) prawo prawdopodobieristwa dla cechy
zbiorczej t' jest identyczne z prawem pra-
wdopodobienstwa cechy zbiorczej ,,Student’a“/;

2) jesli txjest wartoscig cechy ,,Student’a“
t odpowiadajacg pewnej populacji prébnej w,
przyczem wynikajgce z pewnej hipotezy H
prawdopodobienstwo, ze w nastepnem loso-
waniu otrzymamy t” tx jest bardzo mate,
to tej populacji prébnej w odpowiada¢ bedzie
wartos$¢ cechy zbiorczej t' = t\ bliska zeru
wiec taka, ze prawdopodobienstwo, iz w na-
stepnem losowaniu wypadnie tr> t\, bedzie
bliskie ~ i odwrotnie.

Warunek 2) moznaby dla krétkosci sfor-
mutowaé jeszcze i w ten sposob: jesli jakiejs
populacji prébnej odpowiadaé bedzie mato
prawdopodobna warto$¢ cechy |, to odpo-
wiadajaca jej wartos¢ cechy t' bedzie znéw
nalezata do najbardziej prawdopodobnych
i odwrotnie.

Istotng tre$¢ tego warunku mozna jeszcze
sformutowaé i w ten sposob'.

Niech

»1, W2 ... wm ... (51)
bedzie nieograniczony cigg populacyj prob-
nych, zawierajgcych kazda te samg 'liczbe

gadnienia, jakiemi zasadami nalezy sie Kkie-
rowaé¢ przy doborze ,odpowiednich®“ cech
zbiorczych.

Przechodzac do definicji cechy t\ umoéw-
my sie co do tego, w jaki spos6b bedziemy
numerowali osobniki populacji prébnej w.
Niech np. Xi oznacza warto$¢ cechy X u
osobnika wylosowanego w i-tem losowaniu.
Jak poprzednio n oznacza¢ bedzie liczebnos¢
populacji w. Oznaczmy

xn = (56)

W)

n Xn

Wreszcie niech
(58)
S
Udowodnijmy, ze cecha zbiorcza t' speinia

postawione warunki.

Prawo prawdopodobieristwa dla cechy /'
odnajdujemy zupetnie podobnie jak poprzednio
dlat. Wychodzgc z elementarnego prawdo-
podobieAstwa populacji proébnej o danych
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wartosciach cechyindywidualnej X u n oso-
bnikéw

£ x.2
(59)
}_\(\/. > dx
alzn/ " 2
wprowadzamy zamiast x| i X2 nowe zmien-
ne x0 iy:
> = x*JIS +2 /i (60)

=AYy oty y -

Jak tatwo sprawdzié, nowa zmienna xCf
jest identyczna z wprowadzong wyzej cechg
zbiorczg (56). Jakobian przeksztalcenia

3/ X
BN

°c(xoyl = ~n
o

Wynika stad, oraz z (57), ze elementarne
prawdopodobienstwo populacji w o zadanych

wartosciach zmiennych #/~ XN, x¥ x4 ... xn
bedzie

x02+S'2 (62)
oi/2m} e 2j" dx0 dy dx3 ... dxn

Wprowadzamy teraz zamiast zmiennych

y, X3 x4 ... X,,, nowe zmienne, mianowicie
s', f f2 ... fM2:
(63)

y = i/fTS" Cos f,_ 2Cos fw3... Cosf2 Cosft,
X3—y7r S' Cos ¢Pr2Cos qx3=.. Cosf2 Sinft,
Xn—ilt S Sin f,-2,

przyczem korzystamy ze wzorow zupetnie
analogicznych do (33). Sprawdzamy z ta-

twoscia, ze dzieki (60) i (63) nowa zmienna
S' jest identyczna z wprowadzong wyzej
cechag zbiorczag S' (56), mianowicie
(64)
n$2 2% ¥ 2 — -+ Y X2
«=3 2 i— 3

Jakobian przeksztatcenia (63) rdézni sie od
(35) tylko tem, ze zmienng S zastepuje tu S',
Analogje dopeiniajg nieréwnosci ogranicza-
jace zmienne S', fr, f2. . f,.2, mianowicie

o< §'

O <1 fi

< 2K (65)

2 N f2 2 a o o W-2

Powtarzajgc dostownie rozwazania, ktére do-
prowadzity wyzej do praw prawdopodobien-
stwa na x0i 5 oraz na t, otrzymujemy ele-
mentarn prawdopodobienstwa ~odpowiada-
jace zaaﬁanym wartosciom X0 i cporaz zada-

nej wartosci na /', odpowiednio
2+ 5,
dx0 dS*

cs' e (66)

oraz

2 (%) = ~ T
(1+12 ~

67

Tak wiec cecha =zbidércza t' istotnie

Warunek i),

spetnia

Dla dowodu, ze i drugi warunek jest

spetniony, wyprowadzmy pewng nieréwnosé
zachodzaca pomiedzy wartosciami na /i t'.
Zauwazmy, ze ze zwiagzku

w2 T
n " -~ T X X 0) ()
wynika

(*1 ~ xof + x2— xO& < n S2 (69)

i dalej

Xl—x2& = [On—*Q — ("s—)] (70)
< 2 [(*,— x0)2+ (X2— x0)2] t
wiec
IXI—x21 < ¥2» S (71)
skad
IX< 1 < S (72)

Teraz oszacujmy S'. Z réwnania (57) wynika:

S' — S +a;@—x0 > x* (73)

Wobec tego

skad

Jest to wtasnie poszukiwana nieré6wnos¢.
Wynika z niej, ze skoro jedna ze zmiennych
ti t' zdaza do nieskoriczonos$ci, druga musi
zdgzaé¢” do zera. Chcac zastosowaé metode
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ortodoksyjng do oszacowania wiarogodnosci
jakiej$ hipotezy, mamy obliczy¢ catki

=q
J ® (/) dt
Ithl

P (76)

lub

o]

9 (/] dc

P r (17)

/a1

przyczem matos¢ uzyskanych wartosci wska-
zywataby na niewiarogodno$¢ hipotezy, bo-
wiem, gdyby hipoteza byta prawdziwa, uzys-
kanie tak wielkiej (lub wigkszej) wartosci
na jedng z cech t lub t, jak warto$¢ zaobser-
wowana, bytoby zjawiskiem wyjgtkowem.
Z udowodnionej jednak wiasnosci cech ti t'
wynika, ze gdy P jest bliskie zeru, P' musi
by¢ bliskiem ~ i odwrotnie, wobec czego
moznaby wnosié, ze wszystkie wogdle hipo-
tezy nalezy odrzuci¢ jako niewiarogodne.

Paradoksalno$¢ sytuacji wzrasta jeszcze
na skutek okolicznos$ci, ze jakiekolwiek by-
tyby populacja prébna w i dodatnia liczba
PO zawsze mozna zdefinjowaé takg ceche
zbiorczg T, ktora bedzie spetnia¢ nastepuja-
ce dwa warunki: a) prawo prawdopodobien-
stwa dla cechy zbiorczej T jest takie same
jak dla cech ti f, oraz b) jesli 7) jest war-
toscia cechy T odpowiadajaca populacji préb-
nej w, to catka

[oe]

N

IT,I

Wrazenie paradoksalnosci pochodzi z myl-
nego, a ustalonego ogdlnie mniemania, ze
.nieprawdopodobna“ warto$¢ jakiej$ cechy
zbiorczej moze posiadaé tylko ,nieprawdo-
podobna“ populacja prébna i odwrotnie.
PrzyzwyczailiSmy sie mys$leé, ze intuicyjne
prawdopodobienstwo populacji probnej daje
sie charakteryzowaé¢ catkg typu (78) dla
jakiejkolwiek cechy T.

Udowodnieniem istnienia cechy zbiorczej T
zajmiemy sie w nastepnym rozdziale.

10.
jak wyzej w oznacza populacje prébng o n
osobnikach

(TjdT—

©)

Umdéwmy sie sprezentowaé kazdg taka po-
pulacje przez punkt w w przestrzenipn—wys-
miarowej o wspoétrzednych ortogonalnych'(79).

Xi>X2y Xn

Interpretacja geometryczna cech ti t‘. Niech

JERZY NEYMAN

Niech L oznacza hyperpowierzchnie—
miejsce geometryczne punktow e» ktérym od-
powiadajg te same prawdopodobienstwa ele-
mentarne. Ze wzoru (26) wynika, ze bedzie
to hyperkula ze $rodkiem w poczatku uktadu
wspbétrzednych o réwnaniu

80)

(
s Xi —n Go2+ S = wS2(1-fP) = 7.2= const

i—1
7 oznacza tu promien hyperkuli L. Prawdo-
podobienstwa elementarne punktéw na hyper-
kuli L zalezg tylko od promienia X
i szybko malejg, gdy X wzrasta.

Zdajmy teraz sobie sprawe z rodzaju
hyperpowierzchni — miejsca geometrycznego
punktéow zv, dla ktérych t jest state. Dlatego
zwréémy sie do réwnan (28) i (33). Po wsta-
wieniu do kazdego z rdéwnah (28) wartosci
na y,- z réwnan (33), otrzymamy

xk= a0+ 5 4+, k=12, A)  (81)
gdzie dF jest pewng funkcjg tukéw g8,
q®2, ... <p,a ktorej posta¢ jest dla nas bez

wiekszego znaczenia. Réwnanie (81) mozna-,
by jeszcze przepisac

w postaci, ktéra wskazuje, ze punkty w, od-
powiadajace statej wartosci t i stalym war-
tosciom tukow cpj, q2, ... Y2, leza na prostej
(82), przechodzace) przez poczatek ukiadu
wspoOtrzednych. GdybysSmy teraz zmieniali
wartosci tukow < prosta (82) obracataby sie
® pewien sposob, tworzac powierzchnie
stozkowa z wierzchotkiem w poczatku uktadu
wspoétrzednych. Poniewaz funkcja t przybiera
w kazdym punkcie w tylko jedng wartos¢,
roznym wartosciom t odpowiadajg stozki bez
wspélnych punktéw z wyjatkiem wierzchot-
ka. Oznaczmy przez V(! stozek odpowiadajg-
cy danej wartosci zmiennej t.

Rozpatrzmy teraz miejsce geometryczne
punktéw w, ktéorym odpowiadajg ustalone
wartosci AO i S. Lezg one na przekroju

ptaszczyzny M

S xi = 1UxO0 83
7=1 (63)
i hyperkuli K
iSi {xi — xf{f = nS2 (84)
ze Srodkiem w punkcie X-= x0 (i=/, 2, ... n)

i o promieniu S }/n. Z réwnania (80) wynika,
ze “ustalajac *0 i 5 ustalamy jednocze$nie X



PRZYCZYNEK DO TEORJI WIAROGODNOSCI HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH 13

i t. Wnioskujemy stad, ze przekrdj hyper-
ptaszczyzny M z hyperkulg K jest jednoczes-
nie przekrojem hyperkuli L ze stozkiem V(t),
wiec ze stozek ten jest kotowy o osi 7V prze-

chodzacej przez poczatek ukladu i przez
punkt o wspo6trzednych

xi =x2= .. = xn= X0 (85)
Moznaby réwniez stwierdzi¢ to samo, obli-

czajac cosinus kata pomiedzy tworzaca (82)
stozka V(t) a prostg N. Oznaczmy ten Kkat
przez O. Bedziemy mieli:

N (86)

* i
Cos O — élo = 0

/(2 Xi2) n@02 1/*02+ S2 jltv+ 1
Widzimy, ze zalezy on tylko od wartosci
zmiennej t, ktora, jak tatwo widzie¢, jest

t — cotg O (87)
Zwr6émy jeszcze uwage, ze przy t > 00
stozek V(t) zdgza do prostej N. jak to wy-
nika z réwnania (82).
Z punktu widzenia metody ,Student’a“
prosta W jest miejscem geometrycznem po-

pulacyj prébnych najmniej ,prawdopodob-
nych“. Wylosowanie populacji prébnej, kto6-
rej punkt reprezentacyjny lezy blisko tej

prostej, zaleca sie uwaza¢ jako wskazowke,
ze gdyby hipoteza a= o byta prawdziwa,
mielibjrémy do czynienia z niezmiernie rzad-
kiem zjawiskiem.
tatwo jest stwierdzi¢, ze twierdzenie
takie jest mylne. WeZmy pod uwage dwa
punkty lezace na tej samej hyperkuli L.
Pierwszy z nich, Px, niech lezy na prostej N}
a drugi, P2—na ptaszczyznie
xx-fF X+  kxn= o )
w ktdrg przeksztatca sie stozek V() przy
/ > 0. Jesli otoczymy Pxi P2 kulami o ma-
tych rownych sobie promieniach, to z hipo-
tezy a— o0 wynikaé beda rowne prawdopodo-
bienstwa wylosowania populacji prébnej
z punktem reprezentacyjnym wewnatrz obu
kul. Innemi stowami, losujac populacje prébne,
bedziemy jednakowo czesto napotykali takie,
ktorych punkty reprezentacyjne lezag w oto-
czeniu Px jak w otoczeniu P2 Je$li wiec wy-
losowanie populacji w o punkcie reprezenta-
cyjnym P x potozonym okoto prostej N na-
lezy uwazaé¢ za zjawisko wyjatkowe;to/to
samo winno sie stosowa¢ do kazdego innego

punktu lezgcego na hyperkuli L o promieniu
wiekszym lub réwnym odlegtosci Px od po-
czatku uktadu wspoéirzednych. Natomiast me-
toda ,Student’a“ zaleca uwaza¢ populacje
prébne o punktach reprezentacyjnych P2
za najbardziej prawdopodobne.

Widzimy stad, ze ortodoksyjny punkt
widzenia nie usprawiedliwia stosowania
metody ,Student’a“.

Funkcja /) jest catka od

n x° (80)

dxn

2 +
22
e dxx dx2 ...

rozciggajgca sie na powierzchnie stozka V(1) .
Zbiory wartosci (89) na kazdej prostej, prze-
chodzacej przez poczatek ukitadu wspoétrzed-
nych, sa identyczne. Wynika stad, ze rdzni-
ce pomiedzy wartosciami funkcji <p(0, odpo-
wiadajgcemi réznym wartosciom t, wynikaja
tylko z okolicznosci, ze powierzchnie stozkéw
V(t) sa rézne, przyczem mniejszym wartosciom
t odpowiadajg wieksze powierzchnie stoz-
kéw i odwrotnie.

Poniewaz z ortodoksyjnego punktu widze-
nia nie wynika wcale, ze miejscem geome-
trycznem najmniej prawdopodobnych punktow
w ma by¢ witasnie prosta N, nic nie stoi na
przeszkodzie wybraniu za 0§ stozkow jakiej
innej prostej, przechodzacej przez poczatek
uktadu. Jesli wybierzemy o$ tak, by lezata
ona w ptaszczyznie (88) i oznaczymy przez
t' cotangens kata pomiedzy tg osiag a kazda
inng prosta, przechodzacg przez poczatek
uktadu wspoétrzednych, t' bedzie cecha zbior-
cza populacji prébnej o wtasnosciach iden-
tycznych z opisanemi w poprzednim rozdziale.

11. Istnienie eech zbiorczych zapewniajgcych dowoln
wynik interpretacji z ortodoksyjnego punktu widzenia.

Niech teraz wO bedzie dowolna populacja

prébna a P 0 dodatnia liczba —. Oznacz-
my przez TO pierwiastek réownania
f p()<#=/>, (90)
To

Niech U i W oznaczaja dwie proste przecho-
dzace przez poczatek uktadu wspétrzednych,
przyczem U przechodzi jeszcze przez punkt
wO;yay/druga 1V tworzy 2 pierwszg kat O,
ktorego cotangens rowna sie 7%
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Niech Aj, X 2.,.AWhbeda spo6trzedne pun-
ktu 20, a a, a2 cosinusy kierunkowe
prostej IV. Winno b}T:

2 X- a-

(91)

I/ E ul + T0
Poniewaz liczby « winny jeszcze spetniac
warunek

= 1 (92)
pewna czes¢ tych liczb, mianowicie n-2, po-
zostaje dowolna a dwie pozostate dajg sie
obliczy¢ jako funkcje pozostatych, spoOirzed-
nych Xi oraz liczby 7%.

Przyporzadkujemy teraz kazdej danej po-
pulacji prébnej w o osobnikach x1x2 ... xn
ceche zbiorczg T, wediug wzoru

2 Xi ai T (93)

f VL -r T2

gdzie liczby a (i=i, 2 ... n) spetniajg wa-
runki (91) i (92). Latwo jest sprawdzié¢, ze
1) prawo prawdopodobienstwa na T jest
dane przez funkcje ,Student’a“ 7 (T) oraz ze
2) populacji probnej zv0 odpowiadaé bedzie
T=TO tak, ze waznym bedzie wzdr (90).

Wszystko powyzsze zdaje sie dostatecznie
ilustrowaé¢ chaos panujgcy w dziedzinie inter-
pretacji wynikéw badania statystycznego.
Po podaniu w watpliwo$¢é zasady Bayes’a,
ktéra moznaby sformutowac i tak, ze w razie
braku informacyj co do prawdopodobienstw
a priori réznych mozliwych hipotez, mozemy
zaktadaé, ze sg one wszystkie sobie rowne,
wstgpiliSmy na grunt intuicyjny i tu jesteSmy
bez wyjscia. Nietylko bowiem zasada, ze
kazda cecha zbiorcza nadaje sie do trakto-
wania wiarogodnos$ci hipotez z ortodoksyj-
nego punktu widzenia, jest falszywa, watpli-
wem jest czy wogOle istnieje taka, ktéraby
sie do tego celu nadawata.

12. Niewystarczalno$¢ ortodoksyjnego punktu widzenia.
Powr6¢my jeszcze do naszego przykiadu,
gdzie wiadomem nam jest, ze populacja fi
ulega prawu Gaussa i nalezy tylko sprawdzié
hipoteze H ze a—o.

Poniewaz prawdopodobienstwo elementar-
ne populacji prébnej zu zalezy tylko od pro-
mienia 7 hyperkuli, na ktérej znajduje sie
odpowiedni do zv punkt w przestrzeni n wy-
miarowej, wydawacby sie mogto, ze witasnie

7 Xi (4

moze stuzy¢ za kryterjum wiarogodnosci

hipotez)7 H.

Nasuwajg sie tu jednak dwie uwagi.
1. Prawo prawdopodobienistwa dla X kté
tatwo daje sie wyznaczy¢ jest

X2

5 a2 (95)
A(X)= cWile “%
gdzie C jest stale:
1 = J $(7) d| 9

Widzimy, ze prawo prawdopodobiehAstwa
(7) jest zalezne od a—juz jedno to mogtoby

utrudni¢ stosowanie 7 do szacowania wiaro-
godnos$ci hipotezy 77, przy nieznanym i nie-
omawianym przez 77 parametrze a.

Ale dalej: gdy pmhtyy zv. 0 najwiekszych
prawdopodobienstwach elementarnych gru-
puja sie okoto poczatku uktadu wspotrzed-
nych, najprawdopodobniejszg wartoscig cechy
7 jest wcale nie zero tylko

7=V¥n—io o, ©7)

przyczem przy znacznych liczebnosciach po-
pulacji zu, warto$¢ ta moze byé bardzo duza.

Ktéryz wiec typ populacyj prébnych zu
uzna¢ za najbardziej prawdopodobny, za naj-
bardziej potwierdzajacy hipoteze 77? Czem
mamy ten t3p charakteryzowac?

1. Jasnem jest, ze zasada,
tu przyja¢, nie powinna by¢ w razacej nie-
zgodzie z intuicjg, odwrotnie — zadaniem jej
jest by¢ wyrazem matematycznym tej intuicji.

Wezmy teraz na tej samej hyperkuli L

dwa punkty zux i zu2 z ktdrych pierwszy le-
zalby jednocze$nie na ptaszczyznie
X\+ X2+ e+ Xn= 0 (98)
a drugi miatby za wspoéirzedne
XxxX=x2=x3... —Xn=x0 o (99)

Je$li uznamy, ze za Kkryterjum wiarogo-
dnosci  hipotezy 77 stuzy¢ nam ma cecha
zbiorcza 7, obie te populacje prébne bedg
jednakowo potwierdza¢ lub podawa¢ w wat-
pliwos¢ hipoteze 77. Zat6zmy, ze n — jest
bardzo wielkie, 10,000, 1,000,000 Ilub t. p.
i zapytajmy, czy zgodzi sie nasza intuicja
w jednakowy sposéb odnosi¢ sie do hipotezy,
ze a= o0 po wylosowaniu kazdej z tych po-
pulac34 prébnych wx i z2v2 Przypuszczam, ze
na pytanie to odpowiedz bytaby jednogto$na
i przeczgca: Wylosowanie miljona osobnikow
o tejryisamej (lub prawie) wartosci cechy X
dodatniej W3"daje sie wskaz3Wwaé, ze losowa-

ktorg mam



PRZYCZYNEK DO TEORJI WIAROGODNOSCI HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH 15

nie odbywato sie nie z populacji, w ktérej
zgodnie z hipoteza H najczesciej spotykaja
sie osobniki o wymiarze cechy X robwnym zeru,
lecz z jakiej$ innej, ktorg charakteryzuje a > o.

Ta uwaga wydaje mi sie bardzo poucza-
jaca. Intuicyjne odrzucenie hipotezy H w razie
wylosowania populacji prébnej w2 jest spo-
wodowane nie wzgledem na prawdopodo-
bienstwo tej populacji wynikajagce z hipotezy
H, lecz okolicznoscia ze istnieja inne hipo-
tezy //', z punktu widzenia ktorych wyloso-
wanie populacji w2 jest wielokrotnie bardziej
prawdopodobne.

Tak wiec decydujgcym momentem jest tu poréwnanie
prawdopodobienstw faktycznie wylosowanej  populacji
prébnej, wynikajacych z roznych mozliwych hipotez, czyli
akurat to, do unikniecia czego dazy ortodoksyjna metoda
sprawdzania hipotez.

Uwaga ta byta wzieta za podstawe defi-
nicji t. zw. wiarogodnosci hipotezyl. Do
przedstawienia pierwszych wynikow w kie-
runku rozwiniecia nowej metody oraz ich
zastosowan do réznych zagadnien statystyki
praktycznej przejdziemy w rozdziale nastep-
nym. Miedzy innemi okaze sie, ze z punktu
widzenia metody wiarogodnos$ci metoda ,,Stu-
dent'a“ jest zupetnie uzasadniona.

V. Teorja wiarogodnosci hipotez.

pojecie wiarogodnos$ci hipotezy jest wzgled-
ne i zalezy od zbioru dopuszczalnych hipotez
Q. Niech h bedzie jedng z zawartych w Q
hipotez prostych, a Pu — wynikajgce z niej
prawdopodobienstwo faktu zaobserwowanego
w. Oznaczmy przez Pqg gorny kres liczb Pu
dla wszystkich hipotez prostych zbioru Q.

Definicja I. WiarogodnosScig hipotezy

prostej h ze wzgledu na zbiér hipotez do-
puszczalnych Q nazywamy iloraz
X* = (100)

Niech teraz H bedzie hipotezg ztozona,
a Qh nalezacym do niej zbiorem hipotez
prostych, z ktérych kazda nalezy do zbioru Q.

Definicja Il. Wiarogodnos$cig hipotezy
ztozonej H nazywamy \h gorny kres wiaro-
godnos$ci hipotez prostych nalezagcych do
zbioru Qh.

We wszystkich rozpatrzonych dotad za-
gadnieniach o ocenie wiarogodnosci hipotez,

interwenjujace w powyzszych definicjach
gérne kresy sg osiggalne, wiec sa zwykte
maxima.

Prawdopodobienstwa faktu zaobserwowa-
nego, od ktorych jest uzalezniona wiarogod-
nos$¢ hipotezy, moga by¢ albo prawdopodo-
bienstwa zwykte, albo prawdopodobienstwa

13. Podstawowe pojecia i definicje. Niech w oznaelementarne.

cza pewien fakt zaobserwowany, a H—hipo-
teze objasniajacag ten fakt. Bedziemy rozréz-
niali hipotezy proste i ztozone. Hipoteza H
jest prosta, jes$li wynika z niej zupeinie
okre$lone prawdopodobieristwo faktu zaobser-
wowanego w. Kazda inna hipoteza, wiec nie-
wystarczajaca do obliczenia prawdopodobien-
stwa faktu w, jest ztozona. Hipoteze zlozong
mozna przeksztatci¢ na prosta, jesli sie do
niej dotgczy kilka dodatkowych zatozen,
ktére wraz z zatozeniami zawartemi w hipo-
tezie, okres$lg prawdopodobienstwo faktu za-
obserwowanego. Poniewaz te dodatkowe za-
tozenia muszg by¢ w pewnych granicach do-
wolne, dochodzimy do wniosku, ze kazdej
hipotezie ztozonej odpowiada pewien zbiér
hipotez prostych, takich, ze rozpatrywana
hipoteza ztozona moze by¢ przeksztatcona
w dowolng hipoteze prosta zawartg w tym
zbiorze.

Bedziemy moéwili, ze taki zbioér hipotez
prostych i hipoteza ztozona nalezg do siebie.

Niech Q oznacza pewien zbidr hipotez
prostych, ktére dla jakichkolwiek powodow
uwazamy za jedynie mozliwe. Wprowadzane

i Patrz: J. Neyman and E. S. Pearson:
Inference. Biometrika Vol. XX — A, 1928,

On the Use and Interpretation

Zilustrujmy powyzsze na paru przykita-
dach.
14. Przyktad 1. Niech mamy wylosowan
populacje probng w on osobnikach
*L 1 *2 oo Xit (191
i niech nas interesuje hipoteza h, Zze popu-
lacja generalna ulega prawu Gaussa
(* —af (102)
1 2a2

Y
przyczem parametry a i a posiadajg okres-
lone wartosci. Hipoteza ta jest prosta, bowiem
wynika z niej bezposrednio prawdopodo-
bienstwo elementarne faktu zaobserwowane-
go, mianowicie

£ fxi — af (103)
— Ve dx, dx . dxn
{5 12t) 7
Wiarogodnos¢ hipotezy h zalezy od tego,

jakim jest zbidr hipotez dopuszczalnych Q.

of Certain Test Criteriafor Purposes of Statistical
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Moze to by¢ np. zbiér zalozen identycznych
z h lecz o réznych warto$ciach parametréw
a i a wypetniajacych przedziaty

— 0C < a < 4D

0 a< -_00
Obliczenie wiarogodnosci hipotezy wzgledem
takiego zbioru hipotez dopuszczalnych przed-

stawia sie w spos6b nastepujacy. Poszuku-
jemy maximum funkcji dwu zmiennych ai a

(xi —a)l
2a2
Z (104)
Prosty rachunek wykazuje, ze maximum
zachodzi, gdy
Xn
(105)
a2= s2= x .£.(xi — XO i

przyczem warto$¢ najwyzsza Z réwna sie

i-)“e ~ 106)

Wobec tego gorny kres prawdopodobienstw
elementarnych faktu zaobserwowanego, wy-
nikajagcych z hipotez zawartych w Q, wynosi

dx* dx2... don

(107)

S)2r]
a wiarogodnos$é hipotezy h wzgledem zbioru Q

1(xi — a)2

S \n 2a +

2 (0—a)2
S \n

Gdyby nas interesowala inna hipoteza,
ktérag oznaczymy literg Hy a ktérej spraw-
dzenie stanowi rozpatrzone wyzej zagadnie-
nie ,Student’a“, mianowicie, ze populacja
generalna ulega prawu Gaussa o0 zadanej
wartosci jednego tylko parametru a= au to
mielibySmy tu do czynienia z hipoteza ztozona.

W samej rzeczy ze wzoru (102) wynika,
ze hipoteza H, niewyszczegdlniajgca wartosci
sredniego odchylenia a, nie wystarcza do
wyznaczenia elementarnego prawdopodobien-
stwa faktu zaobserwowanego. Nadajac o
dowolng dodatnig warto$¢, przeksztatcamy
hipoteze ztozong H na hipoteze prosta.

Jesli zbiér hipotez dopuszczalnych Q byt
ten sam co poprzednio, to nalezacy do H
zbidér hipotez prostych skiadatby sie z tych
hipotez nalezacych do Q, w ktérych a= av

Dla obliczenia wiarogodnosci hipotezy
ztozonej H ktadziemy we wzorze (108)a = ax
i poszukujemy maximum wyrazenia

S* (x0—afy
(109)
rozpatrywanego jako funkcje jednej tylko
zmiennej niezaleznej, mianowicie a. Prosty

rachunek wykazuje, ze maximum jest o0sigg-
niete, gdy
1's2-f~ (0 -df) (110)
Podstawiajgc te wartos¢ do wzoru (109)
otrzymamy wiarogodnos$¢ hipotezy 7/, miano-
wicie
S

@+ 12 f (1)

gdzie t jest <cechag zbiorczg ,Student'a“.
Poréwnywujac wzOr (iii) ze wzorem (44),
stwierdzamy z tatwoscia, ze metoda, Student’a“
polega w gruncie rzeczy na obliczeniu
prawdopodobienstwa, ze, losujac z jednej
z populacji odpowiadajacych hipotezom pro-
stym nalezgcym do Qh, otrzymamy populacje
probnag taka, ze obliczona na jej podstawie
wiarogodno$é hipotezy H wypadnie mniejsza
lub réwna otrzymanej faktycznie wartosci X/7.
Notujemy tu te okoliczno$é, ale omowimy
ja szczego6towo nizej. Zauwazymy tu tylko
jeszcze, ze ,najmniej prawdopodobne® z pun-

ktu widzenia metody ,Student’a“ populacje
probne dla ktérych
A = x2= as= ...= Xn (112)

posiadajg te witasnos¢, ze obliczona na ich
podstawie wiarogodnos$¢ hipotezy H

yH — O (113)

15. Przyktad 2. Dokonywujemy w sposot
niezalezny i w identycznych warunkach serji
/V doswiadczen, przyczem w wyniku kazdego
doswiadczenia moze zaistnie¢ jedno z S zja-

wisk
F & 2) oo E (V)

Niech
Pi,

Pt, ®ee Ps (115

oznaczaja prawdopodobienstwa poszczegdl-
nych  mozliwych wynikéw kazdego z do-
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Swiadczen, tak ze pl oznacza prawdopodo-
bienstwo, ze w wyniku dosSwiadczenia za-
istnieje zjawisko Ty . Wobec tego ze zjawis-
ka (114) sg jedynie mozliwe

(116)

Wynik serji N doSwiadczeh moznaby przed-
stawi¢ podajgc 5 liczb

nly n2, ... ns (117)
zaistnien kazdego ze zjawisk (114), tak ze
np. tli oznacza liczbe zaistnien zjawiska Ty
w ciggu catej serji doswiadczen. Oczywiscie,

ze suma wszystkich liczb (117) réowna sie N.
Wynik serji dosSwiadczenh przedstawiony
liczbami (117) oznacz3™my literg w.

Hipoteza prosta dotyczaca prawdopodo-
bienstw (115) musiataby wyszczegélniaé te
liczby. Przyktadéw podobnjmh hipotez do-
starcza nam obficie genetyka, przyczem ty-
powem zagadnieniem jest nastepujace:

Rozpatruje sie pewne cechy organizmow,
mechanizm dziedziczenia ktérych (liczba od-
nosnych gendéw, geny warunkujgce i t. p.)
jest jeszcze niejasny, a natomiast istnieja
pewne dotyczgce tego mechanizmu hipotezy.
Skrzyzowanie dwo6ch odnos$nych organizmdw
i uzyskanie pokolenia zstepnego o N osobni-
kach stanowi to, co nazwaliSmy serjg do-
Swiadczen. Pokolenie zstepne rozpada sie
pod wzgledem interesujacych nas cech na
lalka (s) typow, przyczem hipoteza genetyczna
co do mechanizmu dziedziczenia przypisuje
kazdemu typowi prawdopodobienstwo pi , ze
jaki$ dany osobnik bedzie wtasnie do tego
typu nalezat.

Matematyczne sprawdzenie podobnej hi-
potezy genetycznej sprowadza sie do spraw-
dzenia matematycznej czesSci tej hipotezy,
mianowicie, ze prawdopodobienstwa, iz osob-
nik pokolenia zstepnego bedzie nalezal do
poszczegblnych mozliwych typow, sg wtasnie
takie jak te, ktére wynikajg z hipotetyczne-
go schematu dziedziczenia. Moze sie przytem
okazac, ze schemat dziedziczenia jest fatszywy,
ale prowadzi do prawdziwych wartosci prawdo-
podobieristw (115). Okoliczno$¢ ta jednak
nie moze nas blizej interesowac.

Za zbiér hipotez dopuszczalnych przyj-
miemy zbidér Q zawierajagcy kazdag hipoteze
co do wartosci liczb (115), byleby zadna
z tych liczb nie byta ujemnag oraz by spet-
niaty one warunek (116).

Prawdopodobienstwo zaobserwowanego
wyniku serji doswiadczen W, wynikajace

z jakiej$ hipotezy h wyszczegdlniajacej liczby
(115), dane jest przez znany wzér, t. zw.
wielomianowy

NI (118)

Ph = usy PP Pro...pp

I'n.!

Dla odnalezienia maximum Pu wystarcza
oczywiscie poszukiwaé¢ maximum iloczynu

(119)

PP PP e« pa

lub nawet logarytmu tego iloczynu. Prosty
rachunek wskazuje, ze maximum jest o0sigg-
niete, gdy

Pi N (i= 12 s) (120
Obliczenie Ph nie napotyka teraz na zadne
trudnosci i otrzymujemy ostatecznie

A= A"IPP .--A  \p (121)
np np ...ns

wzO6r na wiarogodnos$¢ hipotezy prostej do-
tyczacej prawdopodobienstw (115).

Praktyka statystyczna dostarcza niezmier-
nie licznych przyktadéw hipotez ztozonych
a dotyczgcych prawdopodobienstw (115). Przy-
toczyli™ tu pare takich zagadnien.

16. Przyktad 3. Pierwsze zagadnienie doty-
czy¢ bedzie zalezno$ci lub niezaleznosci pew-
nych cech osobnikéw lub zjawisk. Niech nas
interesujg dwie cechy indywidualne X i Y
osobnikéw pewnej populacji W.

Pod wzgledem cechy X populacja 1V
rozpada sie na k grup charakteryzowanych
wymiarami cechy X

Xi (122)

za§ pod wzgledem cechy Y — na / grup
odpowiadajacych wymiarom tej cechy
Ai, W2 yi (123)

Oznaczmy przez pst prawdopodobienstwo,
ze wylosowany z populacji IV osobnik po-
siada¢ bedzie obie cechy o wymiarach od-
powiednio xsiyt. Rozpatrujemy wymiary
cech X i Y osobnikéw populacji generalnej
jako zmienne ewentualne i sprawdzamy hi-
poteze, czy sg one wspotzalezne. Poniewaz
definicja wspotzaleznos$ci zmiennych jest ne-
gatywna— moéowimy, ze dwie zmienne sg za-
lezne, jesli nie sa one niezalezne, sprawdzaé
bedziemy hipoteze o niezaleznosci zmien-
nych X i Y,
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Populacje prébna, wylosowang z gene-
ralnej W, oznaczymy literg wi przedstawimy
w postaci tablicy korelacyjnej

(124)
X, X» £, Xk
Zt "2t «31
22 W32 «A2
«13 «33 % 0]
Vt @ «21 «3/ nkl
D ko
w ktorej nst oznacza liczbe tych osobnikdéw

populacji probnej, ktére posiadaty obie cechy
0 wymiarach iyt; nat oznacza tu liczbe
tych osobnikéw, ktére miaty Y ~yt , wreszcie
no— liczbe osobnikéw majacych X = xs.
Liczbe wszystkich osobnikéw populacji w
oznaczymy literg A. Jasnem jest ze

k

fI{l — flot
i—I

S flgj — fiSO (125)
i k
S noi— S fijo— N
i=1 j—1
Gdyby chodzito o wiarogodno$¢ hipotezy

prostej dotyczacej prawdopodobienstw pst,
moglibySmy  skorzysta¢ bezposrednio ze
wzoru (121), ktory przedstawiatby sie teraz

k |
wWwemn " N N

i~ j-

pij \niJ (126)

mj

Jesli teraz to ma by¢ jedna z hipotez ze
zbioru Qh nalezacego do hipotezy zitozonej
H , mianowicie ze obie cechy X i y sg nie-
zalezne, to liczby pij winny spetnia¢ pewne
warunki. Niech pso oznacza prawdopodobien-
stwo, ze wylosowany z populacji generalnej
osobnik posiadaé¢ bedzie ceche X = |xsoraz
pot — prawdopodobieAstwo, ze wylosowany

z tejze populacji osobnik bedzie miat Y=yt.
Jesli cechy X i Y sa niezalezne, to dla kaz-

dej pary wartosci na sit (s==i, 2 ... k\
t—i, 2 ... 1) bedzienry mieli

pst —— pso po (127)
i odwrotnie, jesli liczby pst dla kazdej pary
wartosci na 5 i / spetniaja roéwnanie (127),

gdzie pso i pot s dowolne liczby nieujemne
i takie, ze
k

- fis S pot 1 (128)
t=

|
to cechy ATi Y sg niezalezne. Inaczej méwiac,
hipoteza H jest identyczng z zalozeniem,
ze kazde prawdopodobienstwo psi jest iloczy-
nem liczb pso i pot nieujemnych i spetniajg-
cych (128).

Aby wymieni¢ jaka$
prosta nalezgcg do zbioru Q h, nalezy tedy
wymieni¢ wartosci liczb pos i pto , ktOre po-
zwolg obliczjm warto$ci prawdopodobienstw
pst. Wiarogodnos$¢ takiej hipotezy prostej
otrzymamy, podstawiajgc do (126) wartosci
prawdopodobienstw pij w funkcji piO i pQ ze
wzoru (127). Mamy w ten sposob z tatwoscig

okres$long hipoteze

. o Pio P°J
x= A © (129)
n n ny
j—
Dla obliczenia wiarogodnos$ci hipotezy zto-

zonej H o niezaleznosci cech A"i y wystar-
czy teraz rozpatrywac¢ Xjako funkcje zmien-
nych

pio P20 . . - pko
Poi p2 ... Pd (13)

spetniajacych warunki (128) i obliczy¢ maxi-
mum. jak tatwo stwierdzié¢, X osigga maxi-

mum, gdy
Ho — v 0] (131)
Podstawiajgc te wartosci do wzoru (129)

otrzymujemy wiarogodnos$¢ hipotezy H

flin

ng
NS -
kK i (132)
A n n
«=1 j—-r
Gdyby na podstawie obliczenia wiaro-

godnosci i w mys$l zasad, ktore zostang wy-
toZone 'nizej, hipoteza o niezaleznos$ci zmieq_



PRZYCZYNEK DO TEORJI WIAROGODNOSCI HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH 19

nych byta uznana za niewiarogodng, mozna
przystapi¢ do nastepnego etapu badania sta-
tystycznego, polegajagcego na opisaniu
zaleznosci zmiennych X i Y, ktére moze po-
lega¢ na obliczeniu wspétczynnika korelacji,
lub t. p. Zaznaczy¢ nalezy, ze tgczenie obu
zagadnien o istnieniu zaleznosci oraz o jej
opisaniu nie jest poprawne i czesto prowadzi
do mylnych wnioskéw. Np. gdy wspdétczynnik
korelacji, obliczony na podstawie bardzo
matej liczby spostrzezeh, wypada dos$¢ duzy,
wnioskuje sie czesto, ze zmienne sg zalezne.
Aby uwypukli¢ pochopno$é¢ takiego wniosko-
wania, wezmy pod uwage przypadek kranco-
wy, gdy zaobserwowano tylko dwa osobniki
o wymiarach cech X i Y odpowiednio

X2 A2
przyczem xx=Px2 i yx*"V2. Wspobiczynnik
korelacji obliczony dla tej populacji prébnej

bedzie, jak tatwo sprawdzié¢, réwnaé¢ sie + 1,
jasnem jednak jest, ze samo istnienie wspot-
zalezno$ci jest jeszcze bardziej niz watpliwe.
Zauwazmy jeszcze, ze popularny wzér na
t. zw. Sredni biad wspdiczynnika korelacji,
mianowicie

datby w tym przypadku wynik réwny zeru,
co w mys$l rozpowszechnionego mniemania
wskazywatoby na bezwzgledng pewnos$¢, ze
zmienne A i Y sag wspo6tzalezne i wspotczyn-
nik korelacji pomiedzy niemi réwny jest
jednosci.

Nonsens ten jednak zwigzany jest takze
z okolicznos$cig, ze wzér (184) jest tylko
przyblizony i stosowalny tylko przy wiek-
szych wartosciach liczby N. Waznos$¢ tego
wzoru zalezy jednak nietylko od wielkosci
liczb N i w danej chwili trudno jest warunki
tej waznosci sprecyzowaé. Niewagtpliwym
jest tylko fakt, ze sie go czesto stosuje przy
zbyt mafych liczebnosciach populacji gene-
ralnej. We wspomnianym przypadku dwoch
spostrzezen wiarogodnos¢ hipotezy o nie-
zaleznos$ci réwna sig

Jesli wspdtczynnik korelacji r jest maly,
czesto popetnia sie biedy przez przyjecie
hipotezy o niezalezno$ci zmiennych, i to nie-
tylko w tych przypadkach, gdy regresja jest
krzywolinijna. Ciekgwem jest np., ze wspot-
czynnik korelacji pomiedzy zjawiskiem
Smierci na dyfteryt a zastosowaniem, ;szcze-

1 Charlier,

pionki wynosi okoto 0,1605 S jest bar-
dzo maty, gdy wiarogodnos$¢ hipotezy o nie-
zaleznosci pomiedzj7 obu faktami jest—juz
przy matej liczbie spostrzezen— znikoma.

17. Przyktad 4. Jako drugie
wzoru (118) rozpatrzymy zagadnienia nastepu-
jace. Mamy dwie populacje generalne 1Vxi W 2
i wylosowane z nich populacje prébne wxi w2
Wszystkie te populacje sa podzielone pod
wzgledem jakiej$ cechy indywidualnej osobni-
kéw na 5 kategoryj, przyczem prawdopodo-
bienstwa, ze wylosowany osobnik nalezec
bedzie do kazdej z tych kategoryj, beda dla
obu populacyj odpowiednio

A LA, eee A (135)

tak ze np. px oznacza, ze osobnik wyloso-
wany z W x naleze¢ bedzie do kategorji
pierwszej, za$ gx oznacza¢ bedzie analogiczne
prawdopodobienstwo dla osobnika wyloso-
wanego z IV2i t d.

Oczywiscie

£ qi= L

£ (136)
izzi

T pi=
1= P

Niech N i M oznaczajg liczebnos$ci populacyj
prébnych zvx i w2, oraz

nx, n2, ... ns

mX

(137)
m2, ... ms

liczby tych osobnikéw obu populacyj, ktére
nalezg do kazdej z s kategoryj.

Zagadnienie, ktore nas interesuje, polega
na sprawdzeniu hipotezy H} ze skitad obu

populacyj generalnych byt identyczny, to
znaczy, ze
pi = qt (i=i, 2 ... s). (138)

Jedli chodzi o zagadnienia statystyki praktycz-
nej, ktore prowadzg do sprawdzania podob-
nych hipotez, to moznaby tu zacytowaé py-
tania o réznicy w sktadzie narodowos$ciowym
czy tez rasowjun poszczegélnych okolic, jesli
sie 0 nich chce sadzi¢ np. na podstawie po-
chodzacych z nich poborowych, i t p.

W selekcji mamy réwniez do czynienia
z zagadnieniami analogicznemi, gdy sie chce
sprawdzi¢, czy przeprowadzona na jaka$ ce-
che, selekcja data istotne wyniki, czy nie.

Vorlesungen uber die Grundziige der mathematischen Statistik. Hamburg, 1920 str. 1x5.

zastosowanie
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Gdyby liczby (135) byty wymienione przez
jaka$ hipoteze prosta, prawdopodobienstwo

NI MI
ns!

Ph
nl! n2! ...

ml!...

Niech zbior hipotez dopuszczalnych Q za-
wiera kazdg hipoteze wymieniajgcg wartosci
liczb (135), byleby byty one nieujemne i spet-

NI M!

Pq nA!l mx! ... ms!

ms !

npllnp m

wylosowania populacyj prébnych (i3y) row-
natoby sie (189)

Jits w. ms

a "1IPt' Ps qi <@ (139)

niaty warunek (i36). W tych warunkach Pq,
maksymalna warto$¢ Ph rdwna sie, jak tatwo

jest sprawdzi¢ (140)

(140)

N N M M

Skad wiarogodno$¢ hipotezy prostej h, wymieniajacej wartosci liczb p i 7, rowna sie (141)

lu = PiM PPH »e . psns

gP' gPZI

ns
M (141)

m P 1m, ni.

Hipotezy proste ze zbhioru nalezgcego do
hipotezy zlozonej Pl o identycznosci popula-
cyj generalnych JVXi IV2 charakteryzujg sie
rownosciami (i38).

\ |

Fy,E»Flaw A « 2
| EIl

ns

Abv uzyska¢ wzoOr na wiarogodnos$¢ hipo-
tezy PPwystarczy znalez¢ maximum wyrazenia

(nj 4- mx)
npl n2n2 s m,

+ 7 (N2+ m2 n*+

18. Kontrola bledéw przy sprawdzaniu hipotez.
Przy interpretacji wynikéw badania staty-
stycznego mozemy popetni¢ biedy dwéch
rodzajéw: 1) mozemy przyja¢ hipoteze fat-
szywa albo 2) odrzuci¢ hipoteze prawdziwag.

Ta metoda interpretacji bedzie dobra,
ktéra daje moznos$¢ kontrolowania obu rodza-
jow biledéw.

Btedy drugiego rodzaju dajg sie bardzo
tatwo kontrolowac i mianowicie mozna wska-
za¢ wiele sposobow, ktoérych stosowanie za-
gwarantuje dowolnie mate prawdopodobien-
stwo popetnienia takiego biedu.

Niech h bedzie hipoteza prostg a w po-
pulacjg probna, ktérg okreslajg N liczb:

X (144)

Jak wyzej, bedziemy reprezentowali te
populacje punktem w w przestrzeni N—wy-
miarowej o wspotrzednych (144). Hipoteza h
przyporzagdkowuje kazdemu takiemu jpunkto-
wi prawdopodobienstwo Phw. Niech E ozna-

Ktadagc we wzorze (141) pi =qi , otrzy-
mamy wzOr na wiarogodnos$¢ takiej hipotezy
prostej, mianowicie (142)

(142)

(142). Kierujgc sie wskazang juz wyzej me-
toda, znajdujemy z tatwoscig (143)

(ns4-ms) Us+ ms amwuM (142)
m. m Ms (A+ M)N-HVI
cza zbiér punktow w, Kktéry niekoniecznie

musi w3Ppetniaé catg przestrzern. Oznaczmy
teraz przez Eataka czes¢ zbioru E, by suma
(wzgl. catka) liczb Phw> rozciagajgca sie na
punkty tego zbioru Ea., byta « gdzie «
jest dowolnie matg dodatnia liczba.

GdybySmy sie teraz umoéwili odrzucaé
zawsze hipoteze h, kiedy wylosowana popu-
lacja probna naleze¢ bedzie do zbioru Ea, to
prawdopodobieAstwo popetnienia btedu ro-
dzaju drugiego bytoby mniejsze od a.

W rzeczy samej, niech p oznacza praw-
dopodobienstwo odrzucenia hipotezy praw-
dziwej. Jest to prawdopodobieAstwo wspét-

istnienia dwoch zjawisk: zjawiska A, pole-
gajacego na tem, ze sprawdzana hipoteza
okaze sie prawdziwg i zjawiska B, ze sie ja

po zastosowaniu proponowanego Kkryterjum
odrzuci. Stosujgc twierdzenie o prawdopo-
dobienstwie wspotistnienia zjawisk mozemy
napisac¢, ze prawdopodobienstwo p réwne jest
prawdopodobienstwu P 1A} zjawiska A
pomnozonemu przez prawdopodobienstwo
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zjawiska B, obliczone w zatozeniu,
ze zjawisko A juz zaistniato:
P=»p {a) p {B(A)} (145)

Prawdopodobiennstwo P {A } jest nam
nieznane, jednak z cala pewnos$cig jest ono
< i, wobec czego

p< P {b (146)

Prawa strona tej nier6wnos$ci rowna jest
witasnie sumie liczb Phw, rozciggajacej sie na
punkty zbioru Ea, wobec czego

P (147)

Wszystko to jest waznem dla dowolnego
zbioru Ea. Okoliczno$¢ te mozna wykorzy-
sta¢ do kontrolowania btedéw rodzaju pierw-
szego. To ostatnie zadanie jest daleko trud-
niejsze. Jedyne, zdaje sig, co mozemy tu zro-
bi¢, to zataczy¢ do zbioru Ea takie punkty—
populacje probne, ktérym mozna przypo-
rzadkowa¢ inne hipotezy proste h', z punktu
widzenia ktérych populacje owe sg daleko
bardziej prawdopodobne niz z punktu widze-
nia sprawdzanej hipotezy //, co, jak stwier-
dziliSmy wyzej, jest zgodne z naszg intuicja.

Inaczej mowiac reguta postepowania, kto-

ra sie przy sprawdzaniu hipotez sama w
spos6b naturalny nasuwa, polegataby na
nastepujgcem:

Kazdemu punktowi w zbioru E przypo-
rzgdkowujemy liczbe \w — wiarogodnos¢
sprawdzanej hipotezy i rozpatrujemy takie
punkty tego zbioru d]a ktérych

+wA d (148)

gdzie a jest pewng statg liczbg

0< a< 1 (149)

Niech E (a) oznacza zbior takich punktow,
a P{a)—sume liczb Phw rozciggajacg sie na
punkty nalezgce do E{a). Jasnem jest, ze
P{a) maleje razem z a. Mozna zatem wybra¢
a tak matem by P{a) a.

Jesli teraz przyjmiemy regute odrzucania
hipotezy h za kazdym razem, gdy populacja
prébna okaze sie nalezaca do zbioru E (a),
unikniemy przyjmowania takich hipotez, ktdre
intuicyjnie wydajg sie niewiarogodne i be-
dziemy mieli pewnos$¢, ze czestotliwo$¢ odrzu-
cania hipotez prawdziwych bedzie mniejsza
od « — liczby dowolnie matej, przez nas ,sa-
mych wybranej.

19. Przyktad. Objasnijmy wszystko powy
sze na przyktadzie. Niech mamy urne za-
wierajaca ogotem trzy kule, z ktérych pewna
cze$C jest biala, a reszta— czarna. Z urny tej
losujemy kule trzykrotnie, wktadajagc wyloso-
wang kule z powrotem do urny przed kazdem
nastepnem losowaniem. Niech w wyniku lo-
sowania okaza sie dwie kule biate i jedna
czarna i niech chodzi nam o sprawdzenie
hipotezy h, ze urna zawiera jedng kule biatg
i dwie czarne. Mozliwg jest rdéwniez inna
hipoteza prosta h2 mianowicie, Zze urna za-
wiera dwie kule biate i jednag czarng. Praw-
dopodobiennstwa faktu zaobserwowanego wy-

nikajgce z tych obu hipotez rdéwne sg od-
powiednio
2 2
R 3 1] , Po - 3
Poniewaz P2 Px, wiarogodno$¢ hipotezy

hx rowna sie
Pi
P,

Dajmy na to, ze gotowi jesteSmy odrzu-
ca¢ hipotezy, ktérych wiarogodnos¢ jest
rowna, lub mniejsza od potowy. Dla obli-
czenia gornej granicy prawdopodobienstwa
odrzucenia hipotezy prawdziwej zdajmy
sobie sprawe ze zbioru E} ktdry odpowiada
hipotezie hx. Jes$li urna istotnie zawiera jedna
biatg kule i dwie czarne, to w wyniku trzy-
krotnego losowania mozemy otrzymac

— 0 kul biatych, albo

= 2
3 kul biatych.
Populacja prébna moze byé w obecnym
przypadku charakteryzowana tylko jedna
liczbg X i odpowiednich punktéw reprezen-
tacyjnych IV jest cztery. Dla ustalenia zbioru
E (a) wypada obliczyé odpowiadajaca kazdemu
takiemu punktowi wiarogodnos$¢ hipotezy h.
Zaczynamy od obliczenia wynikajacych
z tej hipotezy prawdopodobienstw czterech
wynikow losowania charakteryzowanych war-
tosciami x. Sag to odpowiednio:

Pho— 7+ Ph;

2 /L2
pP*, =3 ;

3 \ 3 3

Gdyby w wyniku losowania okazato sie
ze''vw=-"0, to znaczy ze bytyby wylosowane
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trzy kule czarne, najwieksze prawdopodo-
bienstwo tego faktu wynikatoby z hipotezy,
ze urna zawiera same tylko kule czarne.
PrawdopodobieAstwo to rowna sie i, wobec
czego wiarogodnos$é sprawdzanej hipotezy
odpowiadajgca punktowi #=o0, rowna sie

Gd}rby wylosowano X — i kule biatgi 2 kule
czarne, najwieksze prawdopodobienstwo tego
faktu wynikatoby z hipotezy kiy ze urna za-
wiera jedng kule biatg i dwie czarne. Ré6wna-
toby sie ono Pa,!, skad wiarogodnos$¢ hipo-
tezy hx, odpowiadajgca punktowi# = 1bytaby
rowna

*i=1

Analogicznie odnajdujemy, ze wiarogod-
no$¢ hipotezy hx odpowiadajgca punktowi
X= 2 i x= 3 rowna sie odpowiednio

Przegladajac te rachunki, stwierdzamy, ze
tylko jeden z czterech mozliwych wynikéw
losowania z urny, ktérej skiad odpowiada
hipotezie hx nadaje wiarogodnosci tej hipo-
tezy wartos$¢ X \ .Jest to wynik charak-

teryzowany liczcbg x=1. Prawdopodobien-
stwo tego wyniku wynikajace z hipotezy hx
| 2X2 4

zostato juz odnalezione wyzej, Ph,i=\~) —

Zatem prawdopodobienstwo, ze losujgc z urny
przewidzianej w hipotezie hx otrzymamy

wynik, ktéoremu odpowiada¢ bedzie X —
rébwna sie 1 — g-= "3
Gdybysmy wiec przyjeli regute odrzuca-
nia hipotezy hx za kazdym razem, gdy wia-
rogodnos$¢ tej hipotezy wypadnie cze-
stotliwo$¢ biedoéw, polegajacych na odrzuce-
niu hipotezy prawdziwej, mogtaby sie w nie-
przychylnych warunkach zbliza¢ do

Jasnem jest, ze odrzucanie hipotezy hx w
tych warunkach bytoby zbyt ryzykownem.
Zresztag wiarogodnos$¢ tej hipotezy jest prze-
ciez bardzo duza.

Sprawa prawdopodobienstwa odrzucenia
hipotezy prawdziwej komplikuje sie nieco,
jesli spraivdzana hipoteza jest ztozona. Kom-
plikacja pochodzi stad, ze hipoteza taka nie

przypisuje punktom zv okreslonych prawdo-
podobienstw. Postepujemy w takich razach
w sposéb nastepujacy. Niech 11 oznacza
sprawdzang hipoteze ztozona, a h— jedng
z hipotez prostych ze zbioru nalezgcego do PI.
Obliczamy wynikajagce z h prawdopodobien-
stwo Ph, ze w wyniku losowania otrzymamy
populacje probng, ktérej bedzie odpowiadac
wiarogodnos$¢ hipotezy H mniejsza lub réwna «

Liczba Pi, moze byé¢ zalezna od wybranej
hipotezy prostej h. Niech PO oznacza gérny
kres liczb A . Liczba POposiada te wtasnos¢,

ze jakakolwiek hipoteza prosta ze zbioru
nalezacego do H bytaby prawdziwg, prawdo-
podobienstwo, ze wynik losowania da wia-
rogodno$¢ hipotezy H mniejszg lub réwna a,
bedzie nie wieksze od /% Wobec tego praw-
dopodobiehnstwo popetnienia btedu rodzaju
drugiego bedzie mniejsze od PQ

Zaznaczy¢ nalezy, ze we wszystkich zba-
danych dotad przypadkach Ph okazato sie
niezaleznem od h.

20. Prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy pra

dziwej. Jak to wynika z powyzszego, jednem
z zagadnien o kardynalnej waznosci w kwestji
interpretacji wynikéw badania statystycznego
jest ustalenie zwigzku zachodzgcego pomiedzy
wiarogodnoscig X0 hipotezy H a prawdopo-
dobienstwem P, ze losujac z populacji prze-
widzianej przez te hipoteze, otrzymamy po-
pulacje prébng taka, ze obliczona na jej
podstawie wiarogodnos$¢ hipotezy H okaze
sie <XO

Zagadnienie to zostato juz dla szeregu
przypadkéw rozwigzane, jednak sg to prze-
waznie rozwigzania przyblizone, wazne dla
bardzo licznych populacyj prébnychl Jesli
za$ chodzi o mate populacje proébne, ktéry
to przypadek jest przeciez najwazniejszym,
to moznaby tu przytoczyé chyba tylko za-
gadnienie ,Student’a“.

Zaznaczy¢ bowiem nalezy, ze catka ,Stu-
dent’a“ w postaci

()
2\] <p(/)dt
A

(150)

jest niczem innem tylko interesujgcem nas w
tej chwili prawdopodobienstwem, ze losujac
z jakiejkolwiek wulegajgcej prawu Gaussa
populacji, dla ktorej srednia a posiada hipote-
tyczng warto$¢, otrzymamy populacje prébng

i Patrz w tej kwestji: J. Neyinan and E. S. Pearson: On the Use and Interpretation of Certain Test Criteria for Purposes Of

Statistical Inference Biometrika, Vol. XX—A oraz J. Neyman:
narodowego Instytutu Statystycznego, Warszawa 1929.

Contributiom)ytoy the Theory of Certain Test Criteria.

Biuletyn Miedzy-
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taka, ze obliczona na jej podstawie wiaro-
godnos$¢ sprawdzanej hipotezy bedzie mniejsza
lub réwna

(151
(I-rh 2’

Jedli wiec mamy do czynienia z hipotezg
ztozong Hydotyczacg Sredniej arytmetycznej w
populacji ulegajgcej prawu Gaussa,
to zagadnienie sprawdzenia tej hipotezy jest
rozwigzane catkowicie dla wszelkich po-
pulacyj probnych. Niestety najczesciej aie
mamy zadnej pewnos$ci co do prawa prawdo-
podobienstwa, ktéoremu dana populacja ge-
neralna ulega i w zwigzku z tem chodzi nam
zwykle o sprawdzenie bardziej ztozonej hipo-
tezy Hx mianowicie, ze $rednia warto$¢ po-
pulacji generalnej (ulegajacej prawu Gaussa,

lub nie) posiada jaka$ wartos¢ przewi-
dziang, a{
Zagadnienie to dla matych populacyj

prébnych nie zostato dotad rozwiazane. Roz-
wigzanie przyblizone dla przypadku bardzo
licznych populacyj probnych znajduje sie w
cytowanej juz pracy autora ogtoszonej w
Biuletynie Miedzynarodowego Instytutu Sta-
tystycznego. Ponizej przytocze kilka publi-
kowanych juz wynikéw w dziedzinie spraw-
dzania hipotez, przyczem bede cytowat miejsce
pierwotnego ogtoszenia (dwie cytowane juz
poprzednio prace) dla krétkosci albo ,J. N.
i E. S. P.“ albo ,J. N.*

Hipoteza dotyczaca wartosci $redniej arytmetycznej
w populacji generalnej.

a) Dla matych populacyj probnych (do
stu osobnikéw) i przy zatozeniu aktualnosci
prawa Gaussa, wiarogodnos$¢ i prawdopodo-
bienistwo btedu drugiego rodzaju szacuje sie
wzorami odpowiednio (151) i (150).(J. N. iE.
S. P.). Rozwigzanie jest w przyblizeniu waz-
ne i dla populacyj ulegajgcych prawu zlekka
réznigcemu sie od normalnego.

b) Dla populacyj licznych i przy zatoze-
niu dowolnego prawa prawdopodobienstwa
logarytm dziesietny wiarogodnosci hipotezy
rowna sie w przyblizeniu

(152)

= —0,21715 X X2

_ (x0— a)t.
= —0,21715 X S* N

gdzie a oznacza hipotetyczng wartos$é¢ Sred-
niej w populacji generalnej, xO— $rednig w
populacji probnej, 5 Srednie odchylenie i N—

Uwaga.

liczebno$¢ tejze populacji, Prawdopodobien-
stwo odrzucenia hipotezy prawdziwej szacu-
jemy wartoscig calkki

t2

gdzie X oblicza sie ze wzoru (152) (3. N.).

Hipoteza o niezaleznosci. W z4r na wiarogod-
no$¢ hipotezy wazny dla dowolnych popula-
cyj podany jest wyzej (i32). Prawdopodo-
bienstwo btedu drugiego rodzaju umiemy
szacowaé¢ tylko w przypadku liczniejszych
populacyj prébnych (Ar= okoto 100 i wyzej).
Wz6r odpowiedni dany jest przez J. N. i E.

S. P., mianowicie
12
fe 2dt
1
Pt @ 12 (154)
/ f e 2dt
gdzieS = k+ /—4, a znow K il oznaczajg

odpowiednio liczbe kolumn i liczbe wierszy
w tablicy korelacyjnej, a X oblicza sie w
sposob nastepujacy. Korzystajac z oznaczenh
piszemy

liio Uoj

9u \ (155)

poczem
to i (156)
Jes$li populacja prébna jest liczna, to do

obliczania wiarogodnosci hipotezy o nieza-
leznosci moze stuzyé przyblizony wzor

X2
(157)

Hipoteza dotyczaca wartosci wspotczynnika korelacji.
Zagadnienie zostato rozwigzane tylko dla
licznych populacyj i to w sposéb przyblizo-
ny. (J. N.). Wz6r na wiarogodno$¢ hipotezy
ma posta¢ (157), prawdopodobienstwo popet-
nienia btedu drugiego rodzaju szacuje sie
wartoscig catki (153). Dla obliczenia inter-
wenjujacej w obu wzorach X postepujemy
tak: niech R oznacza hipotetyczng wartos¢
wspotczynnika korelacji, 57~i A, — S$rednie

Czesto nadarzajace sie w, praktyce zagadnienie o porownanie dwdch Srednich arytme-

tycznych cech np. Y i Z moze by¢ rozwigzane zapomocg/wizoréw (150) do (155). Wystarczy oznaczyé przez
A rbéznice pomiedzj® F i Z i postepowac jak wyzej wskazano.
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odchylenia zmiennych X i Y obliczone dla
populacji prébnej i oznaczmy ogdlnie przez
(x—x0a(y—yQ
N S,
gdzie a i b oznaczajg dowolne liczby, iyo
— $rednie wartosci cechy X i Y u osobni-
kéw populacji prébnej, a suma w liczniku

rozcigga sie na wszystkie osobniki tejze po-
pulacji. Je$li a= b— i , torujest zwykiym
wspotczynnikiem korelacji, obliczonym dla
populacji prébnej. Po przyjeciu tych ozna-
czen 7. oblicza sie ze wzoru

U59)
N (R —ru)

r2—ru G31T rB)T 4 THZ(rd0-f-2 r2-j- "0))

Hipoteza dotyczaca wspotczynnika regresji. (J. N.)
Warunki waznosci rozwigzania sg te same co
wyzej. Wzory przyblizone dla wiarogodnosci
hipotezy i goérnej granicy prawdopodobien-

stwa btedu drugiego rodzaju sa znow te
same (157) i (t53). Natomiast 7 oblicza sie
ze wzoru

N (A — af Sl

(160)
2 rur3d -f VArrdo St

gdzie A oznacza warto$¢ hipotetyczng a a—

warto$¢ wspotczynnika regresji obliczong
z populacji prébnej.
Hipoteza o identycznosci sktadu dwdéch populacyj

generalnych, z ktérych byly wylosowane dwie populacje
Doktadna warto$¢ wiarogodnosci tej
prébnych

prébne.
hipotezy dla dowolnych populacyj
byta podana wyzej (ig3). Wzo6r na oszaco-
wanie prawdopodobienstwa btedu drugiego
rodzaju (3. N. i E. S. P.) jest wyprowadzony
tylko dla licznych populacyj.

Procz oznaczen, ktorychémy uzywali przy
poprzedniem rozwazaniu tej hipotezy, wpro-
wadzimy jeszcze nastepujgce: niech

n{ + mi

161
N+ M {h

Ti =

JERZY NEYMAN

Prawdopo-
drugiego ro-

dla wszystkich i — 1, 2 s.
dobienstwo popetnienia btedu

dzaju oblicza sie ze wzoru

®
162
. (162)
_ dt
I
w ktéorym 7 ma znaczenie
(ni — Nri) U — Mri)
72 E W + E nu (163)
—
Przyblizona warto$¢ wiarogodnosci hipo-

tezy znowu przedstawia wzér (157), do kto-
rego zamiast 7 nalezy wstawi¢ liczbe obli-
czong z (i63).

Zaznaczy¢ tu nalezy ze catki (154) i (162)
nie réznig sie zasadniczo. Wartos$ci ich sg
stabularyzowane i tablice opublikowane przez
K. Pearsona w Tables for Statisticians and
Biometricians, Cambridge 1920.

VI. Zakonczenie

Rozwazania powyzsze zakohczymy rozpa-
trzeniem jednego konkretnego (zmyslonego)

przyktadu. Z prawa dziedziczenia Mendla
wynika m. i. ze wspo6tczynnik korelacji po-
miedzy cechami ojca a syna ma by¢ roéwny

0,5— pod warunkiem przypadkowego kojarze-
nia par matzenskich. Dla sprawdzenia hipo-
tezy, ze wspoéiczynnik korelacji w populacji
generalnej ojcéw i syndéw istotnie réwna sie
0,5, wspotczynnik ten obliczamy dla mozliwie
licznej populacji probnej. Rachunki takie
istotnie byly wykonywane (patrz prace K. Pe-
arsona ogtaszane w piSmie Biometrika) i wy-
nikata przytem dla wspétczynnika korelacji
wartos¢ okoto 0,51 do 0,52. Obliczajgc dalej
symbole rab (158) i t. d. mozemy otrzymac
dla wiarogodnosci hipotezy, ze istotna war-
tos¢ wspodtczynnika korelacji jest 0,5, wartosé
X= 0,001, za$ dla granicy prawdopodobien-
stwa popetnienie btedu drugiego rodzaju —
wartosé dajmy na to P = 0,002. Jak sie ma-
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my teraz ustosunkowa¢ do sprawdzanej hi-
potezy? Matosé wiarogodnosci lub prawdo-
podobienstwa jest rzecza wzgledng i co moze
jednemu wydac¢ sie matem, kto$ inny moze
uzna¢ za wielkie. Koniecznem jednak jest
wyznaczy¢ sobie liczbe, ktéora ma stuzyé¢ za
granice pomiedzy wiarogodnosciami matemi
i duzemi w ten sposob, ze skoro wiarogod-
nos$¢ jakiej$s hipotezy okaze sie mniejszg od
tej liczby, hipoteze te bedzie sie uwazaé¢ za
wrecz niewiarogodng. Dla mnie osobiscie
liczba taka, nazywana wspotczynnikiem uf-
nosci, wynosi 0,011. Z mego wiec osobistego
punktu widzenia rozpatrywana hipoteza, ze
w populacji generalnej ojcow i synéw wspot-
czynnik korelacji ich cech rowny jest 0,5
jest niewiarogodng i gotéw jestem jg odrzu-
ci¢. Przed definitywnem zatatwieniem tej spra-
wy wypada sobie uswiadomi¢ stopien nie-
bezpieczenstwa odrzucenia hipotezy prawdzi-
wej. Otéz z réwnosci P — 0,002 wynika, ze
prawdopodobienstwo popetnienia  takiego
btedu jest w kazdym razie mniejsze od 0,002,
wiec znow (z mego osobistego punktu widze-
nia) jest mate. Ostatecznie interpretacja wy-
niku badania statystycznego daje dla spraw-
dzanej hipotezy wynik niepomysiny i hipo-
teze te odrzucamy. .Stoi to zreszta w zwigzku
ze stwierdzong przez szkote Pearsona wspot-
zaleznos$cig pomiedzy cechami obu matzon-
kéw, inaczej méwigc z tem, ze dobdér mat-
zenskich par nie jest w zupeinem tego stowa
znaczeniu przypadkowy.

Wszystko powjczsze dotyczyto zastoso-
wania poje¢ o wiarogodnosci hipotez do za-
gadnien interpretacji. W artykule nastepnym
porusze podstawowe pojecia i metody nada-

jace sie do rozwigzywania zagadnien o re-
konstrukcji.
VIl. Notatka bibliograficzna

Bytoby bezskutecznem poszukiwac pierw-
szego autora mys$li o konieczno$ci wprowadze-
nia pewnej zasady przy wyborze cech zbior-
czych, nadajgcych sie do szacowania wiaro-
godnosci hipotez. Kazda mys$l naukowa ma
niestychanie diuga historje, ktdrg mozna
Sledzi¢ wstecz tak daleko, jak sie podoba.
Inna rzecz, ze w kolejnych reinkarnacjach
przybiera ona coraz to inng postac¢ i ze luka
juz Kkilku etapow moze uniemozliwi¢ zidenty-
fikowanie. Wymienmy jednak pare ksigzek.

1. J. Bertrand: Calcul des probabilités. Par
1907.

Rozdziat VII poswiecony jest prawdo-
podobienstwom a posteriori przyczyn

i rozwazaniom na temat zachodzacych trud-

nosci. Miedzy innemi zajmuje sie autor
kwestja, czy dany fakt moze bj/n uwazany
za przypadkowy, czy tez zostat wywotany

jaka$ specjalng przyczyng. Rozwazania do-
tyczg konkretnych zagadnieh z roznych dzie-
dzin. Mys$lg przewodnia jest, ze sama tylko
matos¢ prawdopodobienstwa jakiejs§ cechy
faktu zaobserwowanego nie moze wystarczy¢
do odrzucenia hipotezy o przypadkowosci
tego faktu. Zacytujmy: ,Si I'on trouvait, en
étudiant le ciel, trois étoiles de i-re grandeur
ayant, a 1 s. prés, la méme ascension droite,
la probabilité pour que le hasard produise
un tel rapprochement est plus petite assuré-
ment que la formation fortuite du groupe
des Pléiades. En concluera-t-on, avec la
méme vraisemblance, que ce rapprochement
doit avoir une cause et que ces étoiles dont
la déclinaison differe de 400 ou 500 peut-étre,
sont solidaires et forment wun systéeme?...
Comment définir, d’ailleurs, la singularité
dont on juge le hasard incapable?”

Zdaje sie,ze zacytowany ustep nalezy do
najbardziej ogélnych w catym rozdziale. Aby
ustali¢ jego zwigzek z interesujacemi nas
zagadnieniami zauwazmy, ze przypadkowos$¢
kata pomiedzy dwoma kierunkami pojmowa-
na jest tu w ten sposob, ze kazda wartosé
tego kata jest tak samo prawdopodob-
na. Oznaczmy ten kat literg X. Hipote-
tyczne prawo prawdopodobienstwa na X be-

dzie f (X) = ~ ; fakt zaobserwowany pole-

gatby tu na zbiorze gwiazd pierwszej wiel-
kosci, ktdrym odpowiadajg pewne wartosci
kata X:

XIXtX % Aw

M. i. daje sie stwierdzi¢ réwnosé¢ X1=X2=X 3
i powstaje pytanie, czy nadaje sie ona do
rozpatrywania jako cecha faktu zaobserwo-
wanego, charakteryzujaca wiarogodnos$¢ hipo-
tezy. Odpowiedz Bertranda w tym i innych
konkretnych przykiadach jest raczej nega-
tywna i daje sie wyczu¢ powatpiewanie czy
wogdble podobne zagadnienia mogg by¢ roz-
wigzywane. Moze jest to mylne, ale wydaje

i Sytuacja jest zupeinie analogiczng do tej, ktéra sie ma, przyjmujac, lub odrzucajac t. zw. regute trzykrotnego $redniego btedu.
Jak wiadomo, jesli zmienna ewentualna X ulega prawu Gaussa, prawdopodobienstwo, iz jej warto$¢ bedzie si¢ réznita od jej nadziei ma-
tematycznej wiecej niz o trzykrotny S$redni btad, réwne jest 0,0027. Reguta trzykrotnego $redniego bitedu polega na konwencjonalnem
przyjeciu, ze przekroczenie przez réznice pomiedzy X a‘jej)nadziejagmatematyczng trzykrotnego btedu $redniego jest zupetnie niepraw-
dopodobne. Osoba muiej ostrozna mogtaby nie wierzy¢ w dwukrotne przekroczenie $redniego btedu* czemu odpowiada prawdopodo-

bieAstwo réwne 0,0455.
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mi sie, ze pesymizm Bertranda zmalatby
znacznie, gdyby tre$¢ niejasnego zagadnienia
zostata sformutowana tak: danym jest wy-
nik przypadkowego losowania; spraw-
dzi¢, czy prawo prawdopodobienstwa, ktdre-

mu to losowanie ulegato, jest identyczne
z prawem, przewidywanem przez pewng
hipoteze H. U Bertranda analogiczne pyta-

nia brzmig: sprawdzi¢, czy dany fakt moze
by¢ uwazany za wynik przypadkowego loso-
wania. Samo to zadanie, jak Bertrand stusz-
nie zaznacza, niema sensu matematycznego.

Bertranda przeciwstawia
sie optymizm Borela. Z wielu ksigzek o ra-
chunku prawdopodobienstwa, w ktorych sg
dyskutowane interesujgce nas zagadnienia,
wymienie tylko jedns.

Pesymizmowi

1920.

Interesujgce nas zagadnienia sa tu oma-
wiane w wielu rozdziatach, jednak mozna
sie ograniczy¢ do uwag zawartych w roz-
dziale o prawdopodobienstwach przyczyn.
Zagadnienie samo jest sformutowane zupet-
nie w ten sam sposo6b co u Bertranda; czy dany
fakt mozna uwaza¢ za przypadkowy. Autor
jest zdania, ze zagadnienie to moze by¢ roz-
wigzane, przyczem jednak nalezy rozpatry-
waé cechy faktu zaobserwowanego, ktére sg
.remarquables”. ,On se doit défier beaucoup
de la tendance que l'on a a regarder comme
remarquable une circonstance que I'on n’avait
pas précisée avant I|'expérience, car le nom-
bre des circonstances qui peuvent apparaitre
comme remarquables, a divers points de vue,
est tres considérable®. Tak wiec wartosé
kata pomiedzy kierunkami do dwoéch gwiazd

2. E. Borel: Le hasard. Paris,

nie jest poditug Borela ,remarquable“. ,Au
contraire, la question de groupement dans
I'espace est une des celles, qu’il est naturel

de se poser a priori; la théorie des pro-
babilités ne permet pas de la résoudre avec
certitude, mais précise les conséquences que
I'on peut tirer des observations“. Z cytat
tych mozna wnioskowaé¢, ze Borel odczuwa
mozliwo$¢ szacowania wiarogodnos$ci hipotez
na podstawie prawdopodobienstwa wartosci
jakiej$ cechy faktu zaobserwowanego, jednak
nie czyni préb zdefinjowania tych cech,
ktéreby sie do tego nadawatly. Précz ksigzki
Borela moznaby tu wymieni¢ kilka innych
francuskich po6zniejszych, ktére jednak nic
istotnego nie wnosza.

Stowo ,wiarogodnos$¢” (likelihood) byto
po raz pierwszy zdefinjowane przez anglika
R. A. Fishera,

3. R A Fisher: On the Mathematical Foun-
dation of Theoretical Statistics. Philosophical
Transactions Vol CCXX1ll—A 602.

Praca ta jest poswiecona catkowicie za-
gadnieniu o rekonstrukcji. Chodzi wiec
0 najwiarogodniejsza hipoteze, dotyczaca
populacji generalnej. Przed praca Fishera
szkota angielska korzystata przy rozwigzy-
waniu podobnych zagadnien z t. zw. metody
momentow, co jednak nie byto uzasadniane.
Fisher dochodzi do wniosku, ze ta z mozli-
wych hipotez jest najbardziej wiarogodna,
z ktérej wynika najwieksze prawdopodobien-
stwo faktu zaobserwowanego. Stad stowo
Jlikelihood* czyli wiarogodnos¢, ktéra, wedtug
definicji, jest proporcjonalna do wynikajace-
go z hipotezy prawdopodobienstwa faktu
zaobserwowanego. Niezmiernie interesujgca
praca zawiera dowody wielu twierdzeh o pra-
wach prawdopodobienstwa, ktorym ulegaja
cechy zbiorcze populacyj prébnych, stano-
wigce najwlarogodniejsze hipotetyczne war-
tosci cech populacyj generalnych. M. i. udo-
wadnia sie, ze przy pewnych dodatkowych
zatozeniach, najwiarogodniejsza warto$¢ para-
metru obliczona z populacji prébnej, posiada
mniejszy $redni bigd niz wartos¢ tegoz para-

metru obliczona metoda momentéw, Ilub
jaka inna.
4. J. Weyman and E S. Pearson: On the Use

and Interpretation of Certain Test Criteria
for Purposes of Statistical Inference. Praca
w dwodch czesciach. Biometrika Vol. X X —A.

Praca ta jest catkowicie poswiecona
kwestji o metodzie oceny wiarogodnosci
hipotez. Zawiera ona uwagi o dwo6ch zrédtach
btedéw przy odrzucaniu lub przyjmowaniu
hipotez, definicje wiarogodnosci w tej formie,
jak ja przedstawiam w artykule niniejszym
oraz szereg twierdzen i przyktadow, ktdrych
cze$¢ zapozyczam, opatrujac je za kazdym
razem odpowiednim odsytaczem. Wymienie
tu specjalnie twierdzenie o przyblizonej war-
tosci prawdopodobienstwa odrzucenia hipo-
tezy prawdziwej, zawarte w dodatku do
drugiej czesci pracy.

Ten sam tom XX —A Biometriki zawiera
jeszcze dwie prace, stojace w zwigzku z teorja
wiarogodnosci. Sg to prace E. S. Pearsona
wraz z N. K. Ad3”~anthaya oraz ,Sophister’a“.

Zawierajg one wyniki faktycznie dokona-
nyxh losowahn z réznych populacyj w celu
stwierdzenia, czy i o ile jest istotnem zato-
zenie, . ze; populacja generalna ulega prawu
Gaussa, 'z ktérego to zatozenia korzystano
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czestokro¢ przy dowodzie twierdzen, zawar-
tych w pracy ,,On the Use and Interpretation...”

5. J. Reyman: Contribution to the
of Certain Test Criteria. Biuletyn
narodowego Instytutu Statystycznego,

Theory
Miedzy-
1929.

Prace te moznaby podzieli¢ na dwie za-
sadniczo rdézne czesSci. Pierwsza dotyczy
prawdopodobienstw a posteriori. Miano-
wicie udowadnia sie, ze prawdopodobienstwo
odrzucenia hipotezy prawdziwej moze byé
szacowane przez obliczenie pewnego prawdo-
podobienstwa a posteriori, ktore zdaza
do granicy (gdy liczebnos$¢ populacji prébnej
wzrasta) niezaleznej od prawa prawdopodo-
bienstwa a priori, byleby byto ono dodat-
nie i ciggte w jednym okreslonym punkcie.
Okazuje sie przytem, ze granica ta jest
jednocze$nie granicg catki szacujgcej to samo
prawdopodobienstwo, zgodnie z twierdzeniem
zawartem w dodatku do drugiej czesci pracy
,O0n the Use and Interpretation...”

Czes¢ druga pracy jest zupetnie niezalezna
od teorji prawdopodobienstw a posteriori

1 Patrz réwniez: J. Neyman.

i zawiera dwa twierdzenia o granicy wiaro-
godnosci hipotez ztozonychl Twierdzenia te,
tacznie z cytowanem juz twierdzeniem w do-
datku do pracy wspélnej z E. S. Pearsonem,
pozwala obliczy¢ w przyblizeniu wiarogodno$¢
hipotezy i oszacowa¢ prawdopodobienstwo
odrzucenia hipotezy prawdziwej za kazdym
razem, gdy hipoteza ta moze by¢ przedsta-
wiona w postaci kilku réwnan. Konczy sie
praca przyktadami, ktérych cze$¢ zapozyczam
do pracy niniejszej i opatruje odsytaczami.

Zasadniczo wiec praca obecna jest w
swojej czeSci V-tej raczej praca informacyjna,
gdy poprzedzajace rozdziaty zawieraja rzeczy,
zdaje sie, dotad nie publikowane.

6 Stendaw Kdoddgcak  Ueber die Grenze
der Glaubwuerdigkeit gewisser Hypothesen.
(w druku.) Pamietnik I-ego Kongresu Mate-
matykow krajéw stowianskich w Warszawie,
1929.

Praca dotyczy wiarogodnosci hipotezy
o wartosci stosunku wspodizaleznosciowego
oraz prostolinijnosci regresji.

Sur la limite de la yraisemblance .de I'hypothése. Comptes rendus des séances de I'Académie des

Sciences, t. 188 str. 1560, oraz Sur urte méthode de vérification' des 'hypotheses® ibidem, str. 1467.
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Contribution a la théorie de vraisemblance des hypotheses

La question de savoir si une hypotheése
statistique peut étre admise ou non remonte
aux temps de Bayes, dont on connait la for-
mule, donnant la probabilité a posteriori de
I’'hypothése considérée. On sait cependant, que
pour pouvoir appliquer cette formule, on
doit connafitre les probabilités a priori des
toutes les hypothéses admissibles et incom-
patibles. Malheureusement il nous manque
en général de renseignements sur ce point,
et, pour appliquer la formule de Bayes, on
est conduit a admettre une hypothése supplé-
mentaire, tout-a-fait étrangere au calcul des
probabilités ainsi qu’'a la question pratique
considérée, ce qui cause que les résultats
des calculs qui s’ensuivent deviennent arbi-
traires.

Les circonstances ci-dessus ont été con-
nues depuis longtemps et on acommencé de
se méfier de la formule de Bayes et de tout
ce qui pouvait paraitre du méme ordre d’idées.
En particulier on se méfiait de considérer les
hypotheses alternatives et les probabilités du
fait observé, qui s’ensuivaient.

Comme les questions d’application pres-
saient, on a inventé une nouvelle méthode
pour juger les hypothéses statistiques. Elle
peut étre précisée comme suit.

Soit Ex un événement qu’on a observé,
et H — une hypothése statistique concernant

E x Si I'nypothése H était vraie, il pourrait
se produire outre I'événement EXx aussi un
des événements E2 Ez, E,..., tous in-
compatibles entre eux et avec Ex. On con-

sidere™ un caractére, numérique ou non, du
fait Ei (pour i— 1,2,... ). Ce sera une fonction
/ (Ei) du fait considéré. Pour que I'hypo-
these H soit ce qu’on appelle une hypotheése
statistique simple, il faut qu’elle détermine
la probabilité de chaque événement Ei .
Admettons que H est une hypothése simple.
Alors, quelle que soit la fonctionf(E), on pour-
ra calculer la loi de probabilité concer-
nant /, c’est-a-dire la probabilité P pour que

1 J. Neyman and E, S, Pearson:
Biometrika Vol. XX—A.

J. Neyman: ,Contribution to the Theory of Certain Test Criteria“, Bull, de I'Institut International de Statistique,

/ (E) ait une telle valeur donnée.

La méthode mentionnée de juger les hypo-
théses, que nous appelerons la méthode
orthodoxe, consiste alors en ce qu’on con-
sidére I'hypothése E comme non admissible,
si la probabilité pour qu’on ait

I (E)= f (Pi)
est petite. En d’autres termes, on mesure la
vraisemblance de I'hypothése avec la valeur
qu’elle détermine, de la probabilité d'un cer-
tain caractére du fait observé.

On voit, qu’en appliquant la méthode
orthodoxe on ne considére pas les hypotheéses
alternatives, qui pourraient aussi servir pour
expliquer le fait observé E x.

Les premiéres critiques de la méthode
orthodoxe remontent— a ce que je sais—a
Bertrand. Il remarque que dans des cas fré-
quents les probabilités de toutes les valeurs
que peut prendre la fonction f (E) sont tres
petites, ce qui ne pourrait empécher I'hypo-
théese H d’étre quelquefois vraie.

Mr. Borel, qui discute aussi des questions
analogues, fait observer que la possibilité
d'un jugement correct d’'une hypothese stati-
stiqgue dépend du choix du caractére du
fait observé/ (E), qui doit étre en quelque
sorte ,remarquable®“. Or, cette notion, un peu
vague, du caractere remarquable peut étre
précisée dans le cas ou l'on convient de con-
sidérer aussi les hypotheses alternatives.

Le présent mémoire contient: 1° des con-
sidérations destinées a indiquer que la mé-
thode orthodoxe, sans une définition précise
du caractére remarquable, peut conduire a
des contradictions ; 2° La définition de la
vraisemblance de I'hypothése, ou de ce qu'on
pourrait appeler le caractére remarquable;
3° Le mémoire finit par des formules don-
nant la vraisemblance des hypotheses ren-
contrées fréquemment dans la pratique. Les
résultats sous 2° et 3° ont été publiés anté-
rieurementl.

»On the Use and Interpretation of Certain Test Criteria for Purposes of Statistical Inference®.

1929.

J. Neyman: ,Sur la limite de la vraisemblance de I'hypothese“. Comptes-rendus des séances de I'Académie des Sciences, t, 188, p. 1360,

J. Neyman:

»Sur une méthode de vérification des| hypothgses-.

15idem| pl )1467.
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L’intéressant comportement des males de Bembex
(Guet-danse nuptial. Orientation. Habitudes. Rythme mnémonique.)
par

ROMUALD MINKIEWICZ
(Institut Nencki, Laboratoire de Biologie Générale, a Varsovie).

Avant - propos.

1. Bien qu’une quantité d’excellents travaux ont été con-
sacrés a I’éthologie des Bembex, dont ceux de Fabre, de We-
senberg-Lund, de Ferton, de Bouvier, il n’est pas un
seul qui s’occupe du comportement des maéles. Bouvier (’01)
avoue franchement que l'on n’en sait absolument rien. A vrai
dire, I'on n’en sait pas grand’ chose du comportement des maéles
d’autres guépes solitaires. On dirait, un véritable et exclusif
matriarcat qui régit l'intérét scientifique des étologues, en leur
interdisant tout accés a l’androcée.

Eh bien, le c6té male des Hyménopteres n’est pas toujours
aussi négligeable, indolent, pique assiette et idiot, comme c’est
le cas de nos melliferes. Sans I’étudier et I’élucider, on risque-
rait de graves mésentendues dans la généralisation des conclu-
sions, tirées de I’étude unilatérale du comportement des femelles
seules. Et c’est pour mettre fin a ce précaire état de choses
que je me suis décidé a publier, dés maintenant, les quelques
faits, d’un intérét — d’ailleurs — tout exceptionnel, qu’un heu-
reux hasard m’a permis de constater, chez les méles de Bembex
rostrata L.

Les voici.

Faits.

2. Un matin de la seconde moitié de juillet, en procédant a I'in-
spection journaliére de mon terrain d’études, une dune inclinée,
a Sadowne (ca 70 klm au NE de Varsovie), ou nidifiait bon
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nombre d’Ammophiles® dont je m’occupais passionnément, j’ai
été frappé par d’étranges manoeuvres d’un Bembex, se démenant
aupres et autour d’une petite excavation dans le sable. Une
minute, il ne tenait pas sur place, bien qu’il se mettait par terre,
coup sur coup. Sa position de repos a peine prise, déja, il re-
partait, faisait au vol un cercle ou un demi-cercle, ou bien don-
nait un fort crochet d’un meétre d’envergure, tantét d’un coOté,
tantdt de l'autre, puis s’asseyait de nouveau quelque part, pour

un instant. Aprés une petite halte, il reprenait sa manoeuvre,
se portait par ci, s’arrétait, tournait, se portait par la, en bour-
donnant fort, tout le temps. Jamais, il ne s’loignait plus d’un

metre, au maximum, de I’excavation susdite, mais la contournait
toujours, en s’abattant sur le sable, soit a I’est de celle-ci, soit
a l'ouest, soit au sud, enfin (mais pas au nord, ou tout excep-
tionnellement!), le front dirigé invariablement vers le
centre del’excavation. Parfois, il s’approchait de celui-ci,
presque a méme.

Y scrutait-t-il une place pour y creuser un nid ?

Non pas! Son comportement aurait été tout autre. Il ne
tatait pas le sable de ses antennes, ni de ses tarses.

Y cherchait-t-il, peut-étre, I’entrée de son nid déja fait?

Pas plus! Son comportement le défiait. Il ne grattait pas
le sable. Il n’y soulevait rien de ses mandibules.

Mais voici, que je viens a y percevoir quelques éboulis
et un ébranlement caractéristique du sable, poussé du dedans,
par quelque femelle en train de traverser la galerie d’entrée de
son nid. Et de fait, a I'instant méme, il s’y montra une, émer-
geant du souterrain. Elle était un peu plus petite, comparée
a mon Bembex, et portait des couleurs plus ternes, plus grisatres.

Sitdt émergée, et ayant jeté, hativement, un peu de sable
sur I’entrée de galerie, selon I'habitude de I’espéce, elle prit le
vol, se dirigeant rapidement et tout droit vers le Nord, par dela
le bois de pins?. Elle ne partit pas toute seule. Notre Bembex

g Ainsi que de maintes autres Sphégiens et Apiaires (Philantes, Crabro
Halictes etc.).

2 De l'autre coté de ce petit bois de pins, se trouvait, a une distance
d’une cinquantaine de metres, un champ de blé sarrasin, ou butinaient toujours
une quantité innombrable de mouches et d’autres insectes. Plus loin, commen-
caient les jardins potagers et fruitiers.



10

se jeta apres elle, furieusement, et l'a suivie, presque a méme,
a retentissants coups de trompette.

Il m’était évident, qu’il ne faisait la que guetter la femelle.

3. Dans moins d’une demi-heure, le méme bruit retentissant
m’annonc¢a le retour du couple qui venait du c6té nord, de l'au
deld  du boisde pins. La femelle allatout droit vers I’entrée de
sa galerie et y pénétra sans moindre hésitation ; tandis que le
méle recommencait ses allures de tout-a-I’heure. Il se posait par ci,
par la, pour un instant, puis changeait de place, bruyamment,
s’asseyait de nouveau, repartait encore, et ainsi de suite, trés
nerveux, fort excité, tout a guet, ses yeux dirigés constamment
du co6té de I’entrée du nid, attentif a tout mouvement alentour.

Un insecte se hasardait-il de ce cOté (un papillon, une
Philante C de voisinage, une grosse mouche, méme aussi forte
qu’une Laphria), immédiatement, ceci provoquait, chez notre
Bembex, un brusque mouvement de pourchasse, un furieux cro-
chet, de quelques métres, parfois, et d’une infaillible efficacité
sur I’ennemi qui décampait de plus belle, tandis que le Bembex
revenait, en toute hate, vers ce qui lattrayait si exclusivement.

Quand je m’approchais pour mieux |'observer (lui et I’entrée
du nid), il s’en écartait un peu, élargissant ainsi le rayon de ses
évolutions qu’il continuait & exécuter autour de ma personne,
sans rien changer, toutefois, de leur caractére spécifique.

4. Dans un quart d’heure, la femelle se montra a I’entrée
du souterrain et s’envola au large, du méme co6té qu’auparavant,
et suivie du méle, de la méme facon.

Piqué a vif de ma curiosité de behavioriste, j’attendais ce
qui va suivre. Eh bien, dans une nouvelle demi-heure environ,
le couple revenait, toujours du c6té de bois. Et les manoeuvres
de guet-danse nuptial, de recommencer, invariables.

Puis, la besogne d’approvisionner remplie de la meére, le
couple repartit, prenant la clef de champs pour une nouvelle
demi-heure.

Et ainsi de suite, plusieurs fois encore, selon un rythme
d’aller et de retour presque fixe, bien que toujours
anisochrone, chaque absence du couple durant ca 30’ et
chaque séjour auprés du nid (la femelle au nid et le male en
guet tout autour) ca 15/

Plus d’une fois, j'y ai essayé de capturer le male afin de
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m’assurer de son identité, mais je n’y ai pas réussi, n’ayant sous
la main que mon chapeau, et lui se tenant trop bien a ses aguets.
Vraiement, je ne le regrette pas. Car voici ce qui arriva, par
la suite.

5. Au cinquiéme retour du couple observé, I’heureuse idée
me vint de capturer la femelle, pour voir ce que fera alors
le méle. Ce ne me fit pas bien difficile, en la prenant dans une
boite d’allumettes, au moment juste de son émergeance du nid.

Ceci fat, dans ses conséquences immédiates, une expérience
de veritable révélation éthologique.

Bien qu’effrayé de mes manipulations insolites, le male de-
meura au voisinage, tant6t voletant autour de ma téte avec de
forts bourdonnements, tantdt se posant par terre quelque part,
pour changer de place, I'instant suivant.

Quand je m’en allais, enfin, avec ma capture en poche,
immédiatement, le male s’approcha de I'emplacement du nid et
s’y mit a terre tout prés, pour recommencer, un instant apres,
ses manoeuvres habituels, comme si rien n’y était arrivé.

De toute évidence, il ne se faisait aucun cas des change-
ments produits par mon intervention, de cet état d’boulement
de la petite butte, a I’entrée du nid, au centre méme de I’exca-
vation, autour de laquelle il continuait sa danse de guet nup-
tiale. Bien que la voix de la femelle ne se faisait plus entendre
du souterrain, il exécutait ses évolutions, tour a tour s’asseyant
et voletant, tantét élargissant ses cercles, tantdt les resserrant
jusqu’a se mettre sur le lieu méme de la catastrophe qu’il ne
percevait pas.

Le guet, cette fois-ci, se prolongea beaucoup plus que les
autres fois.

Le temps s’écoulant et la femelle ne se montrant toujours
pas, notre Bembex devenait, manifestement, plus excité, chan-
geait plus souvent de place et plus souvent s’approchait de
I’entrée écroulée du souterrain.

Encore quelques minutes, et il s’envola au large, tout seul,
mais dans une direction habituelle.

6. Je n’attendais plus rien, avouons le, en toute franchise.
Jallais donc me remettre a I’étude des Ammophiles qui — heureu-
sement! avaient leur terrain de nidification préféré tout a coté,
a trois meétres de distance, au sommet de la dune, a la lisiére



12

du bois susmentionné. Mais, y installé a peine, jentendis la
trompette bien connue de mon Bembex qui, voila! revenait tout
seul vers le lieu ou, tant des fois, il était venu en compagnie
de sa femelle.

I commenga par se mettre a terre, tout prés de l’ancienne
entrée du nid, maintenant obstruée des décombres. L’absence de
la femelle n’a produit, dans sons comportement, aucun change-
ment, de moi appréciable. Durant un quart d’heure tout se passa,
comme s’il guettait sa sortie du souterrain. A peine, s’il était un
petit peu plus excité que d’habitude, plus souvent s’approchant
de I'emplacement du nid....

Le quart d’heure habituel écoulé (ou un peu plus, peut-
étre), le méle partit, vers le coté nord.

Dans une demi-heure, environ, il réapparut. Puis, le voici
reparti, dans un nouveau quart d’heure, pour revenir une demi-
heure apres. Et ainsi de suite, sans discontinuer durant plusieurs
heures, selon le rythme habituel a peu prés fixe et anisochrone.

Une fois I&, il ne faisait que continuer ses évolutions, tout
bonnement, sans rien y changer. Jamais, il n’essaya de forcer
I’entrée de la galerie (ce qu’aurait fait, sGrement, une femelle!),
ni méme de chercher la découvrir. Jamais, il n'y a pas employé
ses tarses ni ses mandibules, pour gratter ou enlever le sable.
I ne I'a pas méme taté de ses antennes. Il n’y faisait que
guetter. Mais cela, il le faisait assiddment, méthodiquement, bien
que ce fusse en pure perte.

A quatre heures du soir, jy l'ai vu encore. Puis, le soleil
baissant, il disparut, probablement pour chercher quelque gite
nocturne, comme le font de nombreux hyménoptéres solitaires.

7. Le lendemain (20 juillet), j'y étais a ma place dés le bon
matin, ne sachant I’heure a laquelle les Bembex commencent
leur journée de travail (les Ammophiles p. ex. n’apparaissant que
vers huit heures, et encore!).

Ce n’est qua 9 h. 30" que mon male apparut. Le méme
comportement qu’hier. Un long guet-danse habituel, le front
tourné vers I’emplacement du nid, invariablement. Puis, le départ
par dela le bois de pins. Une seconde visite. Un second guet-
danse. Un second départ au large.

Et puis de nouveau. Et encore... Toujours, suivant le méme
rythme anisochrone.
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Ainsi, jusque 12 h. 30', quand soudain, il se trouva attiré
par une Bembex $ qui, par hasard, passait, au vol rapide, a deux
metres au-dessus de lui, dans la direction SE, vers une partie la
plus basse de la dune, semée ca et la des touffes de serpolet
(Thymus).

La, je vins ensuite retrouver les mémes scénes de guet-
danse du male, autour du nid ou la femelle venait de plonger,
ainsi que les mémes départs et retours du couple, alternant
d’une maniére rythmique analogue.

De toute évidence, ce flt le méme male, puisque a l’ancien
endroit je I’ai attendu en vain, jusqu’au soir, et les jours suivants,
aussi. Il ny vint plus.

8. En nouveau lieu, j’ai tdché de [Iattraper, plusieurs fois,
sans succeés. Il était trop attentif a tout ce qui se passait alen-
tour. Et cette fois encore, je n’ai pas a le regretter. Car, en re-
vanche, j’ai eu la chance de I'observer, vers le soir, qui cherchait
a s’abriter pour la nuit et creusait le sable, a [linstar des
femelles et non loin de l'une d’elles (probablement, sa compagne,
car, sur mon terrain d’observation, je n’ai pas su découvrir d’autres
couples).

Comme le font les femelles, le soir, il commencait et re-
commencait maintes fois son travail de fouissage, tantét ici, tan-
tét la, pour le laisser I'instant aprés et le reprendre ailleurs,
sans ordre suivi, sans systéme, sans orientation topographique
précise, partout ou se présentait quelque creux naturel ou quelque
monticule de sable (y cherchait-t-il, peut étre, quelque ancien
abri?). Et il n’oubliait pas de sonner, en travaillant.

Cest 1a, enfin, que j’ai réussia le prendre dans ma boite
d’allumettes, au moment ou il setrouva juste enfoui dans un
trou qu’il venait de creuser.

Corollaires.

A. Quant a l'instinct sexuel:

1. A I’encontre de la plupart de Sphégiens et d’Hyménop-
teres solitaires, en général, le male de Bembex rostrata L. peut
contracter une liaison durable avec une femelle, au moins dans
certains cas et certaines conditions.

2. Cette liaison durable se manifeste, chez le maéle, par des
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traits fort caractéristiques de son comportement nuptial. Il suit
sa femelle partout, ou elle va, I'accompagne a ses chasses aux
diptéres ainsi qu’a ses travaux d’approvisionnement du nid, sans
y prendre part, toutefois. Il protéege le nid, quand la femelle
y demeure, contre les agressions de tout insecte quel qu’il soit.

3. Toute primitive qu’elle soit, c’est, incontestablement, une
prime-ébauche de la vie conjugale et, partant, du lien social.

4. Sur le lieu d’attente de sa femelle, le méle de Bembex
rostrata L. exécute, sans relache, une sorte de guet-danse bien
particulier qu’il continue a répéter, chaque fois qu’il y vient,
bien longtemps aprés qu’un malheur lui ait pris sa compagne
et que rien de réel ne réponde plus a son excitation sexuelle.

B. Quant a I’habitude, en général:

5. Les méales de Bembex rostrata L. se trouvent aptes
a contracter des habitudes de venir & des endroits déterminés
et dy accomplir des actions déterminées.

6. La vitesse de formation de ces habitudes, leur inertie
de persistance ainsi que leur potentiel énergétique de réalisation,
s’y montrent fort considérables. Un manque prolongé d’agent
invocateur, durant plusieurs jours, ne les annule pas. Un inter-
valle de nuit de 17 heures, n’entame point leur force vive.

7. Du point de vue biologique général, ces habitudes ont
ceci de bien particulier, qu’elles sont basées directement sur
Iinstinct sexuel pur et simple (c’est-a-dire, sur I’excitation et
I’attraction sexuelles), tandis qu’en général, I'on a affaire a des
habitudes — soit naturelles, soit provoquées par voie expérimen-
tale — basées sur I’instinct d’alimentation, ou bien sur celui de
fuite (= de conservation), ou bien encore, sur I'instinct maternel
de protection de la couvée.

8. Les habitudes, contractées par le Bembex male, sont
d’une complexité peu commune. Elles enveloppent, d’un cOté,
toute une série de composants receptuels hétérogénes (des vi-
suels surtout = éléments d’orientation spatiale), de valeur et
d’envergure diverses; de l'autre cOté, une série non moins touffue
d’actions disparates, de valeur et d’envergure diverses, elles aussi
(= éléments de guet-danse etc.); celles-ci associées a ceux-la
d’une facon distributive bipolaire, a deux termes, a deux phases
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fonctionnant alternativement selon un rythme caractéristique a peu
pres fixe.
C. Quant a l'orientation acquise:

9. De par leurs habitudes prises, les males de Bembex r
strata L. ont révélé une capacité d’orientation spatiale toute
inattendue et ne cédant en rien a celle des femelles.

10. Au cas étudié, l'orientation comprenait des éléments
suivants (pour le moins 1):

a) élément de direction géographique NS, en toute indé-
pendance de la position actuelle du soleil a I’horizon,

b) élément de topographie grossiére du terrain (= recon-
naissance des lieux de chasse ou de nidification),

c) élément de topographie détaillée de Ila station stricte
(= identification de I’emplacement du nid).

11. Ce qui y est bien particulier et fort instructif, c’est
que ces éléments géographiques et topographiques d’une orien-
tation n’ont pas été ,choisis“ (= arrétés) par Ilindividu-méme,
comme c’est le cas des femelles en voie de nidification, mais
bien lui ont ,tombés sous le nez“, absolument en dehors de
ses recherches personnelles, endehors de ses besoins immé-
diats et pressants, en dehors de ses tropismes ou instincts de
I’heure. Etant pour le méle d’une pure contingeance, ce n’est
que l'arrété dela femelle y fixant ses travaux,qui les a mis
au contact éthologique du male, les faisant, de par sa présence,
entrer dans le cercle de sa réceptivité intéressée et leur ajoutant
ainsi une marque, une saveur d’actualité réactionnelle.

12. L’orientation du maéle se calque ainsi sur celui de la
femelle. Celle-ci étant nécessairement double, comportant deux
termes opposés et alternants, celui d’aller a la chasse aux mou-
ches et celui de porter les mouches paralysées a sa progéniture,
I'orientation acquise par le male prendra, en conséquence, le
méme caractere bipolaire et alternant, visant a I'un bout le ter-
rain de chasse, a lautre — le territoire du nid, bien qu’il ne
chasse pas, lui, et ne nidifie pas.

D. Quant aux associations:
13. La femelle disparue, le facteur d’attraction directe n’-
tant plus, l’orientation acquise du méale demeure, néanmoins, in-
tacte, dans toute sa complexité alternante et bipolaire.
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L’état général d’excitation sexuelle persistant dans toute sa
force (peut étre méme renforcé, maintenant, du manque des dé-
rivatifs), les associations contractées, entre les éléments récep-
tuels d’orientation spatiale et les éléments réactionnels du com-
portement nuptial, qui se sont tramées sur cet état physiologique, per-
sis ent elles aussi, s’enchainant et se succédant, comme par le passeé.

Il est évident, qu’elles se sont séparées du facteur qui a mis,
jadis, en contact direct leurs chafnons hétérogénes. Elles sont
devenues autonomes. L’agent invocateur de ces associations,
ayant rempli son r6le d’ouvrier soudeur, n’y est plus pour rien.
Les éléments réceptuels émanants de la femelle ne sont plus né-
cessaires, pour déterminer les actes du comportement nuptial
du male. Les éléments topographiques y suffisent, désormais,
a eux seuls.

14. Pour rompre cet impérieux enchainement de [I’habitude
prise, il faudra qu’un nouveau facteur d’attraction sexuelle di-
recte se soit présenté, dans toute sa puissance actuelle de réali-
sation. Mais, en rompant d’emblée les associations d’une orien-
tation bipolaire du male, I'apparition de la  nouvelle femelle en
a mis en branle, tout desuite, la formation d’autres,toutes ana-
logues, mais enveloppant de nouveaux concrets topographiques
(soit a chacun de ses deux poéles, soit au pbéle ,nid“, seul, au
cas ou le terrain de chasse aurait été identique a celui de la
femelle disparue).

15. Ainsi, ce serait toujours une femelle qui, seule, y aurait
servie tant6t d’agent invocateur, tant6t d’agent destructeur des
associations du maéle.

E. Quant au rythme mnémonique:

16. S’il est aisé, ainsi, sinon de comprendre (il s’en faut
de beaucoup!), du moins de se représenter, tant bien que mal,
qu’une fois venu au voisinage du nid, la simple vue de cet en-
tourage déclenche irrésistiblement, chez le male, la réalisation
d’une série d’actes, bien que ceux-ci aient perdu tout sens vital,
ce n’est plus le cas du facteur qui, & un moment déterminé, met
fin a ce terme d’orientation et qui Iinvertit, pour conduire le
male vers l'autre terme, ou la vue d’un autre terrain déclenchera
la réalisation d’une autre série d’actes. En d’autres mots, quel
est ce commutateur, qui, périodiquement, renverse le courant
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d’orientation géographique du Bembex, tantdt le faisant aller vers
le Sud, tantét vers le Nord?

L’on en est dans I'ignorance absolue. Mais, n’est-ce pas le
cas de toute périodicité acquise, tant chez les animaux que chez
les végétaux?...

17. Toutefois, la nature toute intrinseque de ce facteur de-
meure hors de doute. Il suffit de se rappeler ces deux faits:
1°, que le fonctionnement périodique de cette orientation bipo-
laire n’a jamais eu, chez le male, une causalité extrinséque propre
et n’est que calqué sur le comportement périodique de la femelle,
2°, que la forme de ce rythme, cette anisochronie frappantel
et inexplicable d’elle-méme, chez le male, ne fait qu’y repro-
duire fidélement ce qui, chez la femelle, était strictement déter-
miné par la durée relative, forcément inégale, des deux sortes
de travaux a accomplir?.

18. Ainsi, la mise en jeu alternative des deux termes d’orien-
tation, selon un rythme défini, s’étant gravée dans les centres
nerveux du male, y fonctionne désormais d’une maniére toute
automatique.

Comme I’'on souscrirait volontiers & ce bel énoncé de
M. Pierre Janet: ,La fonction est comme I’idée, un systéme
d’images associées étroitement les unes avec les autres, de ma-
niere a pouvoir s’évoquer I'une I'autre®.

Mais, ne serait-ce pas une vaine illusion que de croire qu’on
avancerait beaucoup, si I'on allait substituer a cet inexplicable
rythme du fonctionnement éthologique objectif d’un Bembex, un
rythme d’images subjectives, conjecturées par analogie, qui de-
manderait lui-méme a étre expliqué, ce que la psychologie se
trouve incapable de faire, par rapport a I'homme?

) L’on se rappele que les auteurs, qui, depuis Francis Darwin, ont tenté
de provoquer expérimentalement la persistance des divers rythmes anisochro-
nes, chez divers organismes végétaux et animaux, y ont constamment échoué.
Mais, la ou I'expérience humaine se montre inefficace, la nature ne I’est pas.
Et le male de Bembex en est I'un de témoins.

2) Je suis heureux d’avoir trouvé, chez les observateurs de la valeur de
G. W. et E. G. Peckham, les données sur la durée des séjours au nid et
des absences pour la chasse dune femelle de Bembex en train d’approvision-
nement, qui concordent parfaitement avec les miennes non seulement quant
a leur anisochronie, mais aussi quant a leurs valeurs absolues.

Lwéw — Z drukarni Zaktadu Narodowego im. Ossolinskich
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[Zaktad Fizjologji Instytutu im. Nenckiego T. N. W.]

>1. Bogucki.

O regulowaniu ciSuieuia osmotyczuego hemolimfy réwnonogéw
morskich (Mesidotea entomon [L.j).
Sur la régulation de la pression osniotigiie de Vhémolgmphe chez
les Isopodcs marins (Mesidotea entomon [L]).
Rekopis nadestany w dniu 1 XI. 1931 r.

Le présent travail avait pour but I’étude des variations de la
concentration des sels minéraux dans le milieu intérieur de Mesi-
dotea en fonction de la concentration du milieu extérieur.

Comme I’hémolymphe extraite de I’animal se coagule au
bout de quelques minutes on était obligé d’employer pour les
analyses le sérum qui se sépare de I'hémolymphe coagulée.

On a constaté que la pression osmotique du sérum est
plus de deux fois supérieure a celle de I'eau de la Baltique, son
A étant égal a —1.07°C, tandisque le A de l’eau de mer com-
porte —0.41°C.

Le tableau | nous renseigne sur la différence entre la
composition minérale de I’eau de mer et du sérum de Mesidotea.

Pour apprécier les variations de la teneur du sérum en sels
sous I'influence des différents milieux extérieurs, on déterminait
la concentration du chlore dans le sérum et dans l'eau ambiante.
Les résultats respectifs sont présentés dans les tableaux Il et V
et sur les courbes de la fig. 1 et 2.

Ces résultats nous démontrent que la concentration du ClI
dans le sérum est égale a celle du milieu quand la teneur en
Cl de ce dernier se rapproche de celle de I’eau de mer océanique
(20 mgr. Cl/cm3. Dans les milieux dilués la teneur en Cl du sérum
de Mesidotea devient supérieure a celle du milieu. Le rapport
entre la concentration du Cl dans le sérum (Cls) et dans I’eau
de mer (CIm) augmente considérablement & mesure que la con-
centration du. milieu extérieur diminue:
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dans I’eau de l’océan (20 mgr. Cl/cm3 1.04
diluée a 75 p. c. (15 mgr. Cl/icm3 1.07

diluée a 50 p. c. (10 mgr. Cl/icmJ 1.3

I’eau de la Baltique (3.9 mgr. Cl/cm3) 2.6
diluée a 25 p. c. (0.93 mgr. Cl/icm?) 9.5

”

Ainsi les Mesidotea, suivant la concentration du milieu
extérieur se comportent soit comme des animaux poecilosmoti-
ques (dans les milieux concentrés) soit - comme des animaux
homéosmotiques (dans les milieux dilués).

En supportant sans troubles visibles les dilutions trés basses
de I’eau de mer (0.93 mgr. Cl/cm3 les Mesidotea succombent en
peu de jours dans I’eau douce. Transférés dans ce milieu ils per-
dent vite les composants minéraux de leur sang comme I’indique
la diminution de la teneur en chlore du sérum (fig. 3).

Les faits mentionnés nous démontrent que Mesidotea possede
un mécanisme osmorégulateur dont le fonctionnement devient évi-
dent dans les milieux dilués.

Les recherches de puval ("25), de schiieper (29) et d'autres
auteurs ainsi que les résultats des recherches présentées ici nous
permettent de constater que parmi les invertébrés marins il y a
de nombreuses formes pourvues d’un mécanisme osmorégulateur
plus ou moins développé. Ces formes constituent une transition
graduelle entre les invertébrés marins poecilosmotiques et les
invertébrés d’eau douce homéosmotiques.

Dotychczasowe badania, tyczace ci$nienia osmotycznego cieczy ciata
organizméw wodnych w stosunku do ci$nienia osmotycznego $rodowiska,
daty podstawe do podziatu organizméw wodnych na organizmy homojos-
motyczne i pojkilosmotyczne (Hober '26). Grupa pierwsza reprezentowana
jest przez zwierzeta kregowe, wyjagwszy ryby spodouste. Dzieki specjalnym
urzgdzeniom osmoregulacyjnym ci$nienie osmotyczne krwi tych zwierzat
jest state i rézne od ci$nienia osmotycznego $rodowiska naturalnego.

U organizméw morskich jest ono nizsze, a u stodkowodnych wyzsze,
niz ci$nienie $rodowiska. Nalezg tu rowniez bezkregowce stodkowodne, po-
siadajgce cisnienie osmotyczne krwi wyzsze, niz panujgce w S$rodowisku.

Do drugiej grupy naleza bezkregowce morskie. Cisnienie osmotyczne
krwi tych zwierzat, wedtug licznych autoréw *), ré6wna sie cisnieniu osmo-
tycznemu otaczajacej wody i zmienia sie wraz ze stezeniem soli w niegj
zawartych.

) Bottazzi 25, Quinton 12, Fredericq ‘04.
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Ryby spodouste stanowig grupe przejSciowa, gdyz krew ich, bedac
izotoniczng w stosunku do $rodowiska podobnie jak krew bezkregowcéw
morskich, jest jednocze$nie o wiele ubozszg w sktadniki mineralne, niz
woda morska. Ta ,hipotonja mineralna“ krwi spodoustych wyréwnywana
jest przez obecno$¢ w niej znacznych iloSci mocznika (Schroder '90).

Wedtug Freiiertcga ('04. '22) te réznorodne stosunki miedzy $rodo-
wiskiem wewnetrznem organizméw a $rodowiskiem zewnetrznem dadzg sie
sformutowaé w sposdb nastepujacy:

1) organizmy homojosmotyczne

a) morskie A  krwi <C A $rodowiska ')
i Sm  « S\0 »
b) stodkowodne A »> A N
S/ » 3O r
2) ryby spodouste A »= A
SO » <GSO n
3) organizmy pojkilosmotyczne A » = A

O » T M »

W powyzszem ujeciu pojkilosmotyczne organizmy bezkregowcow
morskich réznig sie od organizmoéw homojosmotycznych brakiem urzadzen
osmoregulacyjnyeh.

Jednakze juz na podstawie prac Fredericqa ('04) nad
krabem Carcinus moenas, a nastepnie b uvara (’25) mozna byto
przypuszczaé, ze bezkregowce morskie nie stanowig tak jednolitej
grupy pod wzgledem osmoregulacyjnym, aby mozna je wszystkie
zaliczy¢ do organizméw pojkilosmotycznych. Przemawiajg prze-
ciwko temu réwniez prace Schiiepera (29) 0raz Baumrerga
I OlImsteda (’28)

Nowym argumentem przeciwko powyzszemu uogdlnianiu sg
przedstawione w pracy niniejszej dane, tyczgce skladu mineral-
nego hemolimfy oraz jej ciSnienia osmotycznego u réwnonoga,
Mesidotea entorron [L].

IYlaterjat i metody.

Mesidotea entomon |L] wystepuje gromadnie w wodach Polskiego
Battyku, jako przedstawiciel fauny dennej. Zwierzeta te sg bardzo odpor-
ne na zmiany warunkéw zewnetrznych, dzieki czemu mozna je bylo tatwo
przewozi¢ do Warszawy w wilgotnej trawie.

J A oznacza obnizenie punktu zamarzania, S% 0— zawarto$¢ soli
w promille.
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Uzywane do doswiadczen zwierzeta trzymane byty w réznych ste-
zeniach sztucznej wody morskiej, przyrzadzonej wedtug zmodyfikowanego
przepisu Mc Ciendona (’17) o sktadzie nastepujgcym:

NaCl —28.27 g/L, KC1—0.76 g/L, CaCl, —1.22 g/L, MgCL - 5.1 g/Lr

MgS04— 7.03 g/L, NaBr — 0.08 g/L, NaHC03—0.21 g/L.

Przez pieciokrotne rozcienczenie tak przygotowanej wody oceanicz nej,
otrzymywano wode, odpowiadajgcg stezeniem soli w wodzie Battyku.

Akwarja, w Kktérych trzymano zwierzeta, byty codziennie przewie-
trzane. Wode zmieniano w akwarjach co 4—5 dni. W tych warunkach
Mesidotea trzyma sie zupetlnie dobrze. Wskazuje na to jej apetyt, ruch-
liwos$¢, linienie oraz rozrod, obserwowane w ciagu przeszto 5 miesiecy od
lutego do lipca 1931 r.

Temperatura piwnicy, w ktérej umieszczone byty akwarja ze zwie-
rzetami, wynosita 5— 10° C.

Cisnienie csmotyczne krwi mierzone byto metoda krioskopowg w apa-
racie Deckhuyzena.

Sktadniki mineralne oznaczano nastepujacemi metodami.

K —metoda Kramera | Tisdalla (’21)

Na — metodg Barrefischena i Alessiner (27)

Ca — metodg de Waarda (T9) w modyfikacji Hechta (’23)

Mg — metodg Kramera | Tisdatta (21) skombinowang z metoda
Briggsa (’22) wedtug wskazéwek Biataszewicza (’26)
Cl — metoda Whitehorna (’21)

P — metodg Briggsa ('22)

S — metodg grawimetryczng jako BaSO04.

W kazdej serji oznaczen kontrolowano wyniki przez réwnoczes$nie
dokonywang analize roztworéw wzorcowych.

Hemolimfa podwoja byta wydobywana pipeta przez naktocie btony
miedzy 4 i 5 pier$cieniem pancerza grzbietowego.

W kilka godzin po wytworzeniu sie skrzepu, powstajgcego w ciggu
kilku minut po wydobyciu hemolimfy, oddzielana byta ptynna stomkowego
koloru surowica. Niebieskie zabarwienie, jakie przybiera surowica przy
wstrzgsaniu jej w probéwce, jest prawdopodobnie uwarunkowane zawartg
w niej hemocjaning.

Cisnienie osmotyczne hemolimfy i jej sktad mineralny.

Ze wzgledu na nieznaczng ilos¢ hemolimfy, jakg mozna
wydoby¢ z jednego osobnika (ca 0.5 cm3, uzywano do oznacze-
nia obnizenia punktu zamarzania surowice zebrang z kilkudzie-
sieciu egzemplarzy.

Trzykrotnie dokonywane pomiary (w sierpniu, grudniu i lu-
tym) daly nastepujgce liczby dla obnizenia punktu zamarzania
surowicy: 123°, 0.96° i 1.02°, czyli $rednio A = 1.07°. Woda
Battyku natomiast posiada A = 0.41°.
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Ta znaczna rdznica miedzy ciSnieniem osmotycznem S$rodo-
wiska zewnetrznego i wewnetrznego podwoja znajduje swdj
wyraz w stezeniu skiadnikéw mineralnych, znalezionem w wodzie
Battyku i surowicy.

Tabela | daje nam obraz ustosunkowania sie wzajemnego
sktadnikow mineralnych wody $rodowiska i surowicy.

Tabela L

Sktad mineralny surowicy podwoja w poréwnaniu ze sktadem mineralnym woéd Battyku.
Composition minerale du sérum de M esidotea entomon [L] comparée a celle

de l'eau de la Baltique

Surowica Woda Battyku
mgjem 3 mglcm 1
K 0.24 0.07
Na 464 188
ca 0.50 0.11
Mg 0.28 0.24
cl 7.30 3.60
P 0.04 —
s 0.23 0.19

Wyjawszy Mg i S, ktore wystepujag w wodzie i w surowicy
w bardzo zblizonych stezeniach oraz P — ktérego woda nie zawiera
wcale, wszystkie inne zbadane skfadniki mineralne znajdujg sie
w surowicy w stezeniu o wiele wyzszem, niz w wodzie.
Przyjmujac, ze Mg wystepuje w surowicy w postaci siarczanu,
za$ inne metale w postaci chlorkéw, zrobiony zostat roztwor tych
soli w stezeniu, w jakiem wystepujg one w surowicy. Obnizenie
punktu zamarzania takiego roztworu wynosi A = 0.83° t. j. mnigj
0 blisko 20% niz A surowicy (= 1.07°). Mozna stagd wnioskowac,
ze opr6cz mineralnych skiadnikéw wystepujg w surowicy orga-
niczne substancje osmotycznie czynne.

Z liczb tabeli | wynika, ze aczkolwiek absolutne stezenie
Mg w surowicy podwoja jest takie samo, jak w wodzie morskiej,
to koncentracja wzgledna tego metalu w obu cieczach rdzni sie
znacznie. Na 100 g chloru w surowicy przypada 3.84 g Mg, gdy
w morzu stosunek Cl: Mg wynosi 100 :6.26, jak to przedstawia
tabela Il, w ktorej podane sg w gramach ilosci oddzielnych skta-
dnikéw, przypadajacych na 100 g chloru.
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Tabela Il

Ilosci poszczegélnych sktadnikéw, przypadajgcych na 100 g Cl w Q.

Quantité des différents composés correspondants & 100 gr. Cl. en gr

Surowica Woda morska
Sérum Eau de mer
cl 100 100
Na 63.57 52.22
K 3.29 1.94
ca 6.85 3.06
Mg 3.84 6.66
P 0.55 -
s 3.15 5/28

Celem przekonania sie, czy w skladzie mineralnym hemo-
limfy zaznaczajg sie rdéznice indywidualne, wytoczono hemolimfe
z 8 wiekszych osobnikdw i oznaczono CI osobno w surowicy
kazdego zwierzecia.

Otrzymane wyniki przedstawia nam tabela IlI.

Tabela IlI.

Wahania indywidualne ilosci ClI w heniolimfie

Variations de la teneur en Cl dans I'hémolymphe

. 1od¢ CI
~  osobnika Uwagi
. Teneur en Cl
de l'anim al Adnotations
mglcm 3
1 10.6 Surowica
2 11.2
3 10.0 sérum
4 9.8
5 11.0
6 10.7
Hemolimfa nie-
I 8.3 skoagulowana
8 8.6 Hémolymhe
non coagulée
Woda morska
sztuczna
4.3

Eau de mer
artificielle

Ilo$¢ Cl znaleziona w powyzszych przypadkach jest nieco
wieksza, niz znaleziona w surowicy, zebranej z kilkudziesieciu
egzemplarzy (7.3 mg w 1 cm3—por. tab. I). Ttumaczy sie to tem,
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ze oddzielnie badane osobniki (tab. IlI) wziete bylty z wody
sztucznej, ktoéra zawierata nieco wiecej Cl (4.3 mg/cm3), niz
woda naturalna Battyku (3.6 mg/cm3.

O ile poming¢ ilosci Cl w N« 7 i 8 tabeli Ill, ktére odnosza
sie do hemolimfy nieskoagulowanej, i weZzmiemy pod uwage tylko
zwierzeta oznaczone Ne 1— 6, to stwierdzi¢ nalezj7 ze roznice
zawartosci Cl w surowicy roznych osobnikow dosiegajg 14%
Te okoliczno$¢ nalezy wzig¢ pod uwage w ocenie analiz suro-
wicy, pochodzacej od wielu osobnikow.

Odmienny skfad mineralny surowicy i wody morskiej i zwig-
zana z tem réznica miedzy cis$nieniem osmotycznem wewnetrznego
i zewnetrznego $rodowiska podwoja Swiadcza, ze organizm ten
posiada rozwiniety mechanizm osmoregulacyjny
i chemoregulacyjny. Pod tym wzgledem Mesidotea nalezy
do organizméw homojosmotycznych podobnie jak bezkregowce
stodkowodne.

Wedtug danych literatury ekologicznej (e kman ’19 20, G ur-
janowa ’30) Mesidotea entomon jest organizmem wybitnie eury-
halicznym. Spotyka sie go w morzach arktycznych przy ujSciach
rzek, gdzie woda podobnie jak w Baltyku jest mniej lub wiecej
wystodzona. Wystepuje jednak i w Srodowiskach stodkowodnych,
jak np. w jeziorach szwedzkich (Vatter) i rosyjskich (Ladoga)
oraz w rzekach syberyjskich, tworzgc tam odmiany lokalne,
réznigce sie wielkoscig i odmiennem ustosunkowaniem sie do siebie
wymiarow niektorych czesci ciata.

W morzach po6inocnych o stezeniu normalnem gatunek ten
nie wystepuje. Zastepuje go tam Mesidotea sibirica [B], od ktdrej
E kman Wyprowadza inne gatunki, nalezgce do rodzaju Mesidotea.

Z doswiadczen Apsteina ('23), robionych na podwojach Bat-
tyku, wynika réwniez, ze organizm ten moze znosi¢ $rodowisko
stodkowodne przez szereg dni.

Na tle powyzszych faktéw powstaje pytanie, czy skiad mi-
neralny hemolimfy podwoja a wraz z tem i jej ci$nienie osmo-
tyczne ulegajg zmianom w S$rodowiskach o rdznych stezeniach
soli i jaki jest ewentualny kierunek tych zmian.

W celu rozstrzygniecia tych pytan wykonano szereg doswiad-
czen, ktorych wyniki przedstawione sg w rozdziale nastepnym.
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Cze$¢ doswiadczalna.

W wykonanych doswiadczeniach, jako wskaznik zmian mine-
ralnego skiadu surowicy, wzieto ilosci chloru, wystepujace w su-
rowicy zwierzat, trzymanych w $rodowiskach o réznej koncen-
tracji soli.

Srodowiska te prz}Tzadzone byly przez rozcieficzenie woda
wodociggowg podwdjnie stezonej wody oceanicznej o skladzie,
podanym w czesci metodycznej niniejszej pracy. Kontrolowana
kolorymetrycznie koncentracja jondw wodorowych tych Srodowisk
wahata sie od pH= 7.2 do 7.8.

Do kazdego oznaczenia chloru zbierano hemolimfe z 3—5
osobnikow zaleznie od ich wielkosci.

Tabela IV zawiera wyniki serji doSwiadczen, w ktérych
najdtuzszy okres pozostawania zwierzat w zmienionjxh $rodo-
wiskach nie przekraczat 1 tygodnia.

Tabela IV.

llosci CI w surowicy podwojéw, umieszczonych w réznych stezeniach wody morskiej.
Teneur en Cl du sérum des Mesidotea dans l'eau de mer & concentration croissante.

Stezenie ClI Stezenie Cl w surowicy w mg/cm3
w srodowisku Concentration du Cl dans le sérum
Concentration du CI

dans le milieu po godzinach

mg/cm3 apres 40 heures apres 70 heures aprés 168 heures
200 180 19.1 19.2
125 138 138 149
100 117 144 136
39 102
woda stodka 8.3') 6.22)
eau douce

') po 24 godzinach
2 po 53 godzinach

Jak widzimy, ilosci chloru w surowicy wzrastaja w miare
zwiekszania sie stezenia Srodowiska. Zwiegkszanie sie stezenia
chloru w surowicy odbywa sie do$¢ powolnie, nowa bowiem
réwnowaga miedzy stezeniem chloru w $rodowisku zewnetrznem
i wewnetrznem ustala sie dopiero po kilku dniach.

Podwoje, przeniesione do Srodowiska izotonicznego, zawie-
rajgcego takie same ilosci chloru, jak ich hemolimfa, mianowicie
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10 mg Cl w 1 cm3 juz po 40 godzinach posiadajg we Krwi wiecej
chloru (11.7 mg/cm3, niz zawiera go nowe $rodowisko. Po ty-
godniu zawarto$¢ chloru we krwi dochodzi do 13.6 mg/cm3 Ujaw-
nia sie tu wyraZnie ze strony organizmu tendencja do osiggniecia
wyzszego stezenia sktadnikéw mineralnych we krwi, niz w nowem
Srodowisku.

Te samg tendencje dostrzega sie u badanych zwierzat po prze-
niesieniu do S$rodowiska hipertonicznego, zawierajagcego 12.5 mg
Cl w 1 cm3 Surowica podwoja w takiem S$rodowisku posiada juz
po 40 godzinach o 10% wieksze stezenie chloru (13.8 mg/cm3), niz
Srodowisko. Po tygodniu réznica ta dochodzi do 1% (14.9 mg/cms).

Natomiast w $rodowisku oceanicznem (20 mg Cl w 1 cm3
stezenie chloru surowicy nie przekroczylo stezenia, panujacego
w wodzie, nawet po tygodniowem pozostawaniu zwierzat w. tem
srodowisku.

Przeniesione do wody stodkiej, podwoje posiadaja w suro-
wicy coraz mniej chloru w miare przediuzajagcego sie pozosta-
wania ich w tem S$rodowisku. Po 53 godzinach zwierzeta takie
miaty tylko 6.2 mg chloru w 1 cm3 surowicy, gdy ilos¢ chloru
w surowicy zwierzat kontrolnych z wody Battyku wynosita 10.2
mg w 1 cm3

Omowione ustosunkowanie sie stezenia chloru we krwi po-
dwoja do stezenia tego sktadnika w Srodowisku ilustrujg krzywe
na rysunku 1, gdzie na osi rzednych przedstawione sg stezenia
chloru w surowic}7za$ na osi odcietych czas dziatania Srodowiska
na organizm.

Zaleznie od stezenia soli w Ssrodowisku, w ktérem trzymane
sg podwoje, stosunek stezenia chloru w surowicy do stezenia
chloru w Srodowisku ulega znacznym przesunieciom i po tygo-
dniu przedstawia sie jak nastepuje:

Clw
1) w wodzie Battyku (3.9 mg Cl/cm3) . 2.6
2) w rozcienczonej do potowy wodzieoceanu(10 mgCl/cm3 14
3) w rozcieAczonej do *3 wodzie oceanu(12.5mg Cl/cm3) . 12
4) w wodzie oceanu (20 mg Cl/cm3) . 0.96

Liczby te wskazuja, ze surowica podwoja, ktéra w warun-
kach naturalnych jest wybitnie hipertoniczna w stosunku do $ro-
dowiska, zbliza sie do izotonji w miare zwiekszania sie stezenia
soli w tem ostatniem. W wodzie oceanicznej nastepuje wyrow-
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Rys. 1. Krzywe stezenia chloru w surowicy podwojow w S$rodowiskach o wzrastajgcem
stezeniu Cl: 0 — woda siodka, — woda Battyku, 71 — 50% woda oceaniczna (10 mg
Cl/lcm3), A — 66% woda oceaniczna (12.5 mg Cl/cm3), 0 — woda oceaniczna (20 mg Cl/cm3).

Fig. 1. Courbes de la teneur en chlore du sérum de Mesidotea soumis a l'action des diffé-
rents milieux: O —eau douce,----------- eau de la Baltique, Q —eau de mer a 50% (10 mgr
Clicmc), A _ eau de mer a 66\ (12,5 mgr Clcmc), j)—eau de mer (20 mgr Clcmc).

Cl,
nanie stezenia chloru w surowicy i w otoczeniu, stosunek 3é||3
W

zbliza sie w tych warunkach do jednosci tak, jak to stwierdzono
u wiekszosci badanych bezkregowcdw morskich.

Celem przekonania sie, czy dluzej trwajace oddziatywanie
na podwoje wzrastajagcych stezen wody morskiej zmienia ustalone
w opisanem doswiadczeniu ustosunkowanie sie chloru surowicy
do chloru $rodowiska, wykonano doswiadczenie, trwajgce czas
dtuzszy, ktorego wyniki przedstawione sa w tabeli V.
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Tabela V.

Stezenie chloru w surowicy podwojéw, umieszczonych w réznych stezeniach wody morskiej.
Teneur en chlore du sérum de Mesidolea provenant de l'eau de mer a concentration croissante.

Koncentracja chloru

Koncentracja chloru w surowicy w mg/cm3
w $rodowisku Teneur en chlore du serum en mgricmec.
Teneur en chlore du milieu po dniach — apres
mg/cm3 4 7 18 31 125 jours

28,5 27.'1 - — —
20 20.0 204 21.5 20 8 20.0
15,0 153 16 2 16.6 16.0 -
100 12.3 12.3 12.4 13.0
41 9.8
0,9 — 8.6

woda stodka

eau douce 5.5)—4.6

') po dniach 3 aprés 3 jours.

mg Cl/cm1l

Rys, 2. Krzywa stezenia chloru w surowicy w zaleznosci od stezenia ClI
w $rodowisku, wedtug doswiadczenia, trwajacego 3l dni (patrz tabl. V)

Fig. 2. Courbe de la teneur en chlore du sérum en fonction de la

concentration du milieu extérieur. Durée de I'expérience 31 jours.
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Liczby, przedstawione w tabeli V, potwierdzajg w zupetnosci
wyniki poprzedniej serji doswiadczen.

Krzywa na 1ys. 2 obrazuje nam wyraznie ustosunkowanie
sie stezenia chloru surowicy i Srodowiska w zaleznos$ci od kon-
centracji soli w tem ostatniem.

W obrebie stezen od 15 do 20 mg Cl/cm3 w $rodowisku
surowica podwojéw ma takie samo stezenie chloru jak Srodowisko:
krzywa stezenia chloru w S$rodowisku i w surowicy biegng row-
nolegle, prawie sie pokrywajgc. W S$rodowiskach za$ wiecej roz-
cienczonych te dwie krzywe coraz wiecej oddalajg sie od siebie
w miare zmniejszania sie stezenia chloru w S$rodowisku. Zna-
czy to, ze w $rodowiskach morskich, zblizonych pod wzgledem
koncentracji soli do warunkéw oceanicznych (15—20 mg Cl/cm3,
podwoje zachowuja sig, jak organizmy pojkilosmotjxzne — w tych
granicach koncentracji soli w $rodowisku stezenie chloru we krwi
podwoja jest wiernem odbiciem stezenia chloru w otaczajacej wo-
dzie. Natomiast w S$rodowiskach wiecej rozciefczonych ujawnia
sie coraz wiecej rozbiezno$é miedz}r zawartoscig skladnikow
mineralnych krwi i $rodowiska (rys. 2), czego wyrazem jest sto-
sunek chloru surowicy (Gis) do chloru $Srodowiska (Clw) u zwie-
rzat, trzymanych w ciggu miesigca w roznych stezeniach wody

morskiej. Cis
Clw
1) w wodzie Battyku rozciefnczonej do 1/4(0.93 mg Cl/cm3 9.5

2) w wodzie Baltyku (3.75 mg Cl/cm3d .. 2.6

3) wrozcienczonej do potowy wodzie oceanu (10 mg Cl/cm3) 1.3
4) w rozcienczonej do 34 wodzie oceanu (15 mg Cl/cm3 1.07
5) w wodzie oceanicznej (20 mg Cl/cm3d .vivvceiviveenn, 104

Gdy w dwu ostatnich S$rodowiskach (4, 5) stosunek (SIIL
W

zblizony jest do jednosci, Swiadczac o izotonji $rodowiska wew-
netrznego i zewnetrznego podwoja, to w pierwszych trzech
rozcienczeniach (1, 2, 3) stosunek ten jest znacznie wiekszy,
dochodzac do 9.5 w S$rodowisku, zawierajgcem 0.93 mg Cl w cm3
W tych rozcieficzeniach wody morskiej organizm podwoja zacho-
wuje sie, jak organizmy homojosmotyczne, krew jego jest wybitnie
hipertoniczna w stosunku do $rodowiska.

Zaznaczy¢ nalezy, ze tendencja w Kierunku utrzymania
w cieczy krwi wyzszego stezenia elektrolitdw, niz w otaczajgcem
srodowisku ujawnia sie tylko w organizmach zj*wych. Surowica
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osobnikow, ktore zginety w czasie doswiadczenia, zawierata ilosci
chloru zblizone do ilosci chloru w wodzie. Tak np. surowica zwie-
rzat trzymanych w wodzie Battyku, zawierajagcej 3.9 mg Cl/cm3r
analizowana w kilka godzin po $mierci, zawierata 5.5 mg Clicm3r
zamiast 10 mg, znajdywanych w surowicy zwierzagt zywych.
Surowica zwierzat zywych, trzymanych przez 7 dni w $rodowisku
hipertonicznem, w ktérem stezenie chloru wynosito 12.5 mg Cl/cm3,
zawierata 14.9 mg Cl/cm3 natomiast w surowicy osobnika mar-
twego, analizowanej w kilka godzin po jego $mierci stezenie
chloru wynosito 12.7 mg/cm3.

10

Rys. 3. Krzywa stezenia chloru w surowicy podwojéw przeniesio-
nych do wody stodkiej.

Fig. 3. Courbe de la teneur en chlore du sérum de Mesidotea mis
dans I'eau douce.

W wodzie stodkiej trzymane podwoje juz po kilku dniach
zdradzaly wyrazne ostabienie, przestawaty je$¢, coraz stabigj
reagowaty na bodZzce mechaniczne i szybko$¢ ich oddechéw
malata. Objawom tym towarzyszy staly spadek stezenia chloru
w surowicy (rys. 3), ktérego ilosci po 4 dniach spadajg do
4.6 mg/cm3 wobec ca 10 mg/cm3 w surowicy zwierzat kontrol-
nych, trzymanych w sztucznej wrndzie Baltyku.

Diuzej niz 4 dni wytrzymywaty w wodzie stodkiej (ca 0.04
mg Cl/cm3 tylko pojedyncze egzemplarze mniejszych rozmiaréw,
co uniemozliwiato zbadanie dalszego spadku zawartos$ci chloru
w surowicy podwojow, trzymanych w tem S$rodowisku.
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Spadek zawartosci chloru surowicy zwierzgt trzymanych
w wodzie destylowanej jest szybszy jeszcze, niz w wodzie stod-
kiej, o czem S$wiadczy nastepujace doswiadczenie.

Osobnik wiekszych rozmiaréw (ca 8 cm3 diugosci) po wy-
ptékaniu go w strumieniu wody destylowanej umieszczony zostat
w wodzie destylowanej. Po 20 godzinach, gdy zwierze zdradzato
jeszcze stabe oznaki zycia, wzieta byta krew, ktéra zawierata tyT-
ko 5.5 mg Cl/cm3 Analiza wody destylowanej, w ktérej zwierze
byto trzymane, stwierdzita obecno$¢ w niej 8.5 mg chloru. Doswiad-
czenie to wskazuje, ze w S$rodowiskach bardzo rozcieficzonych
elektrolity hemolimfy przechodza do otaczajacej wody. Towarzy-
szgce ubytkowi elektrolitdw hemolimfy objawy S$mierci wystepujg
przytem tem szybciej, im gwakltowniejszy jest spadek zawartosci
elektrolitow w hemolimfie.

Powyzsze dane pozwalajg stwierdzi¢, ze Mesidotea entomon
posiada mechanizm regulujgac}7stezenie elektrolitow we krwi. Me-
chanizm ten wyraznie ujawnia swe dziatanie w stezeniach wody
morskiej, nie przekraczajgcych 75% stezenia wody oceanicznej
(15 mg Cl/cm3, uzywanej w oméwionych doswiadczeniach i dzia-
fa w kierunku utrzymania hipertonji $rodowiska wewnetrznego
w stosunku do Srodowiska zewnetrznego.

Istnienie odmian stodkowodnych gatunku Mesidotea entomon
pozwala przypuszczaé, ze przy stopniowem przystosowywaniu sie
tego organizmu do wody stodkiej mechanizm osmoregulacyjn}7
zabezpiecza go przed nadmierng utratg sktadnikéw mineralnych
hemolimfy. Raptowna bowiem strata tych skladnikéw, jak widzie-
liSmy, powoduje Smier¢ organizmu w ciggu krotkiego czasu.

Przedstawione wyniki badan nad zmianami stezenia soli w he-
molimfie podwoja zgadzajg sie z wynikami prac puvala (25) nad
szeregiem form zwierzecych, zwilaszcza nad krabem Carcinus
moenas. Krz}'wa zmian, zachodzacych w stezeniu sktadnikdéw mi-
neralnych hemolimfy tych zwierzat pod wplywem zmiennego ste-
zenia $rodowiska, ma taki sam przebieg, jak przedstawiona w ni-
niejszej pracy krzywa, ilustrujgca te zmiany w hemolimfie podwoja.

Wedtug schiliepera ('29), badane przez niego formy eury-
haliczne jak Eryocheir sinensis, Carcinus moenas, Cancer pagurus,
Nereis diversicolor, posiadajg w rozcieiczonej wodzie morskiej
wyzsze stezenie soli w hemolimfie, niz Srodowisko.

Hykes (’30) stwierdza, ze Beroe ovata znosi wode morska



VI, N? 4. Osmoregulacja u réwnonogéw. 75

rozcienczong (75%) i ze w hipotonicznem $rodowisku ciezar zwie-
rzecia poczatkowo zwieksza sie, ulegajgc nastepnie redukcji poni-
zej swej wartosci poczatkowej.

Z pracy Baumrerga i Olmsteda (’28) wynika, Zze hemolimfa
krabow (Pachygrapsus crassipes i Callinectes sapidus) ma w czasie
wylinki ci$nienie osmotyczne znacznie wyzsze, niz woda morska.

Wediug Medwedewoj ('27), ciSnienie osmotyczne krwi u Ar-
temia salina ulega nieznacznym wahaniom w poréwnaniu z wa-
haniami stezenia soli w $rodowisku.

Skala stezenia wody morskiej, w jakiej moga zy¢, wedtug
Krepsa ('26), Balanus crenatus i Balanus balanoides wynosi od
0 — 70%o0 Soli, za$ mieczak, Haminea hydatis, wedlug scordia
(’27),1 wytrzymuje w stanie dorostym granice stonosci od 10 do
52%0, a formy miodociane nawet do 70%0. Trudno sobie wyobra-
zi¢, by organizmy, wytrzymujace tak szerokg skale stezenia soli
w $rodowisku, nie posiadaty odpowiedniego mechanizmu, regulu-
jacego zawarto$¢ soli w cieczach ciata.

Przytoczone przyktady dowodza, ze izotonja krwi i $rodo-
wiska nie jest cechg wiasciwg wszystkim bezkregowcom morskim,
wiele z nich bowiem posiada zdolno$¢ uniezalezniania stezenia
soli krwi od ich stezenia w $rodowisku.

Rzecza godng uwagi jest to, ze zalezno$¢ stezenia Srodowiska
wewnetrznego od stezenia Srodowiska zewnetrznego ma taki sam
charakter u bezkregowcéw stodkowodnych, jak u wspomnianych
wyzej bezkregowcow morskich euryhalicznych. Wedtug dos$wiad-
czeA calugareanu ('15) nad szczeiujq Oraz Duvala ('28) nad
zatoczkiem (Planorbis), btotniarkg (Lymnaea) i szczezujg (Ano-
donta), krew tych organizméw w miare wzrastajacej do pewnjxh
granic koncentracji srodowiska staje sie coraz mniej hipertoniczng
dochodzac wreszcie do izotonji z otaczajacg woda. Podobnie dzieje
sie (puval '25) z krwig kraba rzecznego, Telphusa fluviatilis,
oraz raka rzecznego, Potamobius astacus (Hermannowna '31).

Widzimy stad, Zze nietylko bezkregowce stodkowodne po-
siadajg mozno$¢ regulowania skfadu mineralnego krwi, ale réw-
niez wiele bezkregowcow morskich posiada mniej lub wiecej
rozwiniety mechanizm regulacyjny, ktéry w znacznej mierze unie-
zaleznia stezenie molarne ich krwi od stezenia $rodowiska zew-
netrznego.

J) Cytowane wedtug Issera (’27).
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Podnies¢ nalezy, ze niezalezno$¢ $rodowiska wewnetrznego
od otoczenia ujawnia sie nietylko w réznicy stezen sktadnikéw
mineralnych krwi i otaczajagcej wody, ale réwniez w ich odmien-
nem ustosunkowaniu sie wzajemnem w obrebie kazdego z tych
dwu $rodowisk. Wynika to zaréwno z analizy sktadnikéw mine-
ralnych podwoja, podanej w niniejszej pracy, jak z analiz Bethego
(31) nad szeregiem organizmoéw morskich oraz badan doswiad-
czalnych Biataszewicza (’30) nad regulacjg skiadu mineralnego
krwi u kraba, Maja sqiiinado.

Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, ze og6t bezkregowcow przed-
stawia skale przejs¢ od morskich organizméw pojkilosmotycznych
(zwierzeta stenohaliczne) do organizmoéw stodkowodnych homo-
josmotycznych. Ogniwem, gczacem te dwa krancowe typy, sa
bezkregowce morskie euryhaliczne. W $rodowisku oceanicznem
posiadajg one krew izotoniczng z otoczeniem, za$ w rozciefczonej
wodzie morskiej krew ich jest hipertoniczng w stosunku do $ro-
dowiska, podobnie jak sie to dzieje u bezkregowcdéw stodkowodnych.

Streszczenie wynikow.

1°.  Cisnienie osmotyczne hemolimfy podwoja jest przeszio
dwa razy wieksze, niz wody Baityku.

2°.  Sktad mineralny hemolimfy podwoja rézni sie od skiadu
mineralnego wody morskiej zaréwno pod wzgledem stezenia soli,
jak i pod wzgledem stosunku poszczegdlnych jonéw.

3°. Podwoje znoszg bez zadnych widocznych zaburzen
bardzo szeroka skale stezen wody morskiej, od wody oceanicz-
nej (20 mg Cl/cm3 do 25% wody Baityku (0.93 mg Cl/cm3.

4°. Przy obnizaniu sie stezenia wody morskiej, stezenie
chloru surowicy podwoja maleje znacznie wolniej niz w $rodo-
wisku, w wyniku czego izotoniczng z wodg oceaniczng hemo-
limfa staje sie w S$rodowiskach rozcieficzonych hipertoniczna.

5°. W wodzie stodkiej podwoje tracg szybko znaczne ilosci
chloru i po kilku dniach gina.

6°. Na podstawie otrzymanych tu wynikéw oraz danych
innych autoréw mozna stwierdzi¢, ze zwierzeta bezkregowe mor-
skie posiadajg w mniejszym lub wiekszym stopniu wyksztatcony
mechanizm osmoregulacyjny i chemoregulacyjny i stanowig
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szerokg skale przejs¢ od typu organizmdw pojkilosmotycznych
morskich do organizmoéw stodkowodnych homojosmotycznych.

Panu A. Hryniewickiemu, kierownikowi Morskiego Instytutu
Rybackiego, sktadam gorace podziekowanie za dostarczanie ma-
terjatu doswiadczalnego do niniejszych badan.
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J. Dembowski.

Dalsze studja nad geotropizmem Paramaecium.
Weitere Studien Uber den Geotropismus von Paramaecium.

Rekopis nadestany w dniu 20.11.1931 r.

In der vorliegenden Arbeit stellt der Verf. Argumente zu-
sammen, die zugunsten der mechanischen, bzw. der Statocysten-
theorie des Geotropismus von Paramaecium sprechen.

Das Vorhandensein einer besonderen ,zentrotaktischen*
Reaktion, wie sie von koehler beschrieben worden ist, bleibt
unbewiesen und ist sehr wenig wahrscheinlich. Das Verhalten der
Tiere in den betr. Versuchen fihrt sich einerseits auf die ge-
wdhnliche negativ geotropische Bewegung, andererseits auf die
Reaktion des Sich-Zerstreuens der an einem Rohrpunkte zwangs-
massig gesammelten Infusorien zurick.

Das Verhalten der Eisentiere im magnetischen Kraftfelde
entspricht den Voraussetzungen der mechanischen Theorie.

Verf. beschreibt eine neue Methode der Beobachtung der
Paramécien wéhrend des Schleuderns. Es wird darauf hingewie-
sen, dass im Zentrifugerohr ein bedeutendes Gefélle der Zentri-
fugalkraft je nach Entfernung vom Drehzentrum vorhanden ist,
was das Verhalten der Tiere wesentlich beeinflusst. Die Verteilung
der Infusorien nach dem Schleudern zeigt Fig. 3. Auf derselben
bedeuten die Zahlen der ersten vertikalen Reihe die jeweilige
Tourenanzahl pro Minute, die ubrigen Zahlen — die Grdsse der
Zentrifugalkraft fiir drei Rohrpunkte in Gravitationseinheiten aus-
gedriickt. Bei einer bestimmten Grosse der Zentrifugalkraft wer-
den die Tiere passiv zentrifugal abgeworfen (Tab. I: Obr. — die
Tourenanzahl pro Minute, S. O. — die Zentrifugalkraft). In
der Tab. Il sind die betr. Werte fur das erste zentripetale Ein-
stellen der Tiere, sowie fur das erste passive Abdrangen dersel-
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ben zusammengestellt worden. Die Tab. Il enthalt die Werte fir
das erste Sich-Einstellen der Infusorien. Durchschnittlich beginnen
sich die Tiere bei einer Zentrifugalkraft von 3.5 Einheiten zen-
tripetal einzustellen, bei 9.5 Einheiten werden sie zentrifugal
abgedrédngt. Das Resultat spricht zugunsten der mechanischen
und gegen die Statocystentheorie. Denn im gewdhnlichen Gra-
vitationsfeld vermdégen die vermeintlichen Statoliten den Tieren
keine gerichtete Bewegung aufzuprdgen, indem dazu eine 3.5
mal grossere Kraft erforderlich ist.

Das freie Absinken lebender Tiere entspricht den Erwar-
tungen der mechanischen Theorie. Unter Verwendung der Fixie-
rungsflussigkeit von celei erweisen sich tote Tiere, die im Gly-
cerin absinken, als deutlich hinterlastig.

Sémtliche von koenhler erwdhnte Erscheinungen lassen sich
vom Standpunkte der mechanischen Theorie einfach und einheit-
lich erkldren. Die Theorie selbst muss aber modernisiert werden.
Es ist zu berlcksichtigen, dass die infolge der Hinterlastigkeit
eintretende passive Drehung des Paramaeciumkdvpers von dem
Tiere als Reiz rezipiert werden kann. Sollte das der Fall sein,
wirde auch die urspringliche mechanische Theorie ihren aus-
schliesslich mechanischen Charakter verlieren. Beide hier bespro-
chenen Ansichten beruhen auf demselben Erklarungsprinzip, indem
beide mit Reizen arbeiten. Die Kontroverse bezieht sich lediglich
auf die Natur der Mechanismen, welche den wirkenden Reiz
ausldsen.

Z czterech istniejacych teoryj geotropizmu Paramaecium
teorja cisnienia (Jensen) i teorja oporu (bpavenport) nalezg juz
tylko do historji. W chwili obecnej dyskutowane sg jedynie dwie
mozliwosci. Pogladem panujacym jest teorja statocystdw (Loeb),
ktéra zaktada, iz w ciele wymoczka zawarte sg st.atolity, w po-
staci ziarenek ciezszych od otaczajacej je protoplazmy i zmie-
niajagcych swe potozenie w komoérce pod wplywem grawitacji.
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Ruch statolitow wewnatrz komorki powoduje kierunkowe podraz
nienie protoplazmy, ktéra ma daznos¢ do odpowiadania na to
podraznienie ruchem wymoczka w kierunku, przeciwnym do kie-
runku przesuniecia statolitow. Teorja ,mechaniczna“ (verworn)
natomiast zaktada, ze tylna potowa ciata Paramaecium jest ciez-
sza i przewaza ku dotowi, nadajac zwierzeciu potozenie pionowe,
koncem przednim ku gérze. Précz verworna, w obronie teorji
mechanicznej wystapit tylko Harper.

W dwoch poprzednich publikacjach (’28, "29) wypowiedzia-
tem sie za teorjg mechaniczng, poddajac jednocze$nie krytyce
argumenty koehlera, zwolennika teorji statocystéw. Ostatnio
Koehler w pracy polemicznej utrzymuje swe poprzednie sta-
nowisko i wyraza przekonanie, iz mimo wszystko teorja statocy-
stow najlepiej ttumaczy zjawiska.

Wobec tego podjatem sprawe na nowo, stosujgc udoskona-
lone z wielu wzgledow metody badania. Celem pracy niniejszej
jest krytyczne zestawienie dowoddéw na korzy$¢ obu omawianych
teoryj. Zaczne od zjawisk, dowodzacych, zdaniem Koehlera,
stusznosci teorji statocystow.

Centrotaksja.

Jak wykazal Koehter (22), po krétkiem i silnem wirowaniu w rurce
szklanej, wymoczki skierowuja sie ze wzmozong szybkos$cig ku koncowi
bytemu dosrodkowemu rurki, zupetnie niezaleznie od potozenia rurki w prze-
strzeni. Zjawisko jest zgodne z teorjg statocystdw, natomiast zaprzecza
teorji mechanicznej. W nowszej pracy (’30) ttumaczy Koehler moje od-
mienne wyniki w doswiadczeniach nad centrotaksjg nie do$¢ szybkiem
manipulowaniem przy zdejmowaniu rurki z wiréwki, uzyciem nie do$¢ ge-
stych kultur wymoczkéw, oraz niedostateczna szybkos$cig wirowania W tych
witasnie warunkach otrzymal Koenter te same wyniki, co ja.

Podjatem te dosSwiadczenia na nowo, udoskonalajac jednoczesnie
metode badania w my$l wskazéwek Koehlera. Wirowke umocowatem po-
ziomo, dzieki czemu rurke z wymoczkami we wszystkich krytycznych
potozeniach: koncem odsrodkowym ku go6rze, ku dotowi, oraz poziomo,
mozna byto do obserwacji ruchéw pozostawi¢ na wirdwce, nie odejmujac
jej. W szczegdtach uktad doswiadczenia byt nastepujacy.

Wymoczki bratem z gestych kultur, hodowanych na pozywce Siano-
wej, bezposrednio z pierscienia adhezyjnego, ktéry sie tworzyt w naczy-
niach hodowlanych wpoblizu powierzchni. Przed w#asciwem dosSwiadcze-
niem wymoczki przez dtuzszy czas pozostawaly w spoczynku. Do zgeszcza-
nia kultur nigdy nie postugiwatem sie wirowaniem. Rurki, w ktérych wiro-
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watem wymoczki, miaty 5 cm diugosci i 2.6 mm S$rednicy wewnetrznej.
Na jednym koncu rurki byty zatopione, na drugim otwarte. Rurki takie
umieszczatem na hematokrycie. Promien hematokrytu wynosit 77 mm,
odlegto$¢ dosrodkowego konca rurki od Srodka wiréwki byta 27 mm. Wi-
rowatem z szybkos$cig 2000 do 3000 obrotéw Da minute, w ciggu jednej
minuty. Po wirowaniu zatrzymywatem mozliwie szybko wiréwke i obserwo-
watem zachowanie sie wymoczkéw w réznych potozeniach rurki.

Wynik wielokrotnie powtarzanych doswiadczen byt zawsze
ten sam. Po zatrzymaniu wirdowki mozna widzie¢ gestag mase
wymoczkow, wedrujacych ku korncowi dosrodkowemu rurki, nie-
zaleznie od jej potozenia. Jak to podat koehler, ten ruch ,centro-
taktyczny“ jest krotkotrwaly i szybko przechodzi w reakcje geo-

tropiczna.
Reakcja poczatkowa odpowiadataby wiec istotnie zjawisku,
opisanemu przez Koehlera pod nazwa ,centrotaksji“. Jednak

doktadniejsza obserwacja charakteru ruchéw w ré6znych potoze-
niach rurki stawia cale zjawisko w nowem $wietle. Uzywalem
do obserwacji poziomego mikroskopu binokularnego, o powiek-
szeniu okoto 30.

a) Rurka po wirowaniu stoi pionowo, koncem odsrodkowym
ku dotowi. Po zatrzymaniu hematokrytu zachodzi bardzo pra-
widtowy ruch kierunkowy ku goérze: wymoczki ptyng prostolinjo-
wo, nie uderzajac o Scianki rurki. Jest to typowa reakcja geo-
tropiczna. Wirowanie spowodowato ustawienie sie wymoczkow
ciezszym tylnym koncem na zewnatrz i odrzucenie w tym samym
kierunku zawartych w protoplazmie ciezkich ziarenek. Wskutek
tego potowa tylna zostala obcigzona jeszcze bardziej i jej silna
obecnie przewaga spowodowata ustawienie sie pionowe wymocz-
kéw. Zjawisko jest wiec zgodne z teorjg mechaniczna.

b) Rurka pionowa, koniec odsrodkowy na gérze. Wymoczki
po zatrzymaniu wiréwki skierowujg sie masowo ku dotowi, ale
droga ich nigdy nie jest prostolinjowa. Kierunek ruchu waha sie
coraz bardziej, wreszcie pierwotniaki zawracajg i skierowujg sie
ku gérze. Zachodzi to po 10— 12 sekundach, przebyta w ciggu
tego czasu odlegtos¢ wynosi okoto 2 cm. Tylko bardzo nieliczne
pojedyncze wymoczki ptyng dalej w dét.

Ze stanowiska teorji mechanicznej podobne zachowanie sie
wymoczkdéw jest koniecznoscig. Wirowanie stanowi silng podniete,
na ktérg pierwotniaki odpowiadajg wzmozong szybkosScig ruchu.
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Tylko droga ku dotowi jest wolna i tam tez skierowuja sie wy-
moczki. ldzie tu o naturalne rozpraszanie sie zebranych przymu-
sowo w jednym punkcie rurki i silnie podraznionych pierwotnia-
kow. Ale podczas tego ruchu ku dotowi natychmiast wywiera
swoéj wplyw przewaga tylnej potowy ciata. Poniewaz potowa tylna
jest ciezsza, ciato wymoczka ptynacego w dét znajduje sie w po-
fozeniu rownowagi chwiejnej, co tlumaczy wahania kierunku
ruchu. Poczatkowo ruch jest szybki i moze w znacznym stopniu
zrownowazy¢ przewage tylnego konca. Po 10 — 12 sekundach
jednak dziatanie podraznienia staje sie stabsze, ruch ulega znacz-
nemu zwolnieniu i opadajacy tylny koniec ciata powoduje zmiane
kierunku ruchu. Je$li pojedyncze wymoczki mimo to ptyng dalej
w dot, to opisatem w pracy poprzedniej (28 str. 30), ze podczas
wirowania pojedyncze osobniki niekiedy nie zdotaja obrécié sie
koricem tylnym na zewnatrz. U takich osobnikéw ciezkie zia-
renka zostajg odrzucone ku przodowi, co zmienia znak reakcji
geotropicznej.

Ro6znica charakteru ruchu w rurkach o koincu odsrodkowym
na dole, a na gorze, jest tak wybitna, ze nie pozostawia zad-
nych watpliwosci. Reakcja rozpraszania sie oraz zwiekszona
szybko$é ruchu jest wsp6lna obu rurkom, jednak w rurce pierw-
szej reakcja ta wspotdziata z geotropizmem, za$ w drugiej prze-
ciwdziata mu. Istnienie specjalnej reakcji ,centrotaktycznej” row-
niez i w tym przypadku pozostaje nieudowodnione.

C) Rurka pozioma. Gesta masa wymoczkdéw skierowuje sie,
jak poprzednio, dosrodkowo. Jesli jednak obserwowac ten ruch
nie z gory, lecz z boku, to widzi si¢ bardzo wyraznie, iz droga
wymoczka nigdy nie jest tu linjg prostg. Jak podatem juz po-
przednio (’28, str. 39), Paramaecia zakreslajg szereg prawidto-
wych krzywych, w okresSlonych odstepach uderzajac o goérna
Scianke rurki. Raz jeszcze, zachowanie sie wymoczka z punktu
widzenia teorji mechanicznej nie mogtobj7byé inne. Pierwotniaki
rozpraszajg sie, ptyng za$ poziomo, poniewaz tylko ten kierunek
jest dla nich otwarty. Jednocze$nie ze wzgledéw mechanicznych
przewaga tylnego korica powinna w tym przypadku oddziata¢
szczegblnie silnie, powodujac wyginanie sie kierunku drogi ku
g6rze. Po zderzeniu sie ze Sciankg nastepuje odbicie, poczem
znowu przewaga tytu wygina droge ku gorze. Jest jasne, ze wy-
moczek nie wykonywa reakcji ,centrotaktycznej*, lecz zwyklg
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reakcje geotropiczng, w ktdérej uskutecznieniu przeszkadza mu
gorna Scianka rurki.

Wedtug Koehlera, w podanych warunkach doswiadczenia
wymoczki ptyng ,geradlinig und parallel ohne Wandberiihrung
die wagerechte Rohrldnge entlang bzw. die verkehrt senkrechte
hinab* (°30, str. 300). Sadze, iz sprzeczno$¢ wynika z tego, ze
Koehler uzywatl zbyt zgeszczonych kultur, w ktérych wymoczki
przykrywajg sie wzajemnie i dostrzezenie drogi pojedynczego
osobnika staje sie bardzo trudne. W moich probach prawidtowe
krzywe wystepowaty zawsze i byty bardzo wyrazne.

,Gdyby w punkcie zderzenia wymoczka ze S$cianka ta
ostatnia posiadata otwor, prowadzacy w goére, oczywiscie Para-
maecium skierowatoby sie w gdre“, pisatem w poprzedniej pracy
(’28, str. 39). Doswiadczenie to wykonatem obecnie. Rurka szklana
0 8 mm S$rednicy wewnetrznej i 67 mm dtugosci byta zatopiona
na obu koncach. Wopoblizu jednego z koncéw rurka byta pota-
czona z kawatkiem rurki wezszej (6 mm S$rednic} wewnetrznej)
pod katem prostym, jak na rys. 1L Caly przyrzad napeiniatem
gesta kulturg wymoczkdw, az do wierzchotka rurki bocznej, po-
czem wstawiatem wszystko na wirdwke. Strzatka na rys. wska-
zuje kierunek dziatania sity odsrodkowej, rurka boczna stata pio-
nowo. Po 1-minutowem wirowaniu z szybkoscig 2000 obrotéw
na minute, wszystkie wymoczki zostaly odrzucone w okolice a
na rys. Po zatrzymaniu wiréwki wszystkie wymoczki zakreslity
tuk i skierowaty sie do rurki bocznej, tworzac na jej wierzchotku
geste skupienie geotropiczne. Tylko kilka osobnikéw udato sie
w Kkierunku poziomym.

W mysl teorji statocystéw, statolity wymoczkéw, skupio-
nych w czasie wirowania w okolicy a, zostaty odrzucone w kie-
runku dziatania sity odsrodkowej, zatem wymoczki powinny
ptyna¢ w kierunku odwrotnym, czyli wzdtuz rurki wiekszej.
Obecno$¢ kawatka rurki bocznej w niczem nie zmienia sposobu
dziatania sity odsrodkowej na statolity. A jednak ta ze stano-
wiska teorji zupelnie obojetna okoliczno$¢ zasadniczo zmienia
kierunek reakcji. Wymoczki miaty do wyboru reakcje ,.centro-
taktyczng” i reakcje geotropiczng. Wybraly geotropiczng, dzia-
tajac w Scistej zgodnosci z teorja mechaniczna.

W analogiczny sposéb mozna demonstrowaé wybo6r pomie-
dzy reakcjg ,centrotaktyczng®, a reakcjg rozpraszania sie. Rurka
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0 6 mm S$rednicy wewnetrznej zostaje zatopiona na jednym kofncu
1 zgieta pod katem okoto 60° jak na rys. 2. W przegieciu, koto
a, rurka posiada niewielkie rozszerzenie, symetryczne wzgledem
obu jej kolan. Rurke umieszczatem na poziomej tarczy wirdwki,
w kierunku promienia, kolano krétsze lezato rowniez poziomo.
Po napetnieniu rurki kulturg Paramaecium wirowatem ja przez

Rys. 1. Wyb6r pomiedzy reakcja ,centrotaktyczng“ a geotropiczna.

Fig. 1. Die Wahl zwischen der ,Zentrotaxis*“ und dem Geotropismus. 40 Sek.
nach dem Anhalten der Zentrifuge.

1 minute z szybko$cig 2000/min. Zgodnie z teorjg statocystow,
wszystkie wymoczki po zatrzymaniu wiréwki powinny wedrowac
dosrodkowo wzdtuz kolana dtuzszego. Istotnie, wirowanie skupia
wszystkie wymoczki w rozszerzeniu koto a. Te osobniki skupie-

Rys. 2. Wybér pomiedzy ,centrotaksja“, a reakcjg rozpraszania sie.

Fig. 2. Die Wahl zwischen der ,Zentrotaxis“ und der Reaktion des Sich-
Zerslreuens. 20 Sek. nach dem Anhalten der Zentrifuge.

nia, ktére przyszty z kolana diluzszego, muszg oczywiscie don
powroci¢. W kolanie krotszem poczatkowo sita odsrodkowa przy-
cisneta pierwotniaki do S$cianki pod katem 30°, po paru sekun-
dach jednak wymoczki zeslizgnety sie i dostaty sie do tegoz
skupienia a. Oddziatywata wiec na nie ta sama sita ods$rodkowa,
w tem samem miejscu i w tym samym kierunku, zatem reakcja
powinna nastgpi¢ ta sama.
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W rzeczywistosci wymoczki, po zatrzymaniu wiréwki, roz-
praszajg sie rownomiernie, jednakowo skierowujac sie do obu
kolan rurki.

Istnieje jednak mozliwos¢, ze mimo wszystko wymoczki,
ktore przyszty z dtuzszego kolana, powracaja don, gdy wymoczki
z krotszego powracajg do krotszego. Zaprzecza temu nastepujgce
obliczenie. Przed wirowaniem pierwotniaki byty rownomiernie
rozproszone w catej rurce, zatem ich liczba w obu kolanach byta
wprost proporcjonalna do diugosci kazdego z nich. W moich
doswiadczeniach stosunek dtugosci kolan wynosit 2.6. Po wiro-
waniu czekatem 30 — 40 sekund, aby pozwoli¢ wymoczkom wy-
dosta¢ sie z rozszerzenia a, potem zapomocg pipetki odessatem
ciecz z wymoczkami z kolana diuzszego, az do zagiecia. W tej
porcji obliczytem wymoczki, zaraz potem obliczytem tez wy-
moczki, pozostajgce w aparacie. Metoda jest matlo dokladna
i otrzymane liczby majg znaczenie przyblizone tylko. Nie mniej
sg one do$¢ charakterystyczne. W jednem z takich obliczen zna-
laztem 224 osobniki w dluzszem kolanie i 317 w krotszem,
w drugiem: 445 w dtugiem na 396 w krdtkiem. +tacznie wiec
byto 669 wymoczkéw w kolanie dtuzszem, za$ 713 w krotszem.
Trudno watpi¢ o tem, ze pierwotniaki rozpraszajg sie réwno-
miernie, ptynac jednakowo w kazdym mozliwym dla nich kierunku.

W wyniku stwierdzam, ze istnienie reakcji ,centrotaktycz-
nej*“ pozostaje nieudowodnione i nader watpliwe. Zwykta reakcja
geotropiczna oraz reakcja réwnomiernego rozpraszania sig, obok
wzmozonej wskutek podniety mechanicznej szybkosci ruchu, wy-
starczajg do wytlumaczenia wszystkich szczeg6tow zachowania
sie Paramaecium w opisanych doswiadczeniach. Zachowanie sie
wymoczkow jest w Scistej zgodnosci z teorjg mechaniczna.

Zachowanie sie w polu magnetycznem.

Wykorzystujgc pomyst Harpera, Karmit K center wWymoczki
drobno roztartem zredukowanem zelazem i dziatat na nie silnym
elektromagnesem. We wszystkich krytycznych potozeniach rurki
z wymoczkami w stosunku do bieguna magnesu: rurka pionowa,
biegun u dotu, rurka pionowa, biegun u go6ry, rurka pozioma,
przyczem linje sit pola magnetycznego przechodzity zawsze wzdtuz
rurki, mozna byto stwierdzi¢ wptyw odpychajacy bieguna magne-
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tycznego. Wymoczki zbieraty sie na koncu rurki, odwréconym
od magnesu. Wynik ten nie zalezat od tego, czy Wodniczki ze-
lazowe obcigzaty przewaznie tylny koniec ciéla, czy tez byly
zupetnie réwnomiernie rozproszone w komdérce. Szybko$é ruchu
byta stale zwiekszona. Fakty te, zdaniem koenitera, nie dadzg
sie pogodzi¢ z teorjg mechaniczng, stanowig natomiast wazny
argument na korzy$¢ teorji statocystow.

Wydaje mi sie, iz wyniki powyzsze nie mogg stanowic
zarzutu przeciwko teorji mechanicznej. Przedewszystkiem nalezy
uwzgledni¢ trudng sprawe potozenia wodniczkéw zelazowych
w komaérce. Koenter karmit wymoczki zelazem w jednych do-
Swiadczeniach w ciggu 5 minut, w innych w ciggu 20 do 60.
Na poczatku karmienia $wiezo utworzone Wodniczki pokarmowe
skierowujg sie ku tytowi ciata i obcigzajg wdéwczas tylng potowe.
Wedrowka takich wymoczkéw w kierunku od bieguna magne-
tycznego ze stanowiska teorji mechanicznej jest niezbedna. Bo-
wiem magnes oddziafywa tylko na wodniczek z zelazem, skoro
za$ ten znajduje sie w tyle, musi zaj$¢ zwrot komoérki tylnym
koncem Kku biegunowi, a zatem Kkierunek ruchu bedzie od bie-
guna. Gdy wymoczki pobieraja zelazo przez czas diuzszy, przy-
stepujg one do defekacji, co jest zawsze poprzedzone przez sku-
pianie sie wodniczkéw w okolicach cytoproktu, a wiec znowuz
w tylnym koncu ciata. Nieostroznie dobierajagc czas karmienia,
mamy do czynienia z wymoczkami o silnie obcigzonym koncu
tylnym. Ich zachowanie sie bedzie zgodne z teorjg mecha-
niczna.

WeZmy jednak przypadek, gdy Wodniczki sg rozproszone
zupetnie rownomiernie w catej komoérce. W mys$l teorji mecha-
nicznej tylna potowa Paramaecium jest ciezsza od przedniej,
gdyz posiada wieksza objeto$¢, zawiera wiecej endoplazmy. Jak
wykazatem w pracy poprzedniej (28, str. 27), model plastyczny
Paramaecium z plastyliny w $rodowisku lepkiem opada zawsze
tylnym kofncem ku dotowi. Jesli wymoczek jest zupetnie réwno-
miernie napetniony wodniczkami zelazowemi, to wskutek roznicy
objetosci potowa tylna bedzie [z koniecznosci zawierata tych
wodniczkéw wiecej. W przypadku idealnym, gdy Paramaecium
jest catkowicie, szczelnie wypetnione Zzelazem, otrzymujemy ro-
dzaj modelu wymoczka z zelaza. Model ten oczywiscie tak samo
zachowa sie w stosunku do magnesu, jak model plastylinowy
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zachowuje sie w stosunku do grawitacji. W tem niema zadnego
nowego zagadnienia.

Co sie tyczy zwiekszonej szybkosci ruchu wymoczkéw
w polu magnetycznem, to mamy tu do czynienia ze zjawiskiem
o mato poznanych czynnikach. W polu magnetycznem mamy
bardzo silny dekrement natezenia, w zaleznosci od odlegtosci od
bieguna. koenter nie podaje dokfadnie metody pomiaru szybkosci
ruchu, nie podaje na jakim odcinku rurki szybko$¢ byta mie-
rzona i czy odcinek ten znajdowat sie blizej czy dalej od bie-
guna. Je$li istotnie dziatanie magnesu byto przyczyng wzmoze-
nia ruchu, to nalezalo spodziewac sig, iz wzmozenie to bedzie
stato w jakim$ stosunku do intensywnos$ci sity dziatajgcej, czyli
szybko$¢ ruchu tego samego wymoczka w réznych punktach
rurki bedzie niejednakowa. Danych tych w pracy Koeniera brak,
wobec czego bardzo trudno jest wyrobi¢ sobie okre$lone zdanie
0 istotnych czynnikach zwiekszonej szybkosci ruchu. Ponadto
zarbwno w wodzie, jak w $rodowisku kultury drobno roztarte
zredukowane zelazo bardzo szybko ulega oksydacji, tracagc znaczng
cze$¢ swej aktywnosSci magnetycznej. Jednocze$nie zostaje przez
to wprowadzony bodziec chemiczny o zupetnie nieznanej inten-
sywnosci, tem bardziej, ze w Swiezo utworzonych wodniczkach
pokarmowych Paramaecium jest obecny kwas solny.

Ale nawet pomijajac te trudnosci, zadaniem zaréwno teorji
statocystdw, jak teorji mechanicznej, jest wyttumaczenie Kkierun-
kowosci ruchu, nie za$ jego intensywnos$ci. Je$li czastki zelaza
uciskajg na protoplazme i podrazniajg zwierze, to nie stajg sie
przez to bynajmniej statolitami. Fakt podraznienia moze nie za-
wiera¢ zadnych wskazéwek co do kierunkowosci podraznienia
1 dlatego sadze, ze w istocie zwiekszona szybkos$¢ ruchu w polu
magnetycznem ma niewiele wspdlnego z naszem zagadnieniem
przyczyn ruchéw pionowych.

Reasumujgc mozemy stwierdzi¢, ze kierunek ruchu wy-
moczkéw, karmionych zelazem, w polu magnetycznem zgadza
sie dokladnie z przewidywaniami teorji mechanicznej. Z tego
wzgledu uwazatem za mozliwe nie sprawdza¢ tych doswiadczen

Koehlera.
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Obserwacje podczas wirowania.

Podatem poprzednio ('28), ze wymoczki, karmione ciezka
zawiesing chromianu baru i wirowane, wykazujg skupienie wod-
niczkéw barowych w tylnym koncu ciata, co dowodzi, ze koniec
ten podczas wirowania byt skierowany na zewnatrz. Istnieje
mozliwo$é, ze polozenie to przybieraja pierwotniaki aktywnie,
nie za$ wskutek przewagi ciezaru tylnej potowy ciata. W pierw-
szej chwili wirowania sita od$rodkowa musi by¢ niewielka i wy-
moczki moga sie jej przeciwstawic¢, aktywnie skierowujgc przedni
koniec ciata dosrodkowo. W tym przypadku jednak istnienie
przewagi tylnej potowy nie byloby udowodnione.

Jednakze w zwykiem polu grawitacyjnem wymoczki, nie-
podraznione nagtg zmiang Srodowiska, nie wykazujg wcale ruchu
kierunkowego. Trudno wiec jest spodziewac sie, aby przy sile
odsrodkowej, niewiele odbiegajgcej od grawitacji, ruch taki za-
chodzit. Sprawa ta moze by¢ rozstrzygnieta jedynie na drodze
bezposredniej obserwacji ruchéw wymoczkow podczas samego
wirowania.

Przyjmuje sie powszechnie, ze dziatanie sity odsrodkowej jest
identyczne z dziataniem grawitacji. W przypadku wirowanych
wymoczkdw, zachodzi jednak tu wazna réznica, ktérej nieuwzgled-
nienie przeszkadza w zrozumieniu wielu zjawisk. Gdy dla naszych
stosunkow grawitacja jest pewna wielkoScig stata, w rurce wi-
réwki mamy bardzo znaczny dekrement sity odsrodkowej, za-
leznie od wielko$ci promienia. W jednej i tej samej rurce ten
sam wymoczek zachowa sie zupeinie inaczej, gdy znajduje sie
wpoblizu kohca dosrodkowego, niz gdy ptynie w okolicach od-
srodkowych rurki. Wykazujg to jasno nastepujace doswiadczenia
orjentacyjne.

Rurke o 7 cm diugosci i 2 mm Srednicy wewnetrznej na-
peiniatem kulturg Paramaecium i wstawialem na poziomg tarcze
wiréwki elektrycznej. Na jednym koncu rurka byta zatopiona,
na drugim otwarta. Koniec dosrodkowy rurki byt odlegty 0 2 cm
od $rodka wirowki. Wymoczki wirowatem ze stalg szybkoscig
w ciggu 3 minut, po mozliwie szybkiem zatrzymaniu wiréwki
notowatem ich potozenie w rurce. Poszczeg6lne doswiadczenia
réznity sie od siebie szybkoscig obrotow.
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1 120 obrotéw na minute. Po 3 minutach wirowania pier-
wotniaki sg do$¢ réwnomiernie rozproszone w catej rurce. Wpo-
blizu konca dosrodkowego istnieje zaledwie uchwytna przewaga
liczebnosci, na koncu odsrodkowym wymoczkéw troche mniej.

2. 160 obrotéw na minute. Obraz rozmieszczenia jest po-
dobny, ale przewaga dosrodkowego korica jest troche wyrazniejsza.

3. 200 obrotéw na minute. Wyrazna przewaga dosrodko-
wego konca. Na peryferji zaledwie pojedyncze wymoczki.

4. 240 obrotow na minute. Geste skupienie wymoczkow
na konhcu dosrodkowj*m, na peryferji wymoczkéw brak.

5. 300 obrotébw na minute. Punkt zwrotny reakcji. Za-
réwno na koncu dosrodkowym, jak odSrodkowym znajduje sie
geste skupienie. Obydwa skupienia, o mniej wiecej jednakowej
liczebnosci, réznig sie tem, ze granice skupienia peryferycznego
sg znacznie ostrzejsze i samo skupienie zajmuje mniej miejsca.
«Srodek rurki jest prawie wolny od wymoczkéw.

6. 400 obrotow na minute. Wiekszos¢ wymoczkéw rurki
wchodzi w sktad skupienia odsrodkowego, skupienie dosrodkowe
jest o wiele mniejsze. W $rodku zaledwie pare osobnikow.

7. 500 obrotdbw na minute. Prawie wszystkie wymoczki
odrzucone ku peryferji. Na konhcu dosrodkowym zaledwie okoto
20 osobnikéw. Srodek catkowicie wolny od wymoczkéw.

8. 600 obrotéw na minute. Tylko pare osobnikéw dosrod-
kowo. Reszta odrzucona ku peryferji.

9. 700 obrotdw na minute. Wszystkie wymoczki odrzucone
ku obwodowi.

Zakgczony rys. 3 ilustruje te stosunki. Podaje na nim wiel-
kos¢ sity odsrodkowej w jednostkach grawitacyjnych dla trzech
punktéw rurki: promieA wirowania 2 cm (koniec dosrodkowy),
5 cm (Srodek) i 9 cm (koniec peryferyczny). Site ods$rodkowa
obliczatem wedtug wzoru

gdzie R oznacza promien wirowania w centymetrach, N —liczbe
obrotébw na minute.

Z rysunku widzimy odrazu, ze wymoczki nie sg w stanie
oprze¢ sie sile odsrodkowej ponad 8 jednostek grawitacyjnych,
natomiast w przypadku sity mniejszej ptyng przeciwko jej kie-



Vi, 6. Geotropizm u wymoczkow. 71

runkowi. Jednocze$nie widzimy, za sita conajmniej 2.6 jednostek
jeszcze nie wystarcza, aby nada¢ ruchom wymoczkow kierunkowo$¢?

J
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0.3 0.8 11
]
160
e 11 2.6
200 mm ' ‘m/'m )
0.9 22 9.0
210 °)
13 3.2 53
W K
2.0 5.0 9.0
100
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Rys. 3. W lewej kolumnie pionowej — liczba obrotéw na minute. Dla kazde-

go doswiadczenia podana jest sita odSrodkowa w jednostkach grawitacji, dla
trzech punktéw rurki.

Fig. 3. Verhalten bei verschiedener Zentrifugalkraft. Zahlen links bedeuten
Touren pro Minute. Fir 3 Punkte jedes Rohres sind die betr. Werte der Zen-
trifugalkraft angefihrt.

Doktadniejszych danych dostarcza obserwacja ruchéw Paramaecium
podczas wirowania. Skonstruowany w tym celu przyrzad oparty jest na
znanej zasadzie szczeliny wirujgcej. Tarcza pozioma o $rednicy 18 cm
(T2 rys. 4) potaczona jest z motorem elektrycznym. Na powierzchni tarczy
przytwierdzona jest w kierunku promienia rurka z wymoczkami (R). Nad
tarcza do tej samej osi przytwierdzona jest druga tarcza pozioma (T,}
o tych samych wymiarach, odlegto$¢ pomiedzy obydwiema tarczami wy-
nosita 1.5 cm. W gdrnej tarczy znajduje sie szczelina 0.4 mm szerokosci,
przebiegajaca réwnolegle do rurki, tuz nad nig, i odlegta 0 7 mm od gér-
nej Scianki rurki. Obie tarcze, szczelina i rurka, wszystko to obraca sie
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na wspolnej osi. 8 min ponad gdrng tarczg umieszczony jest poziomy nie-
ruchomy ekran (E), posiadajacy druga szczeline o szeroko$ci 0.4 mm
Przy odpowiedniem potozeniu tarcz, szczelina gérna przebiega doktadnie
rownolegle do szczeliny dolnej i do rurki, przyczem wszystko to lezy
w tej samej ptaszczyZznie pionowrej. Jeszcze wyzej jest lustro (L), nachylone
0 45° Kktore rzuca promienie stojgcej z boku lampy punktowej Zeissa (S)
pionowo na szczeline. Promienie sg zogniskowane w ptaszczyznie szczeli-
ny gornej. Gdy tarcze obracajg sig, rurka zostaje oSwietlona tylko w chwili,
gdy obie szczeliny leza w jednej ptaszczyznie pionowej. W ciggu tego
bardzo krotkiego czasu kazdy punkt rurki zakresli maty ‘tuk, ktéry
w pierwszem przyblizeniu mozemy uwaza¢ za linje prostag. Wymoczki
obserwuje sie¢ zapomocg poziomego binokularu (M) o powiekszeniu 10-
krotnem, w kierunku ruchu obrotowego, t. zn. tak, aby o0$ optyczna mi-
kroskopu byta przedtuzeniem linji prostej (Scislej tuku), zakreSlonej przez
punkt obserwowany w chwili jego oswietlenia.

r —a iL
n azjlM
1. — Tt
Rys. 4. Schemat przyrzadu do obserwacji podczas wirowania. U géry —
przekréj w ptaszczyznie obu szczelin, u dotu — prostopadty do nich. T,i T2—
tarcza gérna i dolna, E — nieruchomy ekran, R — rurka z wymoczkami,
L — gérne lustro, 1 — lustro dolne, O — licznik obrotéw, S — soczewka lampy

punktowej, M — objektyw mikroskopu.

Fig. 4. Apparat zur Beobachtung wéahrend des Schleuderns, im schematischen
Durchschnitt.
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Wobec waskos$ci szczelin, promienie lampy oS$wietlajg tylko $rod-
kowg czes$¢ przekroju poprzecznego rurki. Aby oswietli¢ ja catg, nie roz-
szerzajac szczelin, co spowodowatoby mniejsza ostro$¢ widzenia, umiesz-
czalem pomiedzy rurkg z wymoczkami, a dolng tarcza mate lusterko (1),
rozpraszajace promienie i oSwietlajace rurke z dolu. Wreszcie, z osig wi-
TOwki sprzegniety byt licznik obrotéw (O).

Jak w poprzednich doswiadczeniach, rurka miata 7 cm dtugosci i 2
mm Srednicy wewnetrznej.

W tych warunkach ruchy witasne wymoczkéw podczas wirowania
dajg sie obserwowa¢ bardzo wygodnie. Zaletg urzadzenia jest absolutna
i niezalezna od liczby obrotéw synchronizacja ruchu rurki i ruchu szczeli-
ny o$wietlajgcej, ktére obracajg sie na wspolnej osi. Ostro$¢ widzenia
moznaby znacznie zwiekszyé, stosujgc wezsze szczeliny oraz odpowiednio
silniejsze zrdédto Swiatta. Jednakze i w podanych warunkach, jakkolwiek
kontury wymoczkéw sg nieco rozmyte, niema zadnej trudnosci w ozna-
czeniu ustawienia sie¢ i kierunku ruchu kazdego pojedynczego wymoczka

Przechodzimy do samych obserwacyj. Gdy liczba obrotéw
jest niewielka, ruch pierwotniakdw jest zupetnie bezkierunkowy.
Wymoczki ptywajg we wszystkich mozliwych Kkierunkach, do-
ktadnie tak samo, jak w zwyktej rurce pionowej nieruchome;j.
Gdy zwiekszamy stopniowo szybko$¢ wirowania, wymoczki za-
czynajg ustawiaC sie koncami przedniemi dosrodkowo. Poczatko-
wo czynig to niektore, potem wiekszo$¢. Ptynac przed siebie,
Paramaecia skierowujg sie ku dosrodkowemu koricowi rurki.
Zwigkszajac stopniowo szybkos$¢ obrotéw osiggamy punkt, w kt4-
rym sita rzesek wymoczka staje sie réwna tej sile, z jakg wymoczki
sq odrzucane ku peryferji, i Paramaecium. staje nieruchomo
w stosunku do Scianek rurki. Wreszcie jeszcze wieksza szybko$é
wirowania powoduje, ze sz)+ko$¢, z jaka wymoczki sg odrzu-
cane na zewnatrz, staje sie wieksza od wiasnej szybkosci ruchu.
Pomimo intensywnej pracy rzesek, Paramaecium zostaje stop-
niowo odepchniete w kierunku odsrodkowym. Obok takich osob-
nikéw, cofajacych sie prawidtowo pod przemoznem dziataniem
sity odSrodkowej, zawsze mozna widzie¢ pojedyncze osobniki,
szybko przelatujgce, koziotkujac, przez pole widzenia. W przy-
padku duzej szybkosci wirowania, mozna takze widzie¢ wymoczki,
ktéore od czasu do czasu przytwierdzajg sie do S$cianki rurki
i stajg nieruchomo, aby w nastepnej chwili oderwac sie i odsko-
czy¢ o pare milimetréw, zatrzymujac sie znowu.

Bardzo ciekawe wyniki dajg obserwacje ilosciowe. Wybra-
tem do obserwacji dwa punkty rurki: jeden z nich byt odlegty
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0 32 mm, drugi o 70 mm od centrum wiréwki. Dla obu ozna-
czytem wielko$¢ sity odsrodkowej, ktérej wymoczki zaledwie
moga sie przeciwstawi¢. Uchwycenie wiasciwej chwili jest dos¢
trudne z powodu bardzo réznego indywidualnego zachowania sie
pierwotniakéw. Duzo zalezy tu od wprawy. Nalezy tez liczy¢
sie z bledem okoto 1% W 5 doswiadczeniach znalaztem:

Tabela |

Obr. we wszystkich tabelach oznacza liczbe obrotéw na minute.
S. O. — sita odsrodkowa w jednostkach grawitacji.

Promien 00

Promien

Radius 2 mm Radius 70 mm
Obr. S. 0. Obr. S. 0.
580 12.2 340 9
550 10.8 330 11.2
570 11.6 330 85
550 10.8 340 9
540 104 375 109
558 11.2 353 97

Do kazdego oznaczenia uzywatem innej porcji wymoczkéw
tej samej kultury. Otrzymana przecietna sita odsrodkowa, odrzu-
cajgca wymoczki, do$¢ dobrze zgadza sie z pomiarami Jensena.

W drugiej serji oznaczatem w kazdem doswiadczeniu dwie
wielkosci: site odSrodkowa, powodujgca pierwsze kierunkowe
ustawianie sie wymoczkdéw, oraz site, ktéra zaczyna je odrzucad.

Tabela II.
Promien Promien
Radius 3.2 cm Radius 7 cm
Ustawianie Odpychanie Ustawianie Odpychanie
Einstellen Abdréngen Einstellen Abdréngen
Obr. S. O. Obr. S. 0. Obr. S. O. Obr. S. O.
240 2.1 540 104 230 41 340 9
330 39 460 7.6 230 4.1 340 9
330 39 515 95 240 45 330 85
270 26 520 9.7 210 34 320 79
280 28 460 7.6 220 38 300 7
290 3.1 499 9 226 4 326 82
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W serji trzeciej zestawiam znowuz pomiary sity odsrodko-
wej, powodujagcej pierwsze kierunkowe ustawianie sie wymoczkdéw.

Po obliczeniu wielkoSci przecigtnej ze wszystkich pomiaréw
otrzymamy, iz pierwsze ustawianie sie kierunkowe zaczyna sie
od sity odsrodkowej 3.5 jednostek, gdy sita 9.5 odrzuca wy-
moczki ku obwodowi. Zatem przecietnie az do sity odsrodkowej
3.5 jednostek ruchy wymoczkow pozostajg zupetnie bezkierunkowe.

Tabela III.
Promien Promien
3.2 cm . 7 cm

Radius Radius
Obr. S. O Obr. S. 0.
300 3.2 210 3.4
270 26 230 4.1
280 2.8 210 3.4
270 26 240 4.5
300 3.2 200 3.1
320 3.6 220 3.8
280 2.8 220 3.8
290 3.0 230 4.2
310 3.4 210 3.4
290 3.0 240 4.5
291 3 221 3.8

Wynik ten przemawia na korzy$¢ teorji mechanicznej, za-
przecza za$ teorji statocystéw. Istotnie, tylna potowa ciata Para-
maecium jest ciezsza. Jednak réznica ciezaru obu potéw jest nie-
znaczna i w przypadku normalnej dziatalnosci rzesek ruchowych
nie moze by¢ przyczyna zmiany kierunku ruchu. Dla ciata rzedu
wielkosci Paramaecium, gdy sity powierzchniowe muszg odgry-
wac tak przewazajgca role, jest to zupetnie naturalne. W zwy-
ktem polu grawitacyjnem mozna wywotaé pionowe ustawienie
sie wymoczkéw, skoro dzieki jakimkolwiek wptywom ruch rzesek
zostaje silnie zwolniony. Inna metoda po temu polega na sztucz-
nem zwigkszeniu roznicy ciezarbw obu potdw ciata, przez do-
datkowe obcigzenie tylnego korica, lub tez przez zastosowanie
sity odsrodkowej, znacznie wiekszej od normalnej grawitacji-
Gdy sita od$rodkowa przekracza 3.5 jednostek, wymoczki nie s3
w stanie utrzymacé ciata w potozeniu asymetrycznem w stosunku
do kierunku dziatajacej sity odsrodkowej i ustawiajg sie dosrod-
kowo. Paramaecia ptyng teraz ku centrum wirowania. Skoro

2
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jednak sita odsrodkowa przekracza 9.5 jednostek, szybkos¢, z jaka
wymoczki zostajg biernie odrzucane, jest wieksza od wiasnej
szybkosci ruchu zwierzecia i dlatego wj*moczki zostajg odepchniete
ku peryferji. Dziatanie grawitacji w czasie wirowania mozemy
w przypadku wymoczkéw normalnych pomingé, bowiem jego
intensj*wno$¢ nie jest wystarczajgca, aby wptyna¢ na kierunek ruchu.

Ze stanowiska teorji mechanicznej stosunki przedstawiajg
sie wiec bardzo prosto. Natomiast teorja statocystéw napotyka
tu powazne trudnosci. Normalnie plywajagce wymoczki zostaja
zmuszone do ustawienia sie kierunkowego dopiero, poczynajac
od sity odsrodkowej 3.5 jednostek. Jes$li statolity moga wyjawic
swoje dzialanie tylko poczawszy od tej wielkosci, staje sie nie-
zrozumiate, jak moze istnie¢ urzadzenie, dziatajace jedynie w wa-
runkach, w normalnem otoczeniu Paramaeciam nigdy nieurze-
czywistnionych. W jaki sposob statolity moga dopoméc zwierze-
ciu do ustawienia sie pionowego w zwykiem polu grawitacyjnem,
skoro brak niezbednej po temu sity? Dla teorji mechanicznej
trudnos$¢ ta nie istnieje. W warunkach naturalnych wystarcza
krétkotrwate ostabienie ruchu rzeskowego, aby spowodowac prze-
chylenie sie ciata wymoczka koncem tylnym ku dotowi. Podczas
wirowania potrzebna jest do tego sita wieksza, gdyz wymoczki
ptywajg szybko i w tych warunkach nieznaczna przewaga tylnej
potowy ciata nie moze wptyngé na kierunek ruchu, o ile sita od-
Srodkowa jest niedostateczna.

Inaczej przedstawia sie sprawa, gdy idzie o wymoczKi
0 sztucznie obcigzonym tylnym koncu ciata. Paramaeciam, kar-
mione chromianem baru i wirowane, posiadajg ciezkie Wodniczki
barowe skupione w tyle. Wymoczki takie wykazujg te same
ruchy pionowe, co i normalne osobniki, jednak odpowiednie zja-
wiska zachodzg u nich o wiele wyrazZniej. Jes$li obserwowaé takie
osobniki podczas wirowania, to tatwo jest stwierdzi¢, ze usta-
wiajg sie one kierunkowo przy znacznie mniejszej sile ods$rod-
kowej. Z szeregu oznaczeh otrzymatlem niezbedng po temu site
1.2 jednostek. Zarazem w tym przypadku wyraznie wystepuje
jednoczesno$¢ dziatania sity odsrodkowej i grawitacji. Wymoczki
ptyng dosrodkowo i trzymajg sie przytem gornej Scianki rurki.
Najwyrazniej Paramaecia majg dazno$¢ do poruszania sie w kie-
runku wypadkowej, w czem przeszkadza im opér gornej Scianki
rurki. Znacznie zwiekszona roznica ciezar6w obu potéw ciata
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oraz znacznie mniejsza sita odsrodkowa tlumaczg to zjawisko,
ktére zgadza sie Scisle z przewidywaniami teorji mechanicznej.

Zatem wyniki obserwacji wymoczkow podczas wirowania
przemawiajg na korzys$¢é teorji mechanicznej i przeciwko teorji
statocystow.

Swobodne opadanie wymoczkow.

Juz w pracy poprzedniej podatem, Zze obserwacja wolno
ptywajacych w naturalnem $rodowisku kultury wymoczkéw wska-
zuje na przewazanie tylnego konca ciata. Gdy wymoczek zwolni
ruch rzesek na przecigg paru sekund, koniec tylny zaczyna
opada¢ ku dotowi. Opisze obecnie doktadniej metode i wyniki.

Z bloku parafinowego wycigtem naczynko o przekroju kwadratowym
3X 3 cm i wysoko$ci 10 cm. W dwédch sasiadujgcych z sobg $ciankach
u goéry naczynia, wycigtem dwa prostokatne okienka, w ktore wprawitem
szkietka przykrywkowe 21 X 26 mm. Ptaszczyzny obu szkietek staty do
siebie prostopadle. Przez lewe okienko padata wigzka prawie réwnoleg-
tych poziomych promieni lampy punktowej, okienko frontowe stuzyto do
obserwacji, do ktérej uzytem binokularu poziomego o powiekszeniu 30-
krotnem. W podanych warunkach w ciemnem polu widzenia jaskrawo
oSwietlone wymoczki widoczne sa z nadzwyczajna wyrazisto$cig. Naczyriko
pokrytem od zewnatrz czarnym lakierem. Niezbedne jest chtodzenie pro-
mieni (warstwa wody kilku cm), gdyz w przeciwnym razie wymoczki zo-
stajag podrazniane, a w dodatku powstajg w cieczy prady konwekcyjne,
bardzo utrudniajgce obserwacje.

Wymoczki bratem bezposrednio z gestej kultury Sianowej, mozliwie
unikajgc wszelkich podraznien. W cieczy kultury zawieszone sg liczne
czastki: detritus, kawatki btonki bakteryjnej i t. d.; wszystko to pozostaje
nieruchome, pradéw cieczy niema.

W takiem polu widzenia bardzo czesto mozna dostrzec
wolno ptywajgce wymoczki, ktore po zderzeniu sie z jaka$ czgstka
ptywajaca, pozostajg z nia w kontakcie. Ruch postepowy wy-
moczka zostaje zawieszony na przecigg nieraz kilku minut. Jedno-
czes$nie wida¢ bardzo wyraznie, ze tylny koniec opada ku dotowi
i Paramaecium przybiera potozenie prawie pionowe. Sci$le mo-
wigc, nie dowodzi to przewagi tylnego konca. Bowiem ciezar
wiasciwy zawieszonej nieruchomo czastki musi niewiele rdznié
sie od ciezaru wilasciwego wody, gdy wymoczek jest wyraznie
ciezszy. Kontakt przedniego kornca z czastka, lzejszg od wy-
moczka, powstrzymuje ten przedni koniec od opadania, dzigki
czemu koniec tylny przewaza.
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Ale bardzo pospolicie mozna dostrzec osobniki zupetnie
wolne, niezwigzane z zadng czastkg i poruszajgce sie nadzwy-
czaj powoli. Prawie bez wyjatku wymoczki takie majg koniec
tylny skierowany nieco ukos$nie ku dotowi.

W ciggu catej obserwacji (okoto 2 godzin) pierwotniaki
nie utworzylty w naczyniu zadnego skupienia geotropicznego,
nie byto zatem mowy o ruchu kierunkowym. A jednak przewa-
zajaca wiekszos¢ wolno ptynacych osobnikow wykazuje orjen-
tacje ukosnie ku gorze. Zachowanie si¢ pojedyriczych osobnikow
ttumaczy, dlaczego mimo to nie skierowujg sie one ku gorze.
Paramaecium ptynie przez krotkg chwile poziomo, potem stop-
niowo droga jego wygina sie ku gérze, az wymoczek przybiera
potozenie prawie pionowe. Nagle Paramaecium cofa sie gwal-
townie, zmienia potozenie ciala i ptynie ukos$nie ku dotowi. | zno-
wuz droga jego stopniowo przechodzi w poziomag i wygina sie
ku goérze, aby zmieni¢ sie raptownie po nowem cofnieciu sie.
Reakcja cofania sie zachodzi na rdznych poziomach naczynia
i przebyta w kierunku ku dotowi droga ma bardzo rézng dtugosc.
Witasnie dzieki temu ruch ogdlny pozostaje bezkierunkowy i nie-
ma skupienia geotropicznego.

Obecno$¢ mechanizméw sterujgcych, np. w postaci rzesek
w glebi cytopharynx, jak przypuszcza Koenrer, jest bardzo
prawdopodobna, nie stanowi jednak zadnego zarzutu przeciwko
przewadze tylnego konhca. Obserwacja wykazuje jasno, ze azeby
skierowa¢ sie ku dotowi, Paramaecium musi zrobi¢ pewien wy-
sitek, musi aktywnie zmienié swojg droge wilasnie zapomocg me-
chanizméw sterujacych. Ale skierowanie sie wymoczka w gore
nie wymaga zadnego wysitku, poniewaz nastepuje to wskutek
przewazania tylnej potowy ciata. Cate zachowanie sie wymoczka
jest w Scistej zgodnos$ci z teorjg mechaniczna.

Bodaj wszyscy autorzy, ktdrzy pracowali nad geotropizmem
Paramaecium, podajg zgodnie, iz wymoczki zabite opadaja
w kazdem dowolnem potozeniu, nie wykazujac zadnej przewagi
ktoregokolwiek korica ciata. Wynik ten otrzymuje sie stale, gdy
nie uwzglednia sie doktadnie fizycznych warunkéw opadania
wymoczka. Wszelkie utrwalanie zwieksza ciezar wiasciwy wy-
moczka, dzieki czemu opadanie jego jest stosunkowo szybkie.
A w tych warunkach nieznaczna przewaga tylnej potowy nie
zdota sie nalezycie uzewnetrzni¢. Z drugiej strony utrwalenie
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powoduje nieraz silng kontrakcje ciata, podtuzng i poprzeczna.
Wymoczek jest zdeformowany, $rodek ciezkosci jego przesuwa
sie w niewiadomym kierunku i stad tez ustawianie sie podczas
opadania musi by¢ przypadkowe. Obu tych trudno$ci mozna
unikngé. Mieszanina Gerei (10 czesci 40% formaliny i 1 cze$¢
kwasu osmowego) doskonale zachowuje ksztalt Paramaecium,
zwitaszcza gdy uzywa sie nieco stabszej koncentracji mieszaniny,
niz podat cerei. Na 5 czesci cieczy z wymoczkami bratem 1
cze$¢ mieszaniny, ktora za kazdym razem musi by¢ $wiezo spo-
rzgdzona. Jesli po kilku minutach utrwalania wstrzasngé rurke
z wymoczkami i obserwowac ich opadanie zapomoca mikroskopu
poziomego, wystepuje do$¢ wyrazna, cho¢ nieznaczna przewaga
tylnego konca. W jednem takiem doswiadczeniu obliczytem, ze
413 osobnikéw opadto tylnym koncem naprzéd, 201 miato ko-
niec przedni skierowany ku dotowi, za$ 145 opadato w potoze-
niu poziomem. Przewaga tylnej potowy jest tu mato wyrazna,
gdyz szybko$¢ opadania byta stosunkowo znaczna.

Doktadniejsze wyniki mozna uzyskaé inna metoda. Wy-
moczki utrwalone mieszaning Gerei przenositem kolejno i bardzo
ostroznie do alkoholu: 7, 15, 30, 50, 70, 90 i 95%. Nastepnie od-
ciggatem pipetg prawie caty alkohol, ktorego pozostato nad wy-
moczkami okoto Va cm3>wstrzgsatem rurke i natychmiast, zanim
pierwotniaki zdazyty opas¢ na dno, dodawatem okoto 2 cm3 ge-
stej gliceryny. Teraz nad wysokag warstwg gliceryny znajdowata
sie cienka warstwa alkoholu z wymoczkami. Cato$¢ poddawatem
silnemu i diugotrwatemu wirowaniu. Opadanie wymoczkéw w gli-
cerynie jest bardzo powolne iniezbedne jest silne wirowanie. £atwo
jest uchwyci¢ moment, gdy wymoczki sg zawieszone w glicerynie,
po drodze do odsrodkowego konca rurki. Takie wymoczki w okoto
90% skierowujg swéj koniec tylny ku dotowi (na zewnatrz).

Nie uwazam tego wyniku za decydujacy, bowiem utrwale-
nie, pomimo jego zewnetrznej doskonatosci, napewno spowodo-
wato szereg skurczédw i przesunie¢ wewnetrznych, zmieniajac
jednocze$nie znacznie ciezar wiasciwy. Nie mniej jest zastana-
wiajace, iz tak bardzo rézne metody stale doprowadzajg do tego
samego wniosku: koniec tylny Paramaecium jest ciezszy.
By¢ moze w niektérych z podanych doswiadczen tkwi jaki$ nie-
wykryty btad metodyczny, ale wszystkie razem nie mogg dac i
tylko przypadkowo zawsze tego samego wyniku.
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Uwagi ogdlne.

Podane fakty pozwalajg na zajecie stanowiska w stosunku
do sporu pomiedzy teorjg mechaniczng, a teorjg statocystow.
Przeprowadze systematyczne poréwnanie obu teoryj pod wzgle-
dem uzasadnienia faktycznego oraz pod wzgledem stosowalnosci
do ttumaczenia zjawisk.

Teorja statocystow opiera sie na trzech zatozeniach. Pierwsze
z nich, to obecno$¢ w komoérce Paramaecium statolitow, czyli
ciezszych od protoplazmy ciatek. Stuszno$¢ tego zatozenia nie
ulega watpliwosci. Kazde Paramaecium zawiera krysztatki fosfo-
ranu wapnia, ktore mogtyby odegra¢ role statolitow.

Drugiem zalozeniem teorji jest, ze statolity moga zmieniac
swoje potozenie w komérce pod wpltywem grawitacji. Ta hipo-
teza jest nietylko niedowiedziona, ale i nadzwyczaj nieprawdo-
podobna. Nie wydaje sie mozliwe, aby ciatka rzedu wielkosci
krysztatdbw fosforanu wapnia, znajdujace sie w cieczj' tak bardzo
lepkiej, jak protoplazma pierwotniaka, mogty ulec przesunieciom
pod wpltywem samej tylko grawitacji. Miss Fetter Wykazata na
wymoczkach karmionych zelazem, ze czastki zelaza zostajg od-
rzucone na zewnatrz podczas wirowania dopiero po zastosowaniu
sity odsrodkowej 709 jednostek grawitacyjnych. Autorka oblicza
stad lepkos$¢ protoplazmy Paramaecium w stosunku do wody na
8726. Nie dos¢ na tem. Wedlug van Herwerden pod wplywem
stabych kwaséw, jak np. kwas octowjq protoplazma Paramaecium
ulega odwracalnej zelatynizacji. Utamany koniec mikroigty szkla-
nej sterczy w takiej protoplazmie, jak w jakiem$ ciele statem.
W tych warunkach przesuniecia statolitbw po wpltywem grawi-
tacji sa nie do pomyslenia. A jednak wilasnie w tych samych
koncentracjach tego samego kwasu octowego wymoczki wykazujg
zadziwiajgco jednolitg reakcje geotropiczng. Udziat w niej stato-
litbw jest zupetnie wytaczony.

Trzecia hipoteza teorji zaktada istnienie skomplikowanego
aparatu recepcyjnego i rozdzielczego, jak go widzimy w statocy-
stach tkankowcdw. Tu obracamy sie tylko wsréd nader odlegtych
analogij, nie posiadamy jednak absolutnie zadnych faktéw na po-
parcie tak S$miatego przypuszczenia. Argument Koehilera, Z€
u wielu tkankowcdw nie znamy doktadnie anatomicznego podtoza
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odruchéw, a mimo to nie watpimy o udziale w nich systemu nerwo-
wego, nie wydaje sie zbyt przekonywujgcy. Trawienie Paramaecium
wykazuje wielorakie i gtebokie analogje do trawienia tkankow-
cow, a jednak Paramaecium napewno nie posiada ani zotgdka
ani trzustki. Dlaczeg6z wiec komorka pierwotniacza miataby byé
koniecznie statocystag? Na samych analogjach trudno jest co$
budowac.

Mozemy wiec stwierdzié, ze wiasciwie uzasadnienie faktyczne
teorji statocystdbw wogdle nie istnieje. Sama obecno$¢ w proto-
plazmie ciezkich ziarenek nie jest dostatecznym argumentem.

Natomiast uzasadnienie teorji mechanicznej jest wielorakie.
Przemawia za nig przedewszj*stkiem Kksztatt ciala normalnego
Paramaecium. Model Paramaecium z plastyliny wykazuje prze-
wage tylnej potowy, co potwierdza réwniez k oenier. Wymoczki
karmione chromianem baru i wirowane ustawiajg sie tylnym kon-
cem na zewnatrz, za$ obserwacja ruchéw podczas wirowania
wskazuje, iz ustawianie sie to nie jest aktywne. Pod wplywem
silnego chtodzenia lub roztworé6w NaOH przednia potowa ciata
grubieje znacznie. U takich wymoczkow wirowanie wpedza ciez-
kie Wodniczki barowe do przedniego konca. Zmiana ksztattu po-
woduje przesuniecie sie $rodka ciezkosci ku przodowi, za czem
podaza réwnolegle ustawianie sie pierwotniakéw na wirdwce.
Wreszcie obserwacja ruchow wymoczkéw w Srodowisku kultury
i w braku sztucznych podraznien roéwniez wykazuje przewage
tylnego konca, za czem przemawia takze opadanie wymoczkdw*
utrwalonych. Niewatpliwie uzasadnienie teorji mechanicznej jest
nierdwnie gtebsze, niz teorji statocystow.

Zwracamy sie teraz do stosowalnosci obu teoryj do ttuma-
czenia zjawisk. Koenter zgda od teorji mechanicznej wyttuma-
czenia nastepujacych faktow.

1°.  Powstawanie skupienn geotropicznych w zwykiem polu
grawitacyjnem, pomimo bezkierunkowos$ci ruchu. Musimy odr6z-
ni¢ tu dwa przypadki. Gdy umieszczamy wymoczki w pionowej
rurce obserwacyjnej, unikajagc silnych podraznien, obserwujemy
ruch bezkierunkowy, a jednocze$nie powstawanie w gérnych
warstwach cieczy gestych skupiert geotropicznych. Jak wykaza-
tem na zasadzie obserwacyj pojedyfAczych osobnikdéw (29 str.
200), w rurce takiej wystepuje wybitna réznica zachowania sie
wymoczka u gory, a u dotu. Od dna rurki Paramaecium odbija



82 J. Dembowski. VI, Ni 6.

sie natychmiastowo, aby skierowac¢ sie w gdre, natomiast w gor-
nych warstwach cieczy zatrzymuje sie na przeciagg kilku sekund,
zanim skieruje sie ponownie w dét. W tych warunkach powstaje
skupienie geotropiczne, ktére zmienia swoj skiad z kazdg chwila,
ale pozostaje jako takie. R6znica zachowania sie wymoczkéw na
obu koncach rurki nie jest sprawg wptywu grawitacji, lecz tylko
sprawg jakiego$ wplywu przyciggajacego gornej czesci rurki.

Inaczej wyglada zjawisko, gdy wymoczki silnie podraznic,
zmieniajgc raptownie wiasnosci Srodowiska, np. przez dodanie
wody wodociggowej do kultury, lub przez przepuszczanie silnego
pradu powietrza, azotu, wodoru przez kulture. Teraz nastepuje
silne  wzmozenie szybkosci ruchu i ruch staje sie kierunkowy:
wszystkie wymoczki ustawiajg sie réwnolegle i ptyng w gore,
nie uderzajac o Scianki rurki. U go6ry tworzy sie geste i trwate
skupienie, wymoczki, ktére dostaty sie do gdrnych warstw cieczy,
nie zawracajag ku dotowi. Teraz dopiero zachodzi reakcja, zastu-
gujagca na miano geotropizmu. Jej wytlumaczenie ze stanowiska
teorji mechanicznej jest proste. Nagta zmiana $rodowiska jest
bodZzcem, ktory powoduje chwilowe zwolnienie ruchu rzesek.
W tych warunkach potowa tylna przewaza ku dotowi, wymoczki
ustawiajg sie pionowo, za$ wznowiony normalny ruch rzesek,
tacznie z obrotami dokota osi podtuznej ciata, warunkuje prosto-
linjowos¢ drogi, skierowanej prostopadle ku gdrze. Istotnie, usta-
wienie sie geotropiczne wymoczkéw zachodzi nie odrazu po
ustaniu dziatania podraznienia: konieczna jest do tego pauza
10 — 15 sekund i wiasnie pauze te wykorzystuje Paramaecium
na ustawienie sie pionowo.

Jak jednak ttumaczy to samo zjawisko teorja statocystow?
Gdy przepuszczamy przez kulture silny strumied powietrza, wy-
moczki sg rzucane i miotane we wszystkich mozliwych Kkierun-
kach przestrzennych. Je$li mimo to odpowiadajg na podraznienie
ruchem S$cisle kierunkowym, to jego kierunkowo$¢ nie moze by¢
sprawg dziatania statolitow. Wydaje mi sie to tak jasne, ze nie
chciatbym sprawy dyskutowac dalej.

2°. Powstawanie skupiei geotropicznych po nasyceniu $ro-
dowiska dwutlenkiem wegla. | to zjawisko nie stanowi trudnosci
dla teorji mechanicznej. Wprowadzenie dwutlenku wegla oznacza
raptowng zmiane S$rodowiska, na ktorg wymoczki reagujg tak
samo, jak w poprzednim przypadku. Do tego dotgcza sie ta
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okolicznos¢, ze CO02 dziata jak narkotyk, powodujacy silne
zwolnienie ruchow wymoczka. Istotnie, w $srodowisku C02, ruchy
Paramaeciam sg nadzwyczaj powolne. W tych warunkach prze-
waga tylnego konca ma wszelkg mozno$¢ spowodowaé pionowe
ustawienie sie wymoczka.

O wiele trudniejsza jest sprawa dla teorji statocystéw.
Przedewszystkiem twierdzenie Koehtera, iz 0becno$¢ CO02 jest
niezbednym warunkiem powstawania kierunkowego ruchu geo-
tropicznego, absolutnie nie zgadza sie z mojemi obserwacjami.
Jesli przepuszczamy przez kulture powietrze, ktore przeszio
uprzednio przez roztwor tugu, albo przepuszczamy czysty azot
lub wodér, to usuwamy tem catkowicie C02 ze srodowiska. Mimo
to wymoczki reagujg ruchem kierunkowym. Ponadto pomiary
kwasowosci $rodowiska wykazaty, iz ilos¢ dwutlenku weglowego,
wydalana przez wymoczki nawet w bardzo gestej kulturze, jest
o wiele za mata, aby spowodowa¢ wystapienie kierunkowego
ruchu. Ruch ten zachodzi w $rodowisku prawie nasyconem CO02
Wobec tego geotropizm w doswiadczeniach Koehtera z dwutlen-
kiem wegla zachodzi w warunkach, w normalnej kulturze nie-
obecnych.

Ttumaczenie, jakie daje Koenrer zaobserwowanym przez
siebie ruchom polega na hipotezie, iz C02 dziata jako sensylibi-
zator, uczulajagc protoplazme na ucisk ze strony statolitbw. Na
poparcie tego przypuszczenia, poza nader odlegtemi analogjami,
nie mozemy przytoczy¢ zadnych konkretnych faktéw. Kierunko-
wy ruch zachodzi tak samo po przepuszczeniu przez kulture
azotu, jak dwutlenku wegla, a trudno jest twierdzi¢, aby i azot
dziatat na protoplazme uczulajgco. Wyzszos¢ teorji mechanicznej
jest w tym przypadku oczywista.

3° i 4°. Zachowanie sie wymoczkow, karmionych zelazem,
w polu magnetycznem oraz zjawiska centrotaksji omdwilismy juz
przedtem. lIstnienie specjalnej reakcji ,centrotaktycznej*“ jest bar-
dzo watpliwe, za$ ruchy Paramaeciam w polu magnetycznem
sg zgodne z teorjg mechaniczng.

5°.  Wzmozona szybko$¢ ruchu wymoczkéw wirowanych.
Jak zaznaczytem poprzednio, zadaniem obu omawianych teoryj
jest wytlumaczenie kierunkowosci ruchu, nie jego natezenia. To
ostatnie moze by¢ skutkiem zupetnie bezkierunkowego podraznie-
nia. W przypadku wirowania przyczyna wzmozenia ruchu jest
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jasna i nie ma ona nic wspdlnego z teorjg geotropizmu. W moich
doswiadczeniach z centrotaksjg wymoczki ulegaty wplywowi sity
odsrodkowej 770 jednostek grawitacyjnych. Pod wptywem tak
poteznego przyciskania wymoczkow do dna rurki, cialo pierwot-
niaka ulega czeSciowemu sptaszczeniu. W kazdym razie stanowi
ono silne podraznienie mechaniczne. Z doswiadczen Aiverdesa
wynika, iz draznienie lokalne Paramaecium zapomocy igly szkla-
nej wywotuje zwiekszong szybko$¢ ruchu. Podobny jest efekt
dziatania sity odsrodkowej o pewnem natezeniu.

6°. Wzmozona szybko$¢ ruchu w polu magnetycznem.
Sprawe te omawialiSmy juz poprzednio. Czynniki zjawiska pozo-
stajg niezbadane, sam za$ fakt szybszego ruchu, iak w przypadku
poprzednim, nie ma zadnego zwigzku z jego kierunkowoscia,
a zatem nie wymaga odwotania sie do jakiejkolwiek teorji geo-
tropizmu.

Wszystkie przytoczone przez koentera fakty dajg sie wiec
wyttlumaczy¢ zapomocg teorji mechanicznej, stanowig natomiast
powazng trudnos$¢ dla teorji statocystow. Faktéw podobnych jest
jednak wiecej. Linje krzywe, zakre$lane przez wymoczki wi-
rowane, sg niezrozumiate ze stanowiska teorji statocystow.
Réznica charakteru ruchu w obu potozeniach rurki pionowej
w doswiadczeniach ,centrotaktycznych® nie da sie wyttumaczy¢
teorjg statocystow. Niezrozumiate jest z jej punktu widzenia state
istnienie pauzy Kkilkunastu sekund pomiedzy odwr6ceniem piono-
wej rurki, w ktorej zachodzi ruch geotropiczny, a ponownem
geotropicznem ustawieniem sie wymoczkéw. Przedewszystkiem
jednak nie da sie wytlumaczy¢ wielka réznorodnos¢ czynnikdw,
wywotujagcych ruch kierunkowy. W wyniku mozemy stwierdzié,
iz teorja mechaniczna jest nierdwnie lepiej uzasadniona, niz teorja
statocystéw. Stanowi ona w chwili obecnej najlepsze, jakie po-
siadamy, wyttumaczenie ruchéw pionowych Paramaecium.

»A jednak, pomimo wszystko, teorja mechaniczna z pewno-
$cig nie da sie utrzymac“ pisatem w pracy poprzedniej (’28, str.
128). Nie miatem bynajmniej zamiaru wygtosi¢ paradoks. Teorja
mechaniczna verworna zaklada, ze ciato Paramaecium posiada
wiasnosci areometru, powracajgcego automatycznie do potozenia
réwnowagi statej po odchyleniu. Nie wynika stad wecale, aby
Paramaecium bylo tylko czem$ na podobieristwo areometru.
Tak sadzit verworn i wilasnie dlatego jego teorja nie da sie utrzy-
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maé. Teorja mechaniczna musi ulec modernizacji. Jest rzecza
bardzo prawdopodobng, iz bierny zwrot ciata, spowodowany prze-
wagg tylnej potowy wymoczka, jest zwigzany z odpowiednim
bodzcem, na ktdry wymoczek reaguje aktywnie zapomocg swoich
mechanizméw rzeskowych. Jak widzieliSmy, wymoczki utrwalone,
u ktérych wszelka aktywno$é jest wytgczona, takze wykazuja
przewage tylnego konca, jednak przewaga ta uzewnetrznia sie
znacznie trudniej, niz u osobnikéw zywych. Kontrakcja ciata, spo-
wodowana przez utrwalenie, przesuniecie S$rodka ciezkosci oraz
zwiekszenie ciezaru wiasciwego z pewnos$cig nie sg tu bez zna-
czenia, ale fakt zgadza sie réwniez bardzo dobrze z istnieniem
pewnej aktywnos$ci w zwrotach. Przechylenie ciata moze by¢ mini-
malne, zaledwie uchwytne, ale posiada ono zawsze ten sam Kkie-
runek i ten Kkierunek wskazuje wymoczkowi kierunek ruchu.
Jesli Paramaecium wykonywa ruch ujemnie geotropiczny, to musi
koniecznie posiada¢ $rodki, ktére mu pozwalajg odrézni¢ kieru-
nek ku gorze od kierunku ku dotowi. Wypowiedziany tu poglad
wyraze antropomorficznie: gdy wymoczek ,,chce* ptynaé w gore,
wstrzymuje on na chwile ruch swoich rzesek i na zasadzie kie-
runku, w iakim jego ciatlo zostaje biernie zwro6cone, ,wie“ od-
razu, gdzie lezy géra. Moznaby to przettumaczyé na jezyk fizjo-
logji, jednak punkt widzenia antropomorficzny posiada te zalete,
ze jest bardziej naoczny i daje sie wyrazi¢ krocej. Skoro za$
wymoczek ,dowiedziat* sie o potozeniu go6ry, natychmiast uru-
chamia mechanizmy sterujgce i ustawia sie aktywnie ku gorze.

Przewaga tylnej potowy ciata staje sie dzieki temu nie
przyczyng bezposrednig ruchéw geotropicznych, lecz zrédiem
bodZzcow, na ktére pierwotniak odpowiada. Odpowiedz za$ jego
zalezy od wielkiej mnogosci réznorodnych czynnikéw, od ktéryeh
wyczerpujacego poznania jesteSmy jeszcze bardzo dalecy. Tylko
w specjalnych, sztucznych warunkach zdotamy wyolbrzymic
subtelne r6znice ciezaru, istniejace u wymoczka normalnego.
Obserwujemy wéwczas zjawiska przymusowe, odznaczajgce sie
duzym stopniem prawidtowosci, z ktérych mozemy duzo wniosko-
wat o0 ,elementach“ normalnego zachowania sie pierwotniaka.
W tem ostatniem jednak przewaga tylnej potowy ciala jest tylko
subtelnym $rodkiem rozpoznawczym.

Tak ujeta teorja ,mechaniczna“ zatraca swdj wytacznie
mechanistyczny charakter. Dyskusja pomiedzy teorjg mechaniczng
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a teorjg statocystow nie dotyczy bynajmniej zasady tlumaczenia
ruchdw pionowych. Zasada jest ta sama, gdyz obie teorje ope-
ruja bodzcami i reakcjami. Niezgodno$¢ dotyczy jedynie natury
tych mechanizmdw, ktdére stanowig zrodto bodzcow.

Streszczenie.

Praca ma na celu krytyczne zestawienie dowodoéw na ko-
rzy$¢ mechanicznej teorji geotropizmu Paramaecium, a teorji
statocystow.

Istnienie specjalnej reakcji ,,centrotaktycznej“ (Koenter)
jest watpliwe. Zachowanie sie wymoczkéw wirowanych mozna
wyttumaczy¢ zwyklym geotropizmem ujemnym, badz reakcja
rozpraszania sie.

Zachowanie sie wymoczkoéw, karmionych zelazem, w polu
magnetycznem odpowiada przewidywaniom teorji mechanicznej.

Zostata opracowana metoda obserwacji Paramaecium pod-
czas wirowania. Az do sity odsrodkowej 3.5 jednostek grawita-
cyjnych, ruch wymoczkéw pozostaje bezkierunkowy. Zaprzecza
to mozliwosci miarodajnego udziatu statolitbw w kierunkowym
ruchu, zachodzacym w zwykiem polu grawitacyjnem.

Obserwacje swobodnego opadania wymoczkéw zywych lub
utrwalonych wskazuje na istnienie przewagi tylnej potowy ciata.

Zestawienie faktdw, uzasadniajgcych obie omawiane teorje,
wypada na korzy$¢ teorji mechanicznej.

Zwrot ciala wymoczka pod wplywem przewagi tylnego
konca moze by¢ potgczony ze specyficznym bodZzcem, co pozba-
wia eorje mechaniczng jej wytgcznie mechanistycznego charak-
teru. U wymoczka normalnego przewaga ta nie jest bezposrednig
przyczyng ruchéw pionowych, lecz jest subtelnym $rodkiem roz-
poznawczym, zrédtem specyficznych bodzcéw, na ktére Para-
maecium. reaguje.
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I. The Problem Considered.

The problem which we propose to discuss can be most clearly
illustrated by reference to the data contained in Table | below.
The figures given represent the breaking-strength under tension
in Ibs. of small briquettes of cement-mortar 3. The cement was
mixed on each of 10 different days, and the results of testing
5 briquettes made from each separate mixing are recorded in the
table. The data therefore consists of 10 samples of 5. The practical
problem was to determine whether the variation from sample to
sample was no more than might be expected from chance causes;
or whether there appeared to be significant differences from day
to day such as to suggest that the process of mixing, sampling,
drying etc. was not yet under satisfactory cpntrol.

The common method of dealing with this problem is to con-
sider whether the variation in sample means is significant having
regard to the observed variation among the individual values
forming the samples. This leads to the test of significance of the
squared correlation-ratio if or, in a different terminology, to
a special case of R. A. Fisher’ method for the »analysis of

* Biometric Laboratory, Nencki Institute, Soc. Scient, ac Litt. Varso-
viensis, Warsaw.

*) Galton Laboratory, University College, London.

* The material was kindly placed at our disposal by the Building
Research Station, Watford, England.
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TABLE 1. Breaking-strength of Cement-mortar Briquettes.

Sample Number.

Values of 518 508 554 555 536 544 578 530 590 542
Breaking- 560 574 598 567 492 502 532 564 554 556
Strength 538 528 579 550 528 548 562 536 530 590
measured 510 534 538 535 572 562 524 540 572 546

in Ibs. 544 538 544 540 506 534 548 530 525 522

Mean 534-0 536-4 560-8 5494 526-8 538-0 548*8 5400 554*2 551-2

Variance 324-80 459-84 46336 127-44 754-56 404-80 384-96 158-40 607-36 498-56

variance«. This test is however not sensitive to differences in the
standard deviations of the populations, from which the samples
have been drawn ; it assumes in fact that these standard deviations
are the same and obtains an estimate of the common value by
combining the separate sample variances ®. In many problem this
assumption may not be justified; for example in the illustration
given not only the mean strength but the variability in strength
may have changed from one mixing of the cement to another.
Or indeed the mean may have remained sensibly constant while
the standard deviation changed. A method of analysis is requested
which will differentiate between these cases and we propose below
to show how the test developed in an earlier paper 2) in the case
of two samples, may be extended to apply to the general case of
the analysis of k samples.

I1, Application of the Method of Likelihood.

It is supposed that the data available consist of k independent
samples 27 2ir.. 2k in each of which the individuals have been
measured for a character x. Further that 2t contains nt indivi-
duals with Mean = xt and Standard Deviation = sn (t=1, 2,..., k).

‘) We shall use the term w»variance« for the squared standard deviation,
i. e, the sum of squares of the deviations from the mean divided by their
number.

* On the Problem of Two Samples. This Journal 1930.
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It will be necessary to limit the problem by assuming that 2t has
been drawn at random from some normal population nt 1 having
a mean, at) and standard deviation, af}(t= 1, 2,.. k), that is to
say, following the law:

(x-a)»
(1)
It follows that the chance of drawing from populations nx,
nk the samples 2X 2iy.. 2k with values of x lying in limits
xti— h tox&-(- (t= 1,2,..k\Vi= 1 2,...np 2

will, as h tends to zero, be asymptotic to

-2

c=il Wyl en 3)

Vafi  Holt

=l
where

k
N=1J « . 4

[-i

We shall now consider the testing of three hypotheses.
(i) The hypothesis H that the populations nt are the same:
namely that

a, = a2= ..= ak (5)
al—ai=...= ok 6)

(i)The hypothesis Hxthat the samples have come from popu-
lations with the same variances, but with means at having
any different values whatsoever; that is to say we wish to test
whether (6) is true but are indifferent to (5).

(iii) The hypothesis Ht; here it is assumed that besides the
populations being normal, their variances are identical,
namely that (6) is true. The hypothesis to be tested is then that
(5) is true. «

q Experimental evidence, which will however need fuller investigation,
suggests that the tests developed are not too sensitive to changes in the
population frequency law.
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These are the three hypotheses considered by uspreviously
in the case k= 2. It will be onlynecessary to summarise the
steps involved in applying the principle of likelihood. In each
case we must fix:

(@ The set Qof admissible populations 7i,, from which the
2t may have been drawn.

(b) The subset mto which the ws must belong if H be true.

We must next obtain the maximum value of the C of (3),
associated with k  populations, (a)from thisis  C(Q max);
(b) from w; this is  C(co max). Thenthe expression forthe likeli-
hood of the composite hypothesis H has been defined to be

C(co max)
Al C(Q max)' A
We will consider the three hypotheses in turn:
@ I
C(Q maxj occurs when
at= xt, )]
°t= st (t= 1,2,... k). (©)
C(0) max) occurs when
= at= ...ak= x0 (10)
= oi=...(/[*=s0 (12)
where
k
Nx0=J?ntxt (12)
and
Xsl= JPnAfA -f [xt— x 0% (13)

[-i
Inserting these values into (3) and (7) it follows that

Xx-=n {-iY (i4>
(i) Ht.
The values (8) and (9) again give max). C(co max) occurs
when (8) is true and

ol —oi = ..==0k= sa (15)
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where
k
N& = JEntsp
f-i
Hence it follows that
t-1 B

(i) H,.

464

(16)

(#m

Por C(0 max) equations (8) and (15) must be satisfied, and

for C((o max) equations (10) and (11). It follows that

It will be noticed that
XH= XH X T//..

111. Interpretation of values of X

Consider first XH6 Since

N

(18) may be written in either of the alternative forms

J 2ntxt— x02la ”

' i = —r?
H 1 s (1—r2y
2nt{xt— xp

— 14"
&t

where rp is the squared correlation ratio of x on t.
of XH depends only upon the value of rf and tends

(19)

(20)

(21)

(22)

The value
to one as

If H2 be true, the chance of obtaining in sampling a value
of Xff less than that observed may therefore be obtained from
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the sampling distribution of if 1), namely

k—3 N—k- 2

const X (V)2 (1—V2) 2 » (23)

The alternative form (22) connects XH with R. A. Fisher?’s
methods of Analysis of Variance.

k k

«)" and . (24)

t=i /=i

are described by him as two independent estimates of the common
population variance 02 based on k—1 and N —k degrees of
freedom, respectively. If the former is significantly larger than
the latter (which will occur as  —0), then the hypothesis 7/a
becomes improbable.

The form of AH is of considerable interest. In dealing with

we are not concerned with the variation in population means:
sa is the weighted mean of the sample variances; the likelihood
will only approach its maximum value of unity when all the
sample variances sf,sl,... si approach this combined value. It will
be seen that

) I/O(» "
= L+ (25)

and is the ratio of the weighted geometric mean of the sample
variances to their weighted arithmetic mean. A new conception
seems here to be introduced into the analysis of variance.
R. A. Fisher’ tests are based uponthe calculation of the ratio
of two independent estimates of variance, and as we have pointed
out, the test for i/2 reduces to this form. On the other hand
there is a test for the hypothesis Hycorresponding to the case
k=2. But if a single criterion is required to test the significance

> This distribution was first given by R. A. Fisher, Journal of the
Roy. Stat. Soc. Vol. LXXXV, p. 605 1922; and later independently by
Harold Hotelling, Proceedings of the National Academy of Sciences
Vol. H, p. 657, 1925. Its relation to the criterion of likelihood has been
discussed by one of us in Biometrika Vol. XX, p. 341, 1929.
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of the differences between more than two variances, some new
method of attack is needed, and it is seen that the use of the
weighted geometric mean follows naturally if the criterion is
decided by use of the principle of likelihood.

Finally consider XH\ from the form of the equation (19) it
is seen to he the product of two separate parts, the one depending
upon the variation among the sample variances, the other upon
the variation among the sample means. Hence it cannot approach
the maximum value of unity if either Xix or XH>be small. From
(14) we can obtain

o (26)
or the ratio of the weighted geometric mean of the sample var-
iances to the variance obtained by combining all the k samples
together into one sample of N. It follows that for hypothesis
Il to be probable none of the sample variances must, differ too
greatly from s2. It is seen therefore that from many points of
view XH XH and Afli satisfy our intuitive requirements; they are
criteria which tend to unity as the corresponding hypothesis
becomes intuitively more probable, and tend to zero as it becomes
more and more likely that the hypothesis is false.

The solution of the problem of testing hypotheses H, Hx and
JI2 must be completed by calculating the frequency distributions
of /’s determined by corresponding hypotheses i). Without this
we have no means of judging the significance of a given value
of A In the case of H2 the problem is already solved, since by
the transformation (21) we are thrown back on the known sam-
pling distribution of rp, (23). We have not so far been able to
obtain the sampling distribution of XH and XH1 but approximate
solutions of the problem can be reached with the help of the
moment coefficients of these expressions. These will be considered
in the following sections.

*) See our paper in Biometrika Vol. XX-A, pp. 175—240 and 265—295.
See also: J: Xey man: Contribution to the Theory of Certain Test Criteria,
Bulletin de I'Institut International de Statistique, t. XXIV, pp. 44—88, 1930.
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IT. The moments of the 2’s.

Further below we shall use the following notations. P{ulf uir.. un}
will denote the frequency function of any variates uu utl... un.
That is to say P{ux,u,,... uj will denote such a function that
the probability of having

a,% U% h (»=12,...n) (27)

will be given by the multiple integral
NN EF SVTY' unkduly duir .. dun (28)

taken over the region determined by the inequalities (27). If the
variates Uj are considered as uniform functions of some other
variates, vi} (i= 1, 2,... n), then to obtain the frequency function
of v’s, we have to multiply P{ux, un) by the absolute value
of the Jacobian d(un uiT -un)

3(®, vri
3(ux, ut,... un)

i w (29)

P{v,,viy...vn}= P{uy, utf... un

Further obvious property of the frequency function consists
in the fact that integrating P{ux, uj) e. g. with regard to
un over the whole range of this variate, we get P{ux, u%... un_ x).

() The case of A,

Onr purpose is to approximate the distribution, which would
follow Ah, were the hypothesis H true.

If the hypothesis H be true, then the k samples have been
drawn from a common population with mean= a and standard
deviation = a and it is well known that the frequency function
for simultaneous variations in xt and s) (t— 1,2,... k) may be
expressed as follows

L
Xk (30)

e At

where C depends on a but is independent of the sample means
and variances. Our object will be to transform the variables and
integrate out for certain of them, until we are left with the



Problem of k Samples 468

frequency function for k new variables O0XIQL1...0h, defined in
the equation (43) below. A,, can be expressed very simply in terms
of these variables and the values of its moments can then be
readily obtained.

In the first place we shall use the following linear transform-

ation substituting for the xt new variables x Qand where
Xt—204- aM£i + a2 , + e+ ak-\t (31)
the constants a being so chosen that ’)
k *o
y Jt(xt—x02= y n (32)
@i

We easily see that the new variate x0 is identical with ir0
defined in (12). The Jacobian of the transformation will be
a constant, and hence, since we may write

k k

« {s2-f- (xt—af) =" nt{s\-|- {xt—#nF+ N(x0—a* (@@:

y
m
-1

e T e

it follows that

* «.-3 Ali g _\/{ JZia_* N oA
P{x0,5,... 4 - 6¥}=constx jjtf) 2 e7 e = & N (34)
Integrating out for between the limits —oo and -j- oo,

we have
jrr'ﬁ nt—s _V—- —V %
W IFeL «ir- %23 = const, X //(s?) U "1 C'-1 . (35
i-i
We introduce now a further system of variables (X, qi:... (kK *
writing

k—2
il = °z]Jcos (pi (36)
i-i 2
fy= singp_, TJcos (@ for 7= 23,.. A—1 (37)
iy
i) See: J. Neyman: A«* une propriété de la loi de probabilité... etc.

Comptes Rendus, t. 183, p. 107.
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Obviously
i
2 s = 2202
j-1
Since the Jacobian
k-2
5(11) 55 >eee £5—1, -
5(& <Pi, V2r~ <pk-i)
we have
* 3 a
= const. 9 el A/7cos*¢>,

Integrating out for gs between the limits

0 (e sfz.2n
x for 7=23,.. /2

respectively, we get

nt—3 c
9 e '-1% *hx g ?
We shall now perform the last transformation, writing
se= — Qs@ {t=1,2,...k)
nt

whence from (13), (32) and (38) it follows that
k
0'%'= at™i -y p
t-1
Further it can be easily shown that
d(x, 4, s2,... si) const. X @) 2

1— 20t
t

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

43)

(44)

(45)
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Consequently we are left with the frequency function

k nt 3 k *—3 N-3
P{4 Ovdi>w#3= const. XjJOt 2 (1 — 2(s0) 2 e N -(46)
/=i ' t- 1
Finally integrating for s2 between the limits 0 and -f oo we
reach the frequency function desired of the k variables

* "t-3 * 4-3
P{030S,... 6k} = const. X jdOt 2 (1~ 3
t- 1 " /=i

It follows from (14) that may be written in the form

«>

Denote by p the 7>-th moment coefficient of XHabout zero, then
P
i
p — j "X*iP{XfirdX =
0 N
A Pq 3 * AS

= const. X/ [/ - | M

where the limits of integration can be defined as follows

070, <1 (50)
-+
0< 0,< 1—ytg for i=2/6r.k. (51)
j-1
By the process of successive integration it may be shown that
* k
J r7 (1_ ae.,,...

where the limits are as in (50);(51) reduces to the following
expression in Gamma Functions

A i
nr(at-j-1)
. (53)
2 k+ 1
r{t_lat+ + 1)

G
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Hence after dividing by %': 1 in order to eliminate the

constant factor (which is not dependent on p) we obtain the moment
coefficients of

o TV

p‘: A 2- TT ' 2 / (54)

A special case whose practical importance will be discussed
below occurs when

n, —n, — nk=n; N=lcn (55)

f((p+1)n- K

o' = k’;N \ 2
P

1) I
fF(p+1)iV -
r r 2

(56)

(i) The case of XH.
Here we are concerned with the sample variances only, and
in place of (30) start from the relation

. 27
P{s?, si,... S}= const. XJ J s"-3p t-1 (57)

We now use the transformation

nts) = N(pts\ t= 1, 2,... k—1 (58)
41

«»i=W | ~ 2 0 (59)
1

It follows that

2(sd, s2)... si)  const. X
c(saj iViy (fk-l) ' (60)
and
*1 n,-3 Ad k- 3
P{sl, gv.. gk.}==const. x jf< p i A (61)
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k-1 nf-=3 AL nk—8

P{tpu ?* }= const. x]J<Pt 2 2 62)

t- i t-\
on integrating out for sibetween the limits of 0 and -f- oo.
Further the expression (17) gives

/=i toi
Taking the ju-th moment of AH about zero we have

f = f xq’n P{XFD dx"l=
P
k pnt A=1
t- <
A-l (p+\)nk-$

—AV /] 2 dip, dp2edpk x (64

where the limits of integration are as follows:

0<vy,< 1 (65)

i-i
— yVy (*==2,3,...A—1). (66)

Va
This is a special case of the general integral (52) except that
there is now one variable less. It follows that after eliminating
the constant factor by dividing by /o/:1 we obtain as the jo-th

moment coefficient of XN

n[N—k\ ((p+1)nt— )\
# o ty— ] A-ty -2 - ]
" mgpHIr=U  Hs r(n,-1\ m

Again we obtain as a special case when the samples are of
equal size and (55) is true,
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(iiiy The case of XHi
We may readily obtain from (21) and (23) the moment coef-
ficients of 7W They will be given by

1 k-S N+1)A"-*-2
y' —const. XJ ' 21—V 2 drj2= (69)
0
r*p+\)N-k»
} \r Y a
= const. X K\—jr—,(erlgN k\\]: . Xfﬁr_é’{* (to)

1"y 9 )
It will be noticed from a comparison of (54), (67) and (70) that
fr (*h) — U (M) X ft (AHY (71)
p p P

or that if mean values are taken in repeated sets of k samples,
then for all positive integer values of p

Mean (XP) = Mean (41 X 7PH = Mean (XP) X Mean (Xpf) (72)

which means, as it is easy to show, that were the hypothesis H
true, the variables XH and XH would be independent, that is to
say that

P{XHo AH) — P {XH} P{XH}. (i3)

V. The Limits of Moments ft'.
9

When the values of nt for all samples become very large, we
may use the first approximation for a Gamma Function given
by Stirling’s Formula, or

E(x) ~ xf+liex"2n. (74)

From this we find upon reduction that as —=00, (t= 1, 2,... k)
/I' tend uniformly to the following limits

(i) for XH—to (p -f 1)~<a-i) (75)

(i) forXx—to {p-(-1) 2= (76)
k—

(i) forXH—to(p-1-1) 2. 77)

We conclude that the frequency distributions of Xs tend at
the same time to limiting forms having for their 2>-th moment
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coefficients these vaines; it follows that the limiting forms of
frequency functions of XH and XH are identical. But the function
for which

R=(p-f1) 78
A (p-f1) (78)

(79)

Further upon making the transformation

(80)

(81)

It follows that when dealing with very large samples we may
expect to obtain approximations to Px from the tables of the
integral, or the Incomplete Gamma Function. Using Elderton’s
Tables we should enter them with n'— 2k— 1 when the tested
hypothesis is H and with n"— k — 1 when dealing with the
hypotheses Hx or 1%

VI, Approximations to P x in the Case of Small Samples.

Various methods of calculating the probability integral of are
available based upon the distribution (23). For instance the <?-trans-
formation of R. A. Fisher may be performed, namely

(82)

and his tables of 5°/e and I°/o probability limits used 1. Other
methods of procedure have been discussed by one of us in a recent
paper 2. It will be noted that in this case there are only two
variable quantities, N and k.

¥ See R. A. Fisher: »Statistical Methods for Research Workers«.
London 1930.

®» E. S. Pearson: »Some notes on Sampling Tests with Two Variables«
Biometrika Vol. XXI, pp. 3337—360.
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When dealing with Ak and Allt the general problem is more
complex as the moments, and hence the respective frequency
functions, depend upon nn n2,... nk as well as upon k. Many of
the more recent applications of statistical analysis have however
been made to a class of problems in which the size of the samples
can be controlled to a large extent and in fact made equal so
that nl= n2=...= nk—n. Such experiments are planned for a de-
finite purpose; this is the case in the cement test described at
the beginning of this papor; it is true for many other tests as
have been described, for example, in the publications of the Bell
Telephone Laboratories of New York and in the new book of
R. Becker ™ It will also occur in biological experiments and
in agricultural plot trials. That is to say a very useful purpose
would be served, were it possible to provide for a selection of
values of n and k the 5% and 1°/0 limits ® for A,, and AHi.

The problem requires fuller investigation than has at present
been possible; in the first place it is clear that some transform-
ation of A is required. For the case k= 2 previously discussed,
the distribution of A,, tends to the so-called Rectangular Form
in which all values of AH between 0 and 1 are equally likely to
occur. But as k increases the frequency becomes more and more
compressed towards the limit A,= 0 3. Having regard to the
limiting forms, it is possible that a logarithmic transformation is
desirable. An alternative method has however been explored which
seems likely to be of value if n be not too large. This will now
be discussed.

It is seen from (21) and (23) that A= A4 is distributed ex-
actly according to the law

N-k-2 *.3
P{L}= constant X i 2 (1—L) 2. (83)

Y R. Becker, H. Plaut and I. Runge: »Anwendungen der mathe-
matischen Statistik auf Probleme der Massenfabrikation«. Berlin, 1930.

2 Namely the limits below which values ot A would be found to lie in
only 5°% and 1°# of sets of K samples, if the corresponding hypotheses
tested were true.

® For example in the case K= 20, «=10 it was found from equations
(56) that

Mean(/2,) = 0%0000 0070, = 0*0000 1518, Rt= 56815, RY%= 206127 !
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It seems therefore possible that f, and kkkwill be distributed
approximately in this form of curve. To examine this point it is
necessary to find the moment-coefficients of these expressions
about zero. We shall consider only the case where the samples
are all of size n, so that N = nk. The values of p' may be ob-

P
tained by writing 2p/N for p in equations (56) and (68); it is
found that

iN—1

for 4 , u'= kp (84)

for kNI, pr= Kkp IN— k . (85)
T\[ 2 1P)

For small values of n and k these coefficients are far more
manageable than those of (56) and (68), for it is found that the
frequency is no longer concentrated in the neighbourhood of
2= 0. Our further investigation may be summarised as follows.

@ We have assumed in the first place that the sampling
distribution of

L = (for Xh and AH) (s6)

may be represented approximately by the law

pir\.  ~AmMi% mf)jm-i/q xr,-i (87)
iW “ r(«,)P(3) {

The values of mx and m%may be expressed in terms of the
first two moment coefficients of L about zero, as follows:

117 W A ] (69)
m. = fl'_p2 » llia p P-2
b—H8 > h
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Further the curves (87) have the following values for Rxand Bt X:

a(wi—m2y (mx-f mo-f 1)

1 mxmt {mx-j- mi + 2)2
3+ (mx-f mt + 2) -f- 6w, + mt -f 1)
2 2 (mx-(- m2-3- 3)

A summary of the numerical investigation is contained in
Tables Il and III.

2

TABLE 1l. Frequency Constants for the Distribution of L = An-

Values from Values from

True values from equations (84) equations (88) equations (89)

n k Mean L ol Rx RX mt int Rx X

2 20 1618 <0676 5678 36758  4-6452 24 0635 4251 3-4283
2 100 <1446 0283 1451 3-1920 22-1092 130-8384  +1048 3-1177
5 2 7854 1721 9706 3-4805  3-6846 1-0068  +9828 3-5025
5 10 +6429 0930 +0464 2-8529 16-4165 91172  +0498 2-8618
10 20 8111 0388 0966 3-0844 81-7830  19-0465 <0973 3-0868

TABLE Ill. Frequency Constants for the Distribution of L —AH-

Values from Values from

True values from equations (85) equations (88) equations (89)

n k Mean L Bx Rt »»i mt (5% Bx

2 20 +3155 +1104 1881 2-9759 5'2786  11-4512 °1274  2-8773
10 .7876 +0863 3115 3-1951 16-9110 4-5607 *3227  3-2190

(S}

(b) Comparison of the true values of Rx and [t obtained from
(84) and (85) with those found from (89) providesa check on the

J Ify, fi and u be the moment coefficients of L about the mean.
2 3 i
then
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adequacy of the assumption that the distribution of L= XN may
be represented by an equation of type (87). From general expe-
rience of curve fitting we believe that for the range of cases we
have examined, it is only when n — 2 (or perhaps 3) that the
use of (87) may be inadequate to determine probability limits
with the accuracy required for most practical purposes. AVhen n
has increased to 5 where a check is available (see (c) below) it is
found that the difference in the B’s is of no importance.
() The case n'==5, k = 2 is one which we have already con-

sidered in the paper on the Problem of Two Samples. Following
the method at present under discussion, however, we shall assume

that the distribution of L — XN may be represented by a curve
of form (87) where
mx = 3"6846, mt = P0068

and we wish to find values ZQ® and Z0Ad which L’s fall below
in only5% and 1°/0, respectively, of random sets of samples if
H be true. These limits may be obtained by using R. A. Fisher’s
transformation %

nx==2mt — 2-0136, nt= 2mx= 7-3693 (90)

Z= ;?!—jg nxeu " (91)
The 5°0 and 1°/0 points for z may then be found by inter-
polation in his tables *. The result is as follows.
5°/0 point: 2= 0-7647, Z = 0-4423, /,, — X5= 0-01692
1% point: 2=1-1070, L = 02856, /, = IA= 0-00190.
These values of X,, may be compared with,

(1) those found by the approximate method adopted in our
previous paper, namely,

5%, V = 00167; 1%) /« = 0-00186
(2) the exact values found by quadrature, or
5%, XH= 0-01695; 1%, /,, = 0-00193.

i) The change of subscript occurs because we require the limits towards
L = 0 and not towards L = 1.
*) Statistical Methods for Research Workers.pp. 212 —215.
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The later method of approximation appears somewhat better than
the old method and, as has been pointed out, can be used in
the case of many samples, whereas the other is then no longer
satisfactory.

(d) Fuller examination will no doubt show that different me-
thods of approximation will be required for different regions of
the field of variation in the sample size n and the number of
groups of samples k, but the results of their preliminary investi-
gation are encouraging.

VII. An lllustrative Example.

Finally we may apply those tests to analyse the data contained
in Table I. Here «= 5, £=10, A=50. The mean and variance
of breaking-strength for each of the 10 samples are recorded in
the table. In addition to these values the following quantities are
required :

s*= 418-408; sl = 517-998.

Whence (using logarithms in the first two cases) we obtain from
(13), (16) and (17) the following results:

' 4=0-7167, 4=0-0002419
4, = 0-8873, 4 = 0-05033
2
4 = 0-8077, 4 = 0-004 806.

To judge the significance of these values we shall obtain for
the hypotheses H and H, the 5% and 1% values of L by the
method described in VI (c) above.

(i) For H.

Table Il gives [/« = 16-4165, mt= 9-1172
hence w,= 18-2343. nt= 32-8330

and interpolating in Fisher’stables of z we get
’e@m == 0-3271 £ql= 0*4160
whence from (91)

4 = 0-4834, R = 0-4160.
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That is to say if H were true, then in drawing repeated sets
of 10 samples of 5 from a common normal population, we should
find XJf less than 0-4834 in 5% and less than 0-4160 in 1°0 of
cases. The observed value of Pjf is 0-7167, so that there is no
evidence of heterogeneity among the samples.

@iy For //,.

Table Ill gives mx =16-9110, m2 =4-5607
from which we find ~0® = 0-3862, 200 = 0-5446
and consequently Z0®= 0-6315, Z0d= 0-5550.

The observed value of X¥= 0-8873 is well above the 5%
limit, so that the variances in the 10 samples do not differ
significantly.

(iii) For H2.

In this case it is simplest to take the criterion in the form of

N= 1—N = 0-1923.
Since for the distribution (23)

Mean rp = \ﬁ_ \l: = 0-1837

N

— 0
and

1 \/2(N—Kk)(k—\) fuMiin

<V=V=i|ll— VHi— = °°‘M-

it is clear that the observed value does not suggest any signifi-
cant variation among the means.

We may therefore conclude that, as far as the evidence of
these 10 samples of 5 is concerned, there is no indication of lack
of control in the mixing and construction of these briquettes of
cement. Further that this is true both as regards variation in
mean strength and variation about the mean strength from one
series to another.

VI1Il. Conclusion.

In this as in previous papers we have endeavoured to point
out the importance of a clear understanding of the underlying
assumptions and the interpretation which may be placed on the
results of various statistical tests. For this purpose we have used
the likelihood ratio, to pick out the appropriate criterion by which
to test a given hypothesis. This method of procedure is based
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upon a principle fully discussed elsewhere which it is open to
accept or to reject; it may not be accepted, but to use a collo-
quial expression it is a principle that appears able to »deliver
the goods« in a variety of problems. It leads to a coordinated
view of a great number of tests already in common use, and to
the development of certain new tests.

The criterion AH is directly associated with R. A. Fisher’s
tests for the analysis of variance. Fisher himself has of course
always emphasised that such tests as that given by Student
in 1908, those for measuring the significance of differences between
two means or between two variances, that concerned with linea-
rity of regression etc. were all different aspects of the same problem.
This association is brought out in practical form in his tables
for the probability limits of the criterion z, to which all these
problems can be referred.

But the criteria AHand AH lead to the solution of certain new
problems. They are of course of very wide application; for example
in one direction they cover a comparison of 2 large samples, in
another of a large number of samples of 2. Before their simple
application in practice is possible, it will be needful of course for
further investigation and tabling to be carried out.

Finally we do not wish to pass over the initial assumption
that the variable x is normally distributed. When the type of
variation differs considerably from this form, the tests ma}' become
invalid for two reasons:

(@) because the criteria of equations (14), (17) and (18) are no
longer the most appropriate;

(b) because the sampling distributions of these criteria no
longer have the moment-coefficients of equations (54), (67) and (70).

The precise effect (a) is not perhaps easy to measure, but it
is possible to obtain experimentally if not theoretically, a very
fair appreciation of how sensitive the sampling distributions of
the A are to changes in the form of the populations sampled.
Evidence already collected which will be published shortly else-
where, suggest that the tests related to AH may be safely used
in practice even when the variation differs considerably from the
normal. The distribution of AH is probably somewhat more sen-
sitive to non-normality of the population distributions.
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461, line 10. Write »required« for »requested«.

464, last line. Write »4« for »4**»

465, formula (25). Write »s2« for »s0«.

465, bottom of page. Instead of sentence, »On the other hand,
case k= 2« write: »The test for H is also of this form
the case of k= 2«

467, formula (30). Write P {xx, #2 ...}.

468, formula (31). Write »... ak |t$* i«
formula (33). Write «sZ for »s2«

471, formula (54). Write »t7_7|«.
473, 6-th line from the bottom. Write »//'« for »/P«.

474, line 15. Write »n= k« for »n— kp—l«.

475, first line. Write »4 and 4 ,“ f°r 4, ax 4***

478, line 4. Write »(and perhaps 3)« for »(or perhaps 3)«.
479, line 17. Write »(14), (17) and (18)« for (13), (16) and (17)
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Odbitka z Archiwum Hydrobiologji i Rybactwa.
Extrait des Archives d'Hydrobiologie et d’lchthyologie.
T. VI. 1931.

ALFRED LITYNSKI

SIEJA WIGIERSKA

Przyczynek morfologiczno-biologiczny.

Do najbardziej godnych uwagi sktadnikéw fauny Wigier
nalezy endemiczna sieja wigierska (Coregonus lavaretus=Core-
gonus holsatus f. wigrensis), wystepujaca tutaj w towarzystwie
dwu innych, mniejszych i pospolitszych gatunkéw pokrewnych:
sielawy (Coregonus albula L.) i stynki (Osmerus eperlanus L.).
Czwarty gatunek z tej samej rodziny, bardziej szeroko u nas
i w Europie rozsiedlony pstrag potokowy (Trutta fario L) zyje
dos$¢ licznie w przeptywajacej przez Wigry rzece Czarnej Han-
czy, skad pojedyncze okazy majg dostawac¢ sie do czesci pot-
nocnych samego jeziora. Wreszcie o piatym gatunku ryb toso-
siowatych— lipieniu (Thymallus thymallus Nils.) wiemy juz tyl-
ko z literatury, ze nalezal on rowniez przed potwiekiem do
ichtjofauny Czarnej Hanczy, przyczem ludno$¢é nadata mu na-
wet odrebng nazwe miejscowq: ,toporek"” (A. Watecki 1864,
S. 68). Czy zyje on tam dzi§ jeszcze, nie mogiem zebra¢ o tem
zadnych danych.

Skupienie kilku reprezentantéw rzadkiej naogoét, ,szlachet-
nej” rodziny tososiowatych stanowi nader znamienng ceche je-
ziora Wigierskiego i wod bezposrednio z niem potgczonych,
rzucajgc zarazem Swiatlo na fakt odosobnionej egzystencji siei
w tej, powiedzielibysmy, klasycznej domenie ryb wymienio-
nych. Szczego6t powyzszy warto z tego powodu tutaj zaznaczyc,
ze na tle wystepowania siei w Wigrach snuto rdézne nieuzasad-
nione przypuszczenia o sztucznem rzekomo jej przesiedleniu
do Wigier oraz o domniemanej ,rdzennej” kolebce formy wi-
gierskiej, znajdujacej sie badz w Rosji czy Prusach, badz na-
wet we Witoszech (I). W zwigzku z tem stwierdzi¢ nalezy, ze



jesli mniemania takie istniaty, jezeli mogliSmy jeszcze przed
kilku laty spotka¢ sie z niemi w literaturze ichtiologicznej
i krajoznawczej, jest to tylko dowodem, ze w czasach now-
szych zatraciliSmy niestety blizszy kontakt z dawnem naszem
pismiennictwem naukowem, gdzie wtasnie w tej kwestji znaj-
dujemy wyrazne wskazowki i obserwacje.

Wobec zapoczatkowanych w r. 1930 przez Stacje Hydro-
biologiczna na Wigrach pierwszych préb ze sztucznem roz-
mnazaniem siei wigierskiej, ktére to préby, mimo niepomysl-
nego narazie wyniku, beda nadal kontynuowane, a zwlaszcza
wobec proby aklimatyzowania w Wigrach innego gatunku po-
krewnego, podjetej przez Stacje w r. 1931, aktualne sie staje
ogtoszenie drukiem materjatéw, dotyczacych formy tubylczej.
Sciste scharakteryzowanie cech morfologicznych, wtasciwych
osobnikom dzi§ w Wigrach zyjacym, poznanie ich liczebnoSci
oraz warunkéw wystepowania jest tem bardziej teraz na czasie,
ze w razie powodzenia rzeczonej aklimatyzacji, zadomowienie
sie w tem jeziorze formy morfologicznie i biologicznie odmien-
nej nie pozostatoby zapewne bez wplywu na stan kolonji siei
autochtonicznej, bedacej pradawng mieszkankg Wigier— by¢
moze niegdy$ réwniez innych jezior suwalskich— obecnie zas,
od lat dziesiatkéw, znajdujacej sie na drodze do wymarcia.
Wzglad powyzszy stanowi usprawiedliwienie notatki niniejszej,
ukazujgcej sie w postaci dalekiej od pozgdanego wykorczenia
naukowego, wobec niedostatecznosci materjatdw zebranych.

1. Pochodzenie i liczebnos$¢ kolonji wigierskiej.

W pracy uprzedniej (1923) zgromadzi¢ usitowatem dowo-
dy autochtonizmu siei w Wigrach wystepujgcej. Nie byly mi
wtedy jednak znane wartosciowe, bo na bezposredniej znajo-
mosci terenu i stosunkéw o&éwczesnych oparte materjaly, ze-
brane i ogtoszone w r. 1858 przez B. Tykla Z publikacji tej,
jak sie zdaje, zupeinie zapomnianej przytocze kilka charakte-
rystycznych zdan, stawiajgcych rzecz catg na wtasciwej ptasz-
czyznie i zawierajgcych pozatem szereg wiadomos$ci ciekawych
o liczebnosci i wystepowaniu formy omawianej przed 80-ciu laty.

Jak wynika ze stéw Ty kia, juz w owym czasie nie brak
byto réznych, mniej lub bardziej dowolnych préb tlumaczenia



faktu izolowanego stanowiska siei w tem jeziorze. Na s. 61
pisze o tem autor co nastepuje: , niektérzy z okolicznych
mieszkahcow, uderzeni wytacznoscig siedliska tej ryby, przypu-
szczajg jakoby jeziora, w ktérych sie ona znajduje, miaty pod-
ziemng komunikacje z morzem i ze w ten sposb6b zasilajg sie
wodami morskiemi, do utrzymania siei potrzebnemi. Drudzy
znowu twierdza, ze dawniejsi zakonnicy zamoznego klasztoru
Kamedutow w Wigrach, zatozonego w skutek $lubow kréla

Jana Kazimierza sprowadziwszy z dalekich stron pierwszy
zarybek siej, zapuscili go wytacznie dla swej wygody do je-
ziora ... i ze od tej epoki sieje utrzymujg sie w pomienio-

nem jeziorze”. Przeciw ostatniemu poglagdowi wysuwa sam
autor stuszng objekcje: ,Twierdzenie wszakze, jakoby jezioro
Wigierskie zarybione by¢ mialo pierwotnie siejami z dalekich
stron, a jakby sie dorozumiewaé nalezato, z jezior pomorskich
i brandenburskich sprowadzonemi, bynajmniej nie jest przy-
puszczalnem, bo najprzéd ryby te, jak powiedzieliSsmy, w stanie
zywym z miejsca na miejsce w zaden sposéb przeprowadzad
sie nie dadzg, nie mogtyby wiec rozmnozy¢ sie sprowadzeniem
narybku; a powtdre, sztuka rozmnazania ryb przez przenosze-
nie ikry dawnemi laty wcale nie byta znana i nalezy do rzedu
tegoczesnych wynalazkéw” (. c.). Nadmienie ze swej strony
mimochodem, ze legendy podobne, przypisujgce obecnos$¢ cen-
nej tej ryby w niektérych jeziorachZachodniej Europy inge-
rencji oso6b panujgcych, badz klasztorow, znane sa réwniez
w literaturze szwajcarskiej i niemieckiej. W jednem z dziet zoo-
logicznych pierwszej potowy XIX stulecia znajdujemy nawet
twierdzenie, jakoby rowniez do jeziora Madnego pod Szczeci-
nem (Madusee) przeniesiono sieje na rozkaz Fryderyka Wiel-
kiego z sawojskiego jeziora Bourgetl. Tymczasem sieja opisa-

1) Szczeg6t ten przytacza z zastrzezeniem Antoni Waga (Bibl
Warsz. 1858, s. 67). (J tegoz autora czytamy wzmianke, zaczerpnietg z mo-
nografji Blocha, ze w wiekach S$rednich istniat w Szwajcarji zwyczaj
ptacenia daniny klasztorom potawianemi w jeziorach tamtejszych rybami
z rodzaju Coregonus (Waga pisze: ,sielawami"). Klasztor Benedyktynow
w Ingelberdze miat je otrzymywaé z jeziora Lucernenskiego, poczynajac
od r. 1182, a to na tej zasadzie, ,poniewaz w tym roku opat Berthold
przezegnat sielawy, gdy naprzeciwko przeprawiajgcego sie tamtedy w nie-
zliczonych mnogos$ciach wyszly, aby go powita¢” (L c. str. 70).



na zostala szczegoélowo z j. Madnego jeszcze w r. 1779 przez
Blocha, przyczem autor nietylko o jej sztucznem zapuszcze-
niu nic nie wie, lecz wyraznie podkresla, ze ,gatunek ten (na-
zwany przezen Salmo maraena) w zadnej innej wodzie nie byt
jeszcze znany”. Conajmniej tylez lat ma za sobag tradycja,
stwierdzajgca obecnos$¢ siei w Wigrach. W potowie ubiegtego
wieku zyli jeszcze nad jeziorem ludzie, pamietajacy potowy jej,
dokonywane na uzytek kuchni krélewskiej Stanistawa Augusta 1).

Tykel wypowiada sie stanowczo przeciw niesprawdzo-
nym pogtoskom o obcem pochodzeniu siei i sadzi¢ jest skton-
ny, ze jest raczej ona prastarg mieszkanka Wigier. ,Dlaczego
sieje dostaty sie wylgcznie gubernji augustowskiej— pisze autor
— i to do jedynego jeziora Wigierskiego, na to z pewnoscig
odpowiedzie¢ nie mozna. Wnosi¢ tylko wypada, ze nie kto in-
ny, jak sama natura obdarzyta to jezioro pomienionym ryb
gatunkiem...” O bystrosci spostrzezen autora Swiadczy réwniez
zdanie ponizsze: ,Uderzajgca jest takze okolicznoscig, ze w je-
ziorze, jak np. Wigierskie, w ktérem sie utrzymujg sieje, znaj-
dujg sie niewatpliwie sielawy i stynki; tam za$, gdzie sa siela-
wy, sg takze i stynki: ale nie idzie zatem, aby w jeziorach,
obfitujacych w sielawy, miaty sie znajdowac i sieje” (I. c. 61).
Zauwaze, iz fakty takie ttumaczag sobie obecnie badacze wspot-
czesni (Thienemann, Wilier) réznym stopniem reakcji wy-
mienionych ryb na eutrofizacje wody, przyczem sieja, sielawa
i stynka tworzg szereg naturalny form, o rosngcem kolejno
przystosowaniu sie do jezior coraz bardziej eutroficznych (por.
Thienemann 1928, s. 32— 33).

Interesujgce dane podaje nastepnie Tykel o liczebnosSci
siei. ,Przed dziesiecig jeszcze laty— pisze— z kazdej toni, czyli
za kazdem wyciggnieciem wielkiego niewodu z jeziora Wigier-
skiego, dostawato sie naraz, jak to rybacy poswiadczaja, od
trzech do pieciu sztuk i to w kazdej porze roku. Obecnie za-
ledwie sie jedna do trzech sztuk w jednej toni znajdzie”.

9 ,Opowiadajag jeszcze starzy sposob, jakim jg dostarczano na stoét
Stanistawa Augusta; ws$réd potowu rozkiadano ogien na brzegu jeziora
i ztowiong rybe, skoro z wody wyjeto, na miejscu przypiekano na ruszcie.
Zabezpieczong w ten sposéb od naglego zepsucia, wysytano jak najspie-
szniej do Warszawy ... uwazanag byla za osobliwg takoé¢, szczegdlniej na
owych stynnych obiadach czwartkowych”. (Tykel, 1 c., s. 60).
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Zmniejszenie sie liczebnosci ktadzie autor na karb ,nieogled-
nego i z obrazg przepisow” dokonywanego potowu tej ryby.
Z liczb powyzszych trudno coprawda wyrobi¢ sobie $cisty po-
glad o wydajnosci 6éwczesnych potowéw. Z tego jednak, ze na
kazde} toni ryby te byly potawiane, wnosi¢ wolno, ze skoro
tryb zycia pedzity one w stanie rozproszonym, ilos¢ ogodlna
wobec tego musiata by¢é w tym czasie w jeziorze pokazna,
zwlaszcza gdy sie wezmie pod uwage, ze sieja i wowczas byla
rybg gtebinowa, ktérej potéw nie byt tatwy, pomijajac okres
tarta, gdy gromadzi sie ona w wiekszej ilosci w miejscach
ptytkich.

Nie ulega natomiast watpliwosci fakt istnienia juz w tam-
tych odlegtych czasach celowych zarzgdzen wiadz Krdélestwa
Kongresowego, $wiadczacych chlubnie o troskliwej i rozumnej
opiece, roztaczanej nad faung rybng jezior naszych. Opracowa-
ne w roku jeszcze 1838 przez panstwowag ,Kommissye Finan-
séw” zasady dzierzawienia rybotéstwa w jeziorach Krélestwa
Kongresowego, opatrzone zostaly w osobny zalgcznik, przezna-
czony do uzytku organdéw nadzorczych i wyszczegolniajgcy
okresy tarta siei i sielawy. Wydane nastepnie w r. 1860 prze-
pisy uzupetniajace w tym przedmiocie zawierajg bezwzgledny
zakaz potowu siei w czasie od 3 wrzesnia do konca listopada.
Charakter tych przepisow stwierdza ponad wszelka watpliwosé
nalezyte zrozumienie przez Owczesne czynniki urzedowe waz-
nosci ochrony tarta, jako kardynalnego warunku zabezpie-
czenia normalnego rozrodu ryb. O powaznem traktowaniu
kwestji przekonywamy sie zresztg réwniez ze st6w cytowanego
wyzej autora, ktoéry, wspominajgc o tych nowych przepisach
ochronnych, wyraza nadzieje, ze skutkiem $cistej kontroli po-
towoéw, ,uzyteczny i ciekawy ten gatunek nietylko nie wyginie,
ale i znacznie rozmnozy sie na przysztosc”.

Przewidywania te byly poniekad stuszne. Celowo$¢ zasto-
sowanych podowczas $rodkéw ochronnych dokumentujg wyniki
potowow w latach nastepnych: 1860— 1870, z ktérych widzimy,
ze ilos¢ siei w Wigrach w tym okresie sie zwiekszata. W ciggu
dziesieciu lat mianowicie liczebnos¢ jej wzrosta mniej wiecej
3-krotnie. W latach 1867— 70 towiono juz stale okoto 600 ryb
rocznie, kiedy poprzednio dawatly potowy okoto 200- 300 oso-
bnikéw. Wprawdzie statystyka, pozostata z tego okresu, nie



pozwala na $cista oceng wagi potowow, nie popetnimy jednak
zapewne btedu, gdy przyjmiemy, ze roczna ich wydajnosé w la-
tach koncowych wspomnianego okresu wynosita okoto 1000 kg.
Trzeba dodaé, iz statystyka ta opierata sie na kontroli o0gol-
nych odlowéw, przyczem napotkane w nich sieje puszczano
wszystkie w zasadzie z powrotem do wody.

Z nastepnego 30-lecia o liczebnosci siei w Wigrach nie
posiadamy zadnych wogéle danych. Wiadze rosyjskie wydaty
w tym czasie rézne przepisy, majace na celu ochrone tej ryby,
trudno jednak oceni¢ obecnie, w jakiej mierze byty powyzsze
przepisy w rzeczywistosci wykonywane. Heyneman, ktory
w r. 1900, z polecenia rosyjskiego Ministerstwa Rolnictwa, prze-
prowadzit badania biologiczno-rybackie na jeziorze Wigier-
skiem, zaznacza wyraznie (1902), iz wydajnos¢ potowéw byta
juz wowczas niska i ze sieja trafiata sie nawyzej w ilosci 5 oso-
bnikbw w sieci, jako dodatek do innych gatunkoéw ryb. Nad-
mienimy, ze w latach poprzednich (przed r. 1900) wtadze sto-
sowaly tego rodzaju zasade, iz wszystkie ziowione okazy siei
szty do dyspozycji panstwowych organéw nadzorczych, ktore
miaty puszczaé zdrowe ryby z powrotem do wody, a jedynie
osobniki przy potowie uszkodzone byly sprzedawane na rzecz
skarbu panstwa. Przepisy ochronne byly wiec wtedy, jak wi-
dzimy, napozo6r dos¢ surowe. Skoro sie zwazy atoli, ze przy
potowach masowych, odbywajacych sie dzi$, jak przed laty, na
Wigrach gtéwnie w porze zimowej, niepodobienstwem jest
sprawdza¢ doktadnie stan gatunkowy ryb ztowionych i gdy sie
nadto uwzgledni znang powszechnie mata zywotnos¢ siei, wy-
dobytej raz z wody, trudno przywigzywacé¢ zbyt wielkg wartos¢
do podobnego przepisul).

W kazdym razie stwierdzi¢ musimy, ze ztagodzenie rygo-

) W literaturze polskiej i obcej znajdujemy wzmianki o tem, ze
osobniki siei, wytowione z wiekszej gtebokosci, szybko ging. Ty k e | pisze
na ten temat co nastepuje:........ zaledwie z wody wydobyta, w tejze sa-
mej chwili krwig zalewa si¢ i zy¢ przestaje, a to skutkiem nagtego peka-
nia nader cienkich naczyn w jej skrzelach” (1858, s. 60). Wediug Dro -
se h er'a nastgpuje $mier¢ tutaj skutkiem gwaltownego rozszerzenia, a na-
wet peknigcia pecherza plywnego, w nastepstwie szybkiej zmiany ci$nie-
nia. Jak sie zdaje, ryby, towione na tarle, wolne sg od tych zaburzen, co
sie ttumaczy stopniowem ich przystosowaniem sie do zmniejszonego ci-
S$nienia wody, w okresie poprzedzajgcym tarto.



row ochronnych w stosunku do siei, ktére weszio w zycie po
r. 1900, odbito sie niewatpliwie fatalnie na jej liczebnosci w la-
tach nastepnych. Statystyka, przedstawiona przez ichtjologa ro-
syjskiego Eg lit’a na odbytej w r. 1913 w Petersburgu konfe-
rencji rybackiej, potwierdza 6w niepomysliny stan rzeczy w spo-
sOob jaskrawy i zarazem pozwala na ustalenie winy, ktdrg po-
noszag w danym razie bezspornie niewtasciwe zarzgdzenia wtadz,
wynikajgce z nowego ,kursu” polityki rybackiej, wprowadzonego
po r. 1900. Istotnie statystyka ta, obejmujgca 7-lecie 1901
1907, stwierdza gwattowny i regularny spadek potowdéw siei
w Wigrach, co unaoczniajg dosadnie dwie liczby krancowe:
706 kg w roku 1901 i 74 kg w r. 1907. Zatem spadek wydaj-
nosci potowéw niemal 10-krotny w ciggu lat 7-iu! Niestety re-
ferat Eglit’a nie zawiera liczb z okresu pOzniejszego (1907—
1913). Autor moéwi jednak wyraznie o trwajagcym nadal ,,zaniku”
siei w Wigrach i apeluje do wladz odnos$nych o podjecie sku-
tecznych sSrodkoéw, celem ,odrestaurowania tych dawnych za-
pasow siei i sielawy, z ktérych styneto niegdy$ jezioro Wigry”
(1914. s. 238). Za jedynie wiasciwy $srodek uwaza on przejscie
do masowego sztucznego zarybiania. Projektuje w tym celu
zalozenie na rzeczce Kamionce w poblizu Wigier wyiegarni
panstwowej, obliczonej na wychéw z ikry 10 miljonéw narybku
siei oraz 20 miljonéw sielawy. Przytem, opierajgc sie na ostat-
nich niepowodzeniach z importem narybku siei z Pejpusu do
Wigier, referent catkiem stusznie podkresla konieczno$¢é wybo-
ru miejsca dla projektowanej wylegarni w mozliwie bliskiem
sasiedztwie z jeziorami, dla ktérych zarybiania ma ona stuzy¢ J).
Wybuch wojny $wiatowej nie pozwolit na realizacje po-
wyzszych nowych zamierzen wiladz rosyjskich, ktérym, skoro
idzie o okres ostatni ich gospodarki, niesposdéb odmoéwi¢ racjo-
nalnego i fachowego ujecia samego zagadnienia. Natomiast

1) Zaznaczam, iz wymieniony wniosek stanowil w istocie jedynie
wznowienie inicjatywy, podjetej i wcielonej juz w r. 1859 w czyn przez
wspomniang Komisje Finanséw Kroélestwa Polskiego. Zatozono wéwczas
w tej samej miejscowosci wylegarnie panstwowa, pierwsza z pewnoscia,
jaka na ziemiach polskich powstata i ktéra stuzy¢ miata sprawie zarybia-
nia jezior Suwalszczyzny. O jej dziatalno$ci nie posiadam niestety bliz-
szych danych. Okoto r. 1870 wylegarnie wspomniang rzad rosyjski zam-
knat i dzi§ $ladu po niej nie zostato.



lata wojenne oraz, jak to bylo do przewidzenia, pierwsze lata
administracji polskiej nie zaznaczyly sie dodatnio w tej dzie-
dzinie. Przeciwnie, o ile wnosi¢ mozemy z istniejgcych'materja-
téw, liczebno$¢ kolonji, zyjacej w Wigrach, ulegta w czasach
ostatnich dalszej znizce. Musimy z przykroScig przytem wy-
tkng¢ wadliwos¢ pierwszych zarzadzen, wydanych w . 1920- 22
przez witadze polska i stanowigcych, skoro idzie o ochrone siei,
wyrazny krok wstecz, nawet w stosunku do zasad z roku 1860.
Przepisy, umieszczone w pierwszych umowach dzierzawy rybo-
téstwa na jeziorach suwalskich zrywajg mianowicie z zasada
bezwzglednej ochrony tej ryby, ktérej sam byt zostat ostatnio
powaznie zagrozony i ktéra w stadjum obecnem przestata od-
grywac¢ jakakolwiek role gospodarczg. Dzierzawcow Wigier,
w mys$l kontraktu, obowigzywat teraz tylko zakaz potawiania
siei ,nieprzepisowej”, t. j. mierzacej ponizej 30 cm dlugosci.
Po tem, co powiedzieliSmy o liczebnosci ryby tej oraz o syste-
mie potowow ryb wogodle, wytgczajagcym moznosé Scistej kon-
troli, nie trzeba wyjasnia¢, jak niewtasciwy byt ten przepis.
Lecz gdyby nawet stosowanie jego nie nasuwato zadnych trud-
nosci, to i wtedy ustalenie na 30 cm granicy dtugosci, od kté-
rej potéw byt dozwolony, stanowilo z pewnoscia pomyike,
gdyz sieja tych wymiaréw zazwyczaj jest jeszcze niedojrzala
ptciowo. Przepis ten byt wiec w sprzecznosci z ogdllnie przy-
jeta zasada: zapewnienia kazdej-rybie spokojnego odbycia je-
dnego przynajmniej okresu rozrodczego, godzit on tedy w pod-
stawy istnienia tego gatunku. Po uptywie paru lat przepis po-
wyzszy zostat z umdéw dzierzawnych usuniety, przyczem teore-
tycznie przynajmniej, dzieki stanowisku, zajetemu przez miej-
scowy Inspektorat Rybacki, dzierzawcy zobowigzali sie do catko-
witej ochrony oraz do wpuszczania do wody wszystkich oso-
bnikéw ztowionych przygodnie. Przestrzegany byt ponadto za-
kaz potowéw w okresie tarta siei, t. zn. od potowy listopada
do potowy grudnia. Dopiero w catkiem ostatniej, dzis obowia-
zujgcej fazie rozwoju przepisow rybackich przestat zakaz poto-
woéw znéw obowigzywaé¢ i ochrone siei ograniczono wylgcznie
do samego taria.

Niepodobna nie zauwazy¢, ze wprowadzona ostatnio w zy-
cie zasada, moze w innych stosunkach racjonalna, nie zmie-
rzata w danym razie do celu, skoro nie zostaty réwnoczesnie



oznaczone miejsca tarta siei, jako swego rodzaju strefa ochron-
na. Nie mozna za$ byto zrobi¢ tego dla tej prostej przyczyny,
ze tarliska tej ryby nikomu, za wyjatkiem moze kilku ktuso-
wnikow, nie byly wogole znane. Z uwag powyzszych nie tru-
dno dojs¢ do wniosku, ze w ostatniem poétwieczu nie uczynio-
no zadnych skutecznych krokéw, mogacych naprawde przeciw-
dziata¢ trwajgcemu od tak dawna zanikowi siei w Wigrach. Nie
nalezy przeto sie dziwi¢, ze w okresie lat 1920- 1930, pod-
padajacych juz bezposSredniej naszej obserwacji, wypadki zto-
wienia siei staly sie niezmiernie rzadkie. Wedtug informacyj,
zasieganych zaréwno u dzierzawcow, jak rybakow, biorgcych
udziat czynny w potowach, pojedyncze osobniki tego gatunku
trafiajg sie dzis catkiem sporadycznie, gtéwnie w miesigcach
styczniu i lutym, w ilosci nie wiekszej nad 10 okaz6éw rocznie.
Na zasadzie tych danych wypada obecnag liczebnos$¢ siei okre-
$li¢ jako znikomo mala.

2. Miejsca wystepowania siei w Wigrach.

W cytowanej juz pracy rosyjskiefj Heyneman’a (1902)
znajdujemy wzmianke, gtoszaca, iz sieja nie trzyma sie w Wi-
grach S$cisle okreslonych punktéw, lecz przeciwnie wedruje na
catej przestrzeni jeziora, przyczem ,trafia do sieci na réznych
toniach” rybackich. Nie wiem, na jakich zrodtach opieral sie
w danym razie autor, nie ulega jednak watpliwosci, ze dzi$
przedstawia sie sprawa ta inaczej. Nie posiadam wprawdzie
zadnych wskazéwek o tem, gdzie przebywa sieja w miesigcach
letnich, gdyz w tym czasie potowy ryb nie odbywajg sie nie-
mal wcale. Wszystkie natomiast osobniki, ktdre sam miatem
w reku, lub o ktérych ztowieniu w ciggu dziesieciolecia ostat-
niego styszatem, pochodzity z okolic Plosa Zachodniego, zdaje
sie wylgcznie z najgtebszej jego czesci, znanej pod nazwag
.Toni Bo6r”, z wyjatkiem jednego okazu, ktéry miat by¢ zio-
wiony na jesieni r. 1929 przy brzegu Plosa Péinocnego.

Z literatury, dotyczacej ryb siejowatych, wystepujacych
autochtonicznie w jeziorach Europy péinocnej, wiadomo, ze
przebywaja one zazwyczaj w wiekszych gtebokosciach, skad,
na czas pewien przed majgcem nastgpi¢ tartem, poczynajg
zbliza¢ sie stopniowo ku miejscom ptytszym, na ktdérych tez
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ztozona zostaje ikra. Wedréwka powyzsza z gtebin ku brzegom
u pokrewnej formy scal/ensis, zamieszkujgcej jez. Schaalsee
w Meklemburgji, zaczyna sie, wediug Drdéscher’a (1908),
w pazdzierniku lub listopadzie. Jezioro to, posiadajace obecnie
najliczniejsza kolonje siei w Europie s$rodkowej, zostatlo dosc¢
doktadnie przez biologow niemieckich zbadane. Poniewaz for-
ma scal/ensis nalezy do tej samej grupy holsztynskiej (Core-
gonus holsatus Thienemann), co i nasza forma wigrensis, przy-
puszczaé¢ wiec wolno, iz beda one do siebie réwniez pod wzgle-
dem trybu zycia podobne.

O zachowaniu sie siei w miesigcach letnich pisze Dro-
se her w monografji swej o powyzszem jeziorze co nastepuje:
~Wahrend des Sommers hélt sich die grosse Mardne des Scha-
alsees hauptséachlich an den tiefsten Stellen des Sees auf, in
den tiefen Rinnen und Kesseln in dem sudlichen Hauptstick
des Sees”. | dalej: ,Im Oktober-November beginnt die grosse
Mardne aus den Tiefen emporzusteigen und zu den benach-
barten flachen, sandigen Revieren in der (Jferzone, welche ihr
als Laichplatze dienen, zu ziehen”. Z powyzszego opisu wy-
nika, ze wedréwki godowe siei szalskiej obejmuja niewielki
obszar jeziora, a tarliska jej leza w bliskiem sasiedztwie naj-
wiekszych zagtebien misy, gdzie ma ona stalg siedzibe. Ponie-
waz, jak to mogliSmy stwierdzi¢ w r. 1930, sieja wigierska uda-
je sie na tarto do zatoki Biatczanskiej, do punktu odlegtego
okoto 1 km zaledwie od wspomnianego gteboczka Toni Bor,
widzimy w tem dowdd posredni przypuszczenia, ze w okolicy
ostatnio wymienionej winna znajdowac sie jej stata siedziba,
ktérag osobniki dojrzate dopiero pdzng jesienia (w pazdzierniku,
lub listopadzie?) opuszczaja, celem odbycia aktu rozmnazania,
by na poczatku zimy powréci¢ znowu w giebiny. W kazdym
razie potowy, dokonywane w zimie, przekonywujg niezbicie
o tem, ze juz w styczniu doroste osobniki siei znajduja sie
ponownie na terenie wspomnianej kotliny.

Nie jest rzecza oczywiscie wykluczona, ze w dawniejszych
czasach, gdy liczebnos$¢ siei byta wieksza, zamieszkiwata ona
rowniez inne gtebsze punkty tego jeziora 1), gdzie byta tez pota-
wiana i co mogto Heyneman’'owi nasuna¢ mysl o rzeko-

A W ten spos6b sprawe te przedstawia Ty kel (I. c. str. 59).
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mych ,wedréwkach”, odbywanych przez nig po calem jeziorze.
Nalezy jednak dodaé, ze wedlug autora tego, sieja potawiata
sie réwniez za jego czasO6w najliczniej ,w potudniowej, gteb-
szej czesci” Wigier, co moze tylko oznacza¢ obszar dwu plos:
Zachodniego (44 m) i Srodkowego (43 m). Sadze, ze nie bez
znaczenia bedzie wobec tego zaznajomienie sie blizsze z chara-
kterem limnologicznym kotliny wspomnianej, stanowigcej we-
dle wszelkiego prawdopodobiennistwa ostatnia obecnie ostoje
niedobitkbw siei w Wigrach.

Potudniowo-zachodnie rozszerzenie jeziora Wigierskiego,
noszace nazwe Plosa Zachodniego, stanowi najbardziej jego
cze$s¢ urozmaicong, ograniczong na Pd archipelagiem duzych
i czesciowo wysokich wysp, wybiegajacg za$ ku Pn w dwie
poétkoliste zatoki: Stupianskag na Z i Bialczanskg na W. Dno
misy w calej tej czesci wybitnie jest faliste. Spotykamy miej-
scami zagtebienia ponizej 30 a nawet 40 m, a obok nich wzno-
szg sie liczne, strome czesto mielizny (,g6rki”), pokryte osada-
mi kredy jeziornej (,gote dna”), roslinnosci wyzszej catkiem
pozbawione, lub porosniete kepami makrofitéw podwodnych,
gtéwnie ramienicg (Chara), moczarka kanadyjskg (Elodea), rza-
dziej roslinnoscia nawodna (gtdwnie sitowie— Scirpus). Mielizny
tworzg réwniez obramienie péinocnych brzegéow wysp wspo-
mnianych; wystepujg nawet luzno rozrzucone po $rodku misy,
najobficiej— na wschodzie, gdzie niemal przez calg szerokos$é
jeziora tvorzg rodzaj rozlegtej barjery podwodnej, oddzielajacej
Ploso Zachodnie od Srodkowego.

Wprost ku poéitnocy od Srodkowej i najwiekszej wyspy-—
Ostrowa, nazewnatrz od utworzonej z mielizn jej platformy
podwodnej, znajdujemy wiekszy obszar wody gtebokiej. Srodek
jego zajmuje wtasnie Ton Boér. Glebokos$ci wynosza tutaj 30—
40 m, osiggajac na niewielkiej przestrzeni, jako maksymum —
44 m. Dno kotliny pokrywa delikatny mul okrzemkowy, jasno-
popielatej barwy, o duzej zawarto$ci weglanu wapniowego.
Préobki mutu tego, wziete sonda rurowa N aumann’a wyka-
zuja profil nastepujacy: 1) gbérna warstwa, grubosci 2— 3 cm,
skltadajgca sie z brunatnego biopelu, 2) warstwa $rodkowa,
grubosci 10— 15 cm, zilozona z wtasciwego mulu popielatego
i 3) warstwa dolna, migzszosci nieznanej, ztozona z do$¢ jedno-
rodnej masy jasnego, zOttawego, lub biatego osadu, biologicz”
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nie juz nieczynnego. Probka taka, poddana wysychaniu z do-
stepem powietrza, odbarwia sie silnie, stajgc sie niemal catko-
wicie biatg, co $wiadczy o matej zawartosci w mule sktadni-
kéw organicznych i wybitnej zdolnosci jego do mineralizacji.
Analiza mikroskopowa wykazuje w gornej warstwie $Swiezego
mutu przewage szkielecikéw okrzemek oraz drobnych czastek
detrytusu, okruchéw makrofiory wodnej, wreszcie licznych dro-
bnych odtamkéw zwapniatych skorupek mieczakéw.

Fauna denna tej czes$ci jeziora jest bogata, reprezentowa-
na gtéwnie przez larwy Chironomidéw oraz typowego dla Wi-
gier kietza gtebinowego Pallasea guadrispinosa. Pozatem spo-
tykamy w mule w wiekszej ilosci: 2 gatunki robakéw skagpo-
szczetych: Tubifex tubifex i T. barbatus oraz kilka form matzy
z rodzaju Pisidium. Chironomidy, zwykte w tej okolicy, sg to
typowe dia otwartych czesci Wigier formy tienolubne: Lauter-
bornia coracina, Monodiamesa bathophila, Stictochironomus
i Sergentia. Wreszcie ze skorupiakéw widtonogich pospolity
jest w strefie przydennej rosty Cyclops gigas.

Co sie tyczy temperatury wody i zawartosci w niej tlenu,
stosunki nie odbiegajg na Toni Bor istotnie od tego, co widzi-
my w innych otwartych i gtebokich czeSciach Wigier. Dla Sci-
Slejszej charakterystyki tego witasnie punktu, zatgczam ponizej
nieco liczb szczegodtowych, dotyczacych roku 1924 (Tab. 1 i li).

Z Tab. 1widzimy, ze termika tej czesSci Wigier posiada
cechy typowe dla innych glebokich czesci tego zbiornika,
omoéwione przez mnie wyczerpujagco w pracy dawniejszej (1926).
W szczegdllnosci znamionuje je statla niska temperatura warstw
gtebokich (ponizej 15 m). Maksymum ogrzania wody przyden-
nej w czasie stagnacji letniej wyraza sie liczbg: 7.0— 7.5°C
(w gteb. 30— 40 m). W listopadzie i poczatku grudnia obejmu-
je calg mase wody cyrkulacja calkowita, ktéra doprowadza do
wyrownania temperatur (homotermji) w tym okresie.

Widzimy z Tab. ll, ze budzet tlenowy omawianego punktu
jest dos¢ wysoki, jakkolwiek ustepuje on nieco kilku innym,
bardziej gtebokim punktom otwartych Wigier. W Srodku lata
zawarto$¢ procentowa tlenu w wodzie przydennej wynosi na
Toni Boér jeszcze od 55 do 60%. W pazdzierniku natomiast,
w okresie jesiennego minimum tlenowego, spada zawartos¢
gazu tego do 3 cm3w litrze wody, co stanowi tylko 36,5%



Wigry, Ton Bér. Temperatura wody. 1924,

m 23.vin 4.1X 20.1X 23.X 27Xl 3.XI1
0 18.7 16.5 15.1 10.8 52 4.6
5 18.2 — - - - -
75 17.7 16.2 - — - —
10 13.7 15.0 14.8 10.8 52 4.5
15 8.6 - 10.0 10.7 52 4.5
20 7.7 7.8 8.0 8.3 5.2 4.5
30 7.2 7.3 — 7.5 5.2 4.5
35— 41 7.1 7.1 7.3 7.4 5.2 4.5

stanu nasycenia. W tym samym czasie (dn. 20. X. 1924) za-
wartos¢ tlenu na sasiednim, Gteboczku Okuniowym wynosita
w gtebokosci 50 m jeszcze 4.21 cm8l, tj. prawie 50% nasy-
cenia normalnego.

Sieja nalezy, jak wiadomo, do ryb nader wrazliwych na
zawartos¢ tlenu w wodzie otaczajgcej, chociaz jest prawdopo-
dobne, ze rézne formy maja niejednakowe wymagania w tej
mierze. Przemawia za tem przypuszczeniem fakt utrzymywania
sie w ciggu lat dziesigtkéw, a nawet rozmnazania sie niekto-
rych form, aklimatyzowanych w jeziorach ze znacznym deficy-
tem tlenowym. Miedzy innemi nader wymowny jest pod tym
wzgledem przykiad jezior Gorzynskich w Wielkopolsce, skad
interesujace dane limnologiczne ogtosit przed paru laty Thie-
nemann (1928), oparte na badaniach z r. 1918. Wszystkie je-
ziora tej grupy znajdujg sie w stadjum dos$¢ daleko posunietej
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TAB. Il
Wigry, ToA BoOr. Wahania zawartosci tlenu.

1) cmMI Or, 2) o/o 02

m 23.VIU 4.1X 20.1X 23.X 27.X1 3.XI1
0 6.59 6.92 8.15 7.28 8.07 8.33
101.1 101.5 115.9 94.2 91.1 92.6
75 6.29 6.65
94.4 96.9
10 5.02 6.72 831 7.24 8.18 8.35
69.3 95.5 117.5 93.7 92.3 92.6
15 4.83 4.25 7.10 8.19 8.42
59.3 54.0 91.6 91.3 93.3
20 4.42 4.33 3.62 3.78 8.23 8.38
53.1 52.2 43.8 46.1 92.9 92.9
20 4.65 4.48 3.28 8.19 8.40
55.2 53.3 39.2 91.3 93.1
35_ a1 4.65 4.23 412 3.06 8.54 8.38
54.4 50.1 49.0 36.5 96.4 92.9
43 8.23
91.2
Uwaga. Probki z warstwy najgtebszej brane byly wszedzie 1/2 m nad

powierzchnia mutu. Przy obliczeniu 0/0 zawarto$ci nie uwzgle-
dniono wahan cisnienia barometrycznego.

eutrofizacji. W zgodzie z tem, ilos¢ tlenu w warstwie podsko-
kowej juz we wrzesniu spada tam do 3 cm3I, lub nawet poni-
zej tego. Makrofauna Chironomidéw dennych nalezy do typu
Bathophilus-Sergentia, nie zawiera natomiast w swym sktadzie
przedstawicieli grupy Tanytarsus. Mimoto w jeziorach owych zyje
od dluzszego czasu t. zw. sieja szlachetna (Coregonus gene-
rosus Peters). Autor dochodzi wobec tego do wniosku, ze ,die
Sauerstoffverhaltnisse fur den Stand dieser Coregonenart im
See keine Rolle spielen”. Wyjasnia za$ fakt podobny w ten
sposéb, ze sieja szlachetna jest forma planktonozerna, trzyma-
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jaca sie nie przy dnie, jak to czynia formy z grupy np. hol-
sztyniskiej, lecz przedewszystkiem w warstwie termokliny, lub
pod nig bezposrednio, gdzie witasnie w porze letniej skupia sie
najliczniej plankton skorupiakéw, stanowigcy gtowny pokarm
tego gatunku. O ile wiec powyzsze twierdzenia o swoistej eko-
logji siei szlachetnej odpowiadaja rzeczywistosci, deficyt tleno-
wy, panujacy w warstwie podskokowej jezior mégtby istotnie
dla tej formy by¢ bez znaczenia. Ale w takim razie sieja ta
mogtaby wogéle zyé nawet w jeziorach wybitnie eutroficznych.

Poniewaz nasza sieja wigierska, jak to stwierdzitem, zywi
sie wytacznie grubsza faung denng (Chironomidae, Pallasea),
przebywa¢ musi ona z koniecznos$ci w wodzie gtebszej, zwlasz-
cza ze bedac z drugiej strony rybg o charakterze poétnocnym,
nie znosi wyzszych temperatur letnich, zwyklych w epilimnio-
nie jezior srodkowoeuropejskich. Mimoto nie nalezy sadzi¢, ze
wystepujaca przy dnie na Toni Bér stosunkowo znaczna znizka
zawartosci tlenu mogtaby oddziatywaé na nig szkodliwie. W isto-
cie, jak wynika z Tab. Il spadek tlenu w wodzie przydennej
zaznacza sie tutaj wybitniej dopiero w kohcu pazdziernika,
kiedy zapewne i nasza sieja rozpoczyna wedrowke ku miej-
scom ptytszym. Po skonczonem za$ tarle, gdy opuszcza sie
ona ponownie w gtebiny, znajduje w nich, skutkiem cyrkulacji
jesiennej, znéw odpowiednie dla siebie warunki tlenowe (por.
rubryke ostatnig Tab. II).

Reasumujgc omoéwione wiasciwosci limnologiczne tej cze-
Ssci Wigier, gdzie wedlug posiadanych wiadomosci, sieja ma
stala siedzibe, mozemy stwierdzié, ze ani cechy fizyko-chemicz-
ne (temperatura, tlen), ani warunki pokarmowe (obfito$¢ ma-
krofauny dennej) tego Srodowiska nie ttlumacza faktu zmniej-
szania sie jej liczebnosci. Nasuwalyby sie wiec tylko jako mo-
zliwe dwie inne przyczyny tego zjawiska: degeneracja fizjolo-
giczna kolonji wigierskiej oraz szkodliwy wptyw cztowieka. Oba
te przypuszczenia postaram sie w dalszym ciggu, w miare po
siadanego materjatu, rozwazy¢ doktadnie;j.

3. Obecnos¢ siei w innych jeziorach
Suwalszczyzny.
Kwestja, czy sieja wystepuje, wzglednie wystepowata da-
wniej w innych jeziorach Suwalszczyzny, przedstawia sie w Swie-
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tle danych literatury niecatkiem jasno. W kazdym razie stwier-
dzi¢ i tu wypada, ze pewne zamieszanie w tej dziedzinie po-
wstaje dopiero w pracach rosyjskich i polskich nowszych cza-
séw. Z dawnych autoréw jedynie Watecki wspomina raz
mimochodem (1864, s. 67) o domniemanem wystepowaniu ryby
tej ,w jeziorze Trockiem i Miadziole”, zaznaczajac przy tem
jednak wyraznie, iz jest to tylko ,podanie”, nie sprawdzone
w sposob $Scisty. W innych pracach tego autora, zawierajgcych
wzmianki o siei wigierskiej, brak jakichkolwiek danych o wy-
stepowaniu ryb siejowatych gdzieindziej w Polsce. Natomiast
w chronologicznie ostatniej z nich Watecki powiada katego-
rycznie, ze Wigry jest to ,jedyna w kraju miejscowos$¢ siei”
(1889— 90, s. 287). Zauwazy¢ trzeba, ze autor w pracach swych
nie uwzglednit stosunkéw, dotyczacych ziem polskich b. zaboru
pruskiego. Ujmujac obszar Polski w dzisiejszych jego grani-
cach panhstwowych, bedziemy musieli zdanie powyzsze zastu-
zonego naszego ichtjologa zastgpi¢ twierdzeniem, ze Wigry sa
jedynym zbiornikiem $rdédlagdowym w kraju, gdzie zyje dzi$
sieja niewatpliwie autochtoniczna. Nie wylgcza to rzecz prosta
mozliwos$ci istnienia siei w innych jeziorach w epoce, gdy nie
zdgzyty one ulec jeszcze eutrofizacji w tym stopniu, co dzis.

Epoka ta jednak musiala znacznie poprzedzi¢ w czasie
okres badah W ateckiego, kiedy to dochowaly sie juz tylko
gtuche wersje o wystepowaniu siei w paru jeziorach kresow
wschodnich. Wypadki takie stopniowego zanikania ryb siejowatych
na obszarze dawnego, bardziej szerokiego ich zasiggu geograficz-
nego w Europie poinocnej i srodkowej dadza sie z wszelkg
pewnoscig ustali¢c z literatury niemieckiej i francuskiej.

Skoro mowa atoli o ziemiach polskich, wymarcie siei na
domniemanych starych jej placowkach na kresach wschodnich
musiato niewatpliwie nastapi¢ w czasach wczedniejszych od
pierwszych préb aklimatyzowania tutaj form obcych. W ten
sposéb twierdzenie niedawne Prawdin’a (1929), jakoby sieje
z jeziora Pejpusu zapuszczono do Kilku jezior polskich, w kto-
rych zyly réwnoczes$nie ,wiasne lokalne ryby siejowate”, mo-
zemy uzna¢ za uzasadnione jedynie w stosunku do Wigier.
O tem bowiem, by w ktéremkolwiek z takich jezior wystepo-
waty w czasach nowszych formy autochtoniczne z tej grupy,
nie mamy zadnych wiarogodnych danych.
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Natomiast jako stanowiska wtérne form pochodzenia obce-
go, aklimatyzowanych przez Rosjan w Suwalszczyznie, wymie-
niano kilka jezior, badz potozonych w poblizu Wigier, jak Biate
Wigierskie, Perty, Serwy, Krzywe Hucianskie, badz dalszych,
jak j. Rybczyzna. O fakcie rzekomego potawiania w tych zbior-
nikach sporadycznych osobnikéw siei podalem wiadomos¢
w pracy uprzedniej. Opieratem sie przytem wytacznie (précz
jednego wypadku, o ktérym nizej) na wiadomos$ciach ustnych,
dostarczonych mi przez rybakéw miejscowych. Nie ulega watpli-
wosci, ze wzmianki, spotykane na ten temat w pracach innych
autoréw, pochodzity z podobnego Zrédta, lub byty, jak w pracy
Kulmatyckiego (1924), powtdrzeniem podanych w tej dzie-
dzinie przez poprzednikéw wiadomos$ci. Wobec wszystkich danych
powyzszych o wystepowaniu siei w pozostalych jeziorach su-
walskich zmuszony jestem zaja¢ obecnie wysoce krytyczne sta-
nowisko. Kazdy, kto miat moznos¢ blizszego stykania sie z lu-
dnoscia rybacka, wie dobrze, jak duzo w tych ,informacjach”,
dotyczacych jezior i ich mieszkancéw, bywa pierwiastku fanta-
stycznego. Faktem niezaprzeczonym jest to tylko, ze do szere-
gu jezior tej dzielnicy prébowano w latach 1900- 1913 zapusz-
cza¢ narybek siei, pochodzacy albo z dawnej panstwowej wy-
legarni w Dorpacie, albo tez z wylegarni w Nikolskoje (Nikol-
skij Rybowodnyj Zawdd). Wynik jednak wszystkich tych poczy-
nan, w oswietleniu zrodet rosyjskich uznano za ujemny. Jedy-
nie w zwiazku z dokonanem w r. 1912 zapuszczeniem ikry siei
do j. Biatlego Wigierskiego istniaty niejakie poszlaki, ze aklima-
tyzacja ta sie powiodta. Wspomina o tem mianowicie Eglit
(1914), dodajac, iz, wedtug— znowuz— ,stow rybakoéw”, miano
ztowi¢ w zimie r. 1913 w jeziorze tem ,kilka malutkich siejek”.

Jezioro Biale ma zaledwie 98.6 ha powierzchni, ilos¢ zas
zapuszczonego tam w r. 1912 narybku wynosita 190.000. W ra-
zie wiec istotnie udanej aklimatyzacji, trudno bytoby z tem dzi$
pogodzi¢ fakt nie znajdowania w ciggu nastepnycli 17-tu lat
w jeziorze, coroku w zimie odtawianem duzemi wiokami, ani
jednego okazu siei. Podobnie w innych jeziorach nie towiono
w nowszych czasach rowniez tego gatunku.

Wyjatek jedyny stanowi . Krzywe z grupy Hucianskiej,
skad pochodzit ztowiony tam w r. 1923 okaz jeden siei, opi-
sany swego czasu przezemnie. Wobec tego, ze rdznit sie on
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morfologicznie znacznie od siei, zyjacej w Wigrach, sktonny by-
tem widzie¢ w nim potomka zapuszczonych tutaj ,sigow” ro-
syjskich. Poglad taki nie wydaje mi sie teraz jednak uzasadniony.
Przedewszystkiem, jak wynika ze statystyki Eglit'a dotyczacej
zarybiania jezior suwalskich (1914, s. 212), do jez. Krzywego
prébowali zapuszcza¢ Rosjanie nie sieje, lecz stynke, rowniez
zresztg bez powodzenia. O wiele wiec blizsze prawdy bedzie
zapewne nastepujgce wyjasnienie tej kwestji. W latach przed-
wojennych (zdaje sie od r. 1910) istniata nad jez. Krzywem
wylegarnia prywatna p. F. Naumana, ktory (jak mi zako-
munikowal o tem w notatce, sporzadzonej z pamieci przed
kilku laty) sprowadzit w r. 1913 do swej wylegarni 500.000 ikry
.Siga wotchowskiego” z Petersburga. Owo6z podczas okupaciji
niemieckiej Suwalszczyzny zotnierze zniszczyli groble, oddziela-
jaca stawy rybne od j. Krzywego, do ktérego tez, wedtug Swia-
dectwa ich wiasciciela, uj$¢ mialty hodowane tam ,sigi”.

Jezioro Krzywe, o czem wnosze z jego cech limnolo-
gicznych, dla ryb tososiowatych nie jest odpowiednie; sieja mu-
siata w niem stopniowo wymrzeé, a jedyny osobnik ztowiony
nalezat zapewne do ostatnich pozostatosci owej obsady stawow,
dzieki przypadkowi do jeziora zaniesionej. Poniewaz ,sig wot-
chowski” jest to Coregonus lavaretus f. baeri Kessler, poréwna-
nie z nim naszego okazu z Krzywego mogtoby wyjasni¢ blizej
stusznos¢ tego przypuszczenia. Niestety, o ile mi wiadomo,
aparat skrzelowy /. baeri, spotykanej jako wedrowna w rz. Wot-
chowie, nie zostat dotgd doktadnie poznany. W kazdym razie,
jak to wynika z danych, ogtoszonych ostatnio przez Pra wdi-
na, stwierdzi¢ nalezy, ze ilos¢ zabkéw na | tuku skrzelowym
u naszego okazu lezy w granicach wahan indywidu-
alnych, wtasciwych C. /. forma baeri.

Zamykajgc niniejszy przeglad dawniejszych préb aklimaty-
zowania ryb siejowatych w Suwalszczyznie, wspomnie¢ wypada
jeszcze o chronologicznie ostatniej prdobie, dokonanej juz pod
zarzadem polskim. W r. 1925 sprowadzono mianowicie, stara-
niem o6wczesnego Wydziatlu Rybackiego Min. Rolnictwa, z Es-
tonji ikre zaptodniong siei z Pejpusu, ktorej 350 000 przezna-
czono do obsady 3 jezior: Wigier, Pert i Bialego Wigierskiego.
Wpuszczenie ikry, z ktorej juz w czasie transportu do Suwatk
poczely sie wylega¢ miode rybki, nastgpito dn. 23 marca r. 1925,



19

w warunkach niestety mato pomysinych. Poniewaz o&éwczesny
Inspektorat Rybacki w Suwatkach, ktory z urzedu zajagt sie tag
sprawg, nie miat moznos$ci, wobec braku odpowiednich urza-
dzen, przechowa¢ nadestany narybek nawet przez czas kroétki,
wypadto zarzadzi¢ niezwtoczne jego wpuszczenie do wody, co
napotkato jednak na trudnosci. Lod na jeziorach byt tak watty,
ze wejscie nan nie bylo mozliwe; musiano ikre wpusci¢ wo-
bec tego w poblizu brzegu, gdzie byta ona niewatpliwie nara-
zona na liczne niebezpieczenstwa. W istocie, zaledwie w ty-
dzien po zapuszczeniu, pod wplywem nagtej zwyzki tempera-
tury powietrza oraz wiatru, jeziora te uwolnity sie catkowicie
od pokrywy zimowej, przyczem wylegte, lub legngce sie do-
piero larwy siei zostaty naraz wystawione na niszczace dziata-
nie fal w strefie przybrzeznej. Niepomy$inym warunkom me-
teorologicznym, charakterystycznym zresztg dla ,marcowej” po-
gody okresu, w ktérym normalnie nastepuje wylag larw tego
gatunku, sktonny bytbym przypisa¢ w danym razie ujemny wy-
nik ostatniego zarybienia, ktérego skutkéw w zadnem z jezior
wymienionych nie udalo sie stwierdzi¢ w latach nastepnych.

4 DosSwiadczenie ze sztucznem zaptodnieniem
ikry siei wigierskiej.

Wsréd omoéwionych, podejmowanych w r6znym czasie po-
czynan z zarybianiem sieja Wigier i jezior sasiednich brakto
dotad jednego: préby rozmnozenia sztucznego autochtonicznej
mieszkanki tego jeziora. Za podjeciem tego rodzaju jednak
proby przemawialy pomys$ine doswiadczenia, poczynione w ana-
logicznych przypadkach w kilku jeziorach europejskich, gdzie
rowniez dat sie zauwazy¢ w czasach nowszych spadek potowow
siei. Do jezior takich nalezy holsztynskie jezioro Selenter-
see, zamieszkale przez swoista forme, pokrewng siei szalskiej.
Liczebnos¢ kolonji, w latach 70 tych nader jeszcze znaczna, ku
koncowi ubiegtego stulecia silnie tam spadta i zniewolita czyn-
niki zainteresowane do szukania sztucznych sposobdéw jej po-
wiekszenia. Zastosowane $rodki zapobiegawcze polegaty na
tem, ze dojrzate osobniki samic i samcéw, towione bezposre-
dnio przed tartem, umieszczano w specjalnych zagrodach, w sa-
mem jeziorze urzadzonych w poblizu miejsc tarliskowych. W za
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grodach tych sieja odbywata tarto i tutaj tez nastepowat pierw-
szy okres rozwoju narybku, wystawionego, jak wiemy, najwie-
cej na niebezpieczenstwo ze strony licznych nieprzyjaciét. Prosty
ten zabieg dat Swietne wyniki i spowodowat w ciggu 10 lat
ow skutek, ze liczebnos$¢ siei w Selentersee wzrosta (1895— 1905)
przeszto 3-krotnie, gdy przeciwnie w poprzednim okresie z roku
na rok sie zmniejszata. Podkreslam, ze dzialo sie to w tym
samym czasie, z ktédrego pochodzity przytoczone wyzej licz-
by statystyki rosyjskiej, stwierdzajagce wrecz odwrotne zjawisko
u nas w Wigrach.

Przytoczony przyktad swiadczy o tem, do jak pomysinych
wynikébw moze doprowadzi¢ interwencja umiejetna, a zarazem
wskazuje on, ze przyczyn zmniejszenia sie liczebnosci siei nie-
koniecznie musimy zawsze szukaé w degeneracji fizjologicznej
danej kolonji, skoro sama tylko ochrona tarta oraz miodego
pokolenia przed wptywami szkodliwemi wystarczyta tu w zupet-
nosci do zabezpieczenia dalszego rozrodu naturalnego.

Nasuwa sie przypuszczenie, ze i u nas w Wigrach bynaj-
mniej nie pogorszenie o0gdlnych stosunkéw limnologicznych,
lub tez degeneracja zyjgcej tutaj rasy stanowig przyczyne braku
u niej naturalnego przyrostu. Okazy, towione w latach ostat-
nich, nie zdradzajg wcale swym wygladem objawow jakiego-
kolwiek zwyrodnienia, co a priori, wobec odosobnionego w cig-
gu lat bytowania nielicznej kolonji endemicznej, wolno byto
przypuszcza¢, dopatrujac sie w tem wiasnie przyczyny poste-
pujacego zmniejszania sie liczebnosci. Analiza wymiaréw, wagi
i wieku okazow wigierskich wskazuje przeciwnie na dobry stan
ich odzywienia i szybkie tempo wzrostu, odpowiadajgce, lub
nawet przewyzszajgce pod tym wzgledem formy pokrewna zje-
zior szwedzkich i potnocno-niemieckich Schaaisee, Madiisee
i Selentersee. Fakty tego rodzaju zachecaly do wykonania pré-
by sztucznego rozmnazania siei w Wigrach. Prébe takg posta-
nowitem w jesieni roku 1930 wykonac.

Celem uzyskania dojrzatych produktow rozrodczych siei
wigierskiej trzeba byto przezwyciezy¢ pewne trudnosci lokalne.
Najwazniejsza byta calkowita nieSwiadomos$¢é tego, gdzie ryba
ta odbywa swe tarto. W drodze wywiadéw u starych rybakéw,
pamietajgcych jeszcze czasy stosunkowo obfitych jej potowéw,
udato sie ustali¢ niektore szczegoly, dotyczgace czasu trwania
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i warunkow tarta. Zgodnie =z danemi literatury, okres tarta
u siei wigierskiej ma przypadaé na koniec listopada i pocza-
tek grudnia; trwa jednak, o ile wierzy¢é wspomnieniom ryba-
kéw, dos¢ krotko, mniej wiecej dni dziesieé, przyczem najdtu-
zej jakoby przeciggng¢ sie moze do dnia 8 grudnia. Poniewaz
jezioro niekiedy juz w listopadzie zamarza, jest prawdopodob-
ne twierdzenie jednego z rybakéw, ze par krotnie miat obser-
wowacé on tarto siei pod lodem. Nie jest to atoli z pewnoscig
reguta. Ryby, ciagnace na tarliska, cechuje podobno niezwykia
ostrozno$é, ktorg powodowane opuszczajg one swe kryjowki,
potozone w poblizu w punktach gtebszych, dopiero u schytku
dnia a nastepnie ponownie powracajag do nich o Swicie. Inny
rybak mowit mi, ze sieja nigdy podobno nie skupia sie w je-
dnem miejscu gromadnie w czasie tarta, lecz odbywa je w sta-
nie rozproszonym, na wiekszej przestrzeni, ciggnac na tarliska
.parami”. Najchetniej ma wybiera¢ na tarto noce bezwietrzne
i ciemne, unika natomiast Swiatta ksiezycowego i wzburzonej
wody. Diugotrwaty niepomysiny stan pogody w tym czasie mo-
ze wogolle udaremnic¢ tarfo.

Co sie tyczy miejsc, gdzie tarto sie odbywa, rybacy wska-
zywali rézne punkty, miedzy innemi: brzegi wsi Krusznik w po-
tudniowo-wschodniej czesci jeziora, okolice matej wysepki Wa-
lenciak pod wsig Bryzgiel, ciesnine, oddzielajacg wyspe Ostrow
od ladu pod wsig wymieniong, nastepnie mielizny w zatoce
Bialczanskiej i u jej wylotu, wreszcie nawet brzeg Rosochatego
Rogu na Plosie Péinocnem. Wiekszo$s¢ wymienionych punktow
wydaje sie jednak mocno watpliwa. Po Filku niefortunnych
prébach w poblizu Bryzgla i Walenciaka, potowy, dokonane
przez Stacje Hydrobiologiczng zostaly zesrodkowane wytgcznie
na terenie zat. Bialczanskiej.

Potowy powyzsze odbyly sie w czasie od 28.XI do 4.XIl.
1930, przy udziale dwu zawodowych rybakéw miejscowych,
ktorym towarzyszyt stale laborant Stacji p. A. Wasylenko.
Zaopatrzony w sterylizowane naczynia szklane oraz termos do
przechowywania produktéw rozrodczych, otrzymal on pozatem
dyspozycje natychmiastowego transportowania wszystkich zto-
wionych w stanie swiezym osobnikéw na Stacje, gdzie doko-
nany miat by¢ sam akt zaptodnienia ikry.

Technika potowdéw byta nastepujgca. Uzyte do nich zo-
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staly sieci zastawne, o wymiarach oczka 40— 50 mm i diugosci
ogélnej okoto 400 m. Sieci te zastawiano codziennie przed
noca, wyciggano za$ o Swicie. Gtéwnym punktem potowdéw by-
ty mielizny, potozone w zachodniej czesci zatoki Biatczanskiej,
znane pod nazwg ,GOrki Rzepiskowej”. Przez catly czas zdotano
ztowi¢ tylko 5 osobnikéw: 1 samice i 4 samce. Wszystkie one
zostaly ztowione w gtebokosci od 1 m do 3 m, niedaleko od
potudniowo-zachodniego brzegu zatoki. Przewaga samcow zda-
wata sie wskazywaé, ze mamy przed sobg dopiero poczatek
tarta i pozwalata mie¢ nadzieje na obfitszga zdobycz w dniach
nastepnych *e+ Niestety 4 grudnia potowy musiaty byé przerwa-
ne, wobec silnego wiatru i trudnos$ci dostawania sie przy po-
mocy niewielkiej todzi wiostowej do punktu potowow, odlegte-
go kilkanascie kilometrow od Stacji. Niefortunny traf bowiem
zdarzyt, ze stacyjna t6dz motorowa w samym poczatku kam-
panji ulegta uszkodzeniu i nadal do tego celu uzyta by¢ nie
mogta. Wypadto ograniczy¢ sie do zaptodnienia ikry, otrzyma-
nej od jedynej zitowionej samicy, oraz do zbadania wszystkich
okazow w kierunku morfologicznym.

Z 5-ciu osobnikéw jedynie samica ztowiona zostata i do-
starczona na Stacje w stanie zywym. Z samcOw jeden w chwili
wydobywania z sieci zdradzal stabe objawy zycia, lecz usnat
nastepnie w czasie transportu. Trzy pozostate byly martwe.
Jeden z tych ostatnich, jak sie pokazato, miat gruczoty roz-
rodcze opréznione; drugi posiadat zaledwie znikome ilosci sper-
my. Sperma dwu pozostatych samcéw uzyta zostata do sztucz-
nego zaptodnienia. Wszystkie okazy ztowione byty roste, dobrze
odzywione, o I$nigcej, srebrzystej tusce, pokrytej zaré6wno u sam-
cow, jak u samicy, wydatnemi, biatemi guzami godowemi.
Charakterystyczne jest, ze ryby te prawie nie ro6znity sie mie-
dzy soba wielkoscig, ani wiekiem: wszystkie mialy mniej wiecej
50 cm dtugosci ciata (bez ptetwy ogonowej) oraz 6— 7 lat skon-
czonych. (Oznaczenia wieku dokonano na zasadzie tusek).

) Mozna coprawda réwniez to ttumaczy¢ statlem anormalnem usto-
sunkowaniem obu ptci w jeziorze. Przypuszczenie takie wydaje mi sie je-
dnak z tego powodu mato usprawiedliwione, ze w potowach dawniejszych
siei w Wigrach przewazaly odwrotnie samice, a w wyniku ogdélnym ilos¢
zbadanych samic byta taka sama, jak samcow.
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Zarowno meskie, jak zenskie produkty rozrodcze czynity
wrazenie dojrzatych. U samicy jaja wydobywaly sie z otworu
ptciowego samorzutnie, skoro tylko brato sie ja do rak. U sam-
cow wyptywato nieco spermy w tych samych warunkach, do
uzyskania jednak wiekszej jej ilosci trzeba bylo stosowacé lekki
masaz okolicy brzusznej. Zaptodnienie przeprowadzono metodg
suchg, w duzym wyjatowionym krystalizatorze, z zachowaniem
naleznej ostroznosci, wedtug zasad powszechnie przyjetych. Sa-
mica po ziozeniu ikry zyta jeszcze w ciggu kilku godzin. Sam-
ce w chwili pobrania spermy wprawdzie juz nie zyly, zbadanie
jednak spermy pod mikroskopem wykazalo obecnos¢ ruchu
u piernikéw.

Ogolna ilos¢ jaj, dostarczonych przez te samice, wynosita
nieco ponad 19000. Objetos¢ jaja roéwnata sie 0.008 cm sz.,
przy $rednicy przecietnej 2.4 mm (wahania od 2.0 do 3.0 mm),
Waga S$rednia jaja wynosita 0.0102 g (obliczona z wagi 100 jaj,
rownej 1.0177 g). Waga catej ikry: 194 g. Barwa jej byla inten-
sywnie zo6ta, o odcieniu szafranowym. Bezposrednio po zapto-
dnieniu przeptukana doktadnie woda, zachowata ikra nadal wy-
bitng lepkos¢.

Wieksza czes$¢ ikry (okoto 16000) przeniesiona zostata do
wylegarki sys. W eiss’a; czes¢ mniejszg umieszczono w matym
aparacie wylegowym typu Chase’a Przez obie wylegarki prze-
ptywat stale prad wody, o szybkosci 1.5— 2 I/m. Niestety wo-
bec uszkodzenia przez huragan instalacji elektrycznej na Stacji,
nie mozna byto mys$le¢ o uruchomieniu pompy wirowej, celem
doprowadzenia do wylegarek wody z Wigier. Wypadto korzy-
sta¢ z wody studziennej, odznaczajgcej sie duzg zawartoscig
weglanu wapniowego, zatem, jak zgolry nalezato przypuszczad,
nieodpowiedniej do danego celu. Woda tego rodzaju wydziela
z tatwoscig weglan wapnia, ktory osadzajgc sie na blonach jajo-
wych, czyni je nieprzenikliwemi dla wymiany gazowej. Nalezy
sadzi¢, ze to byto witadnie przyczyng niepomys$inego zakohcze-
nia proby.

Poczatkowo, w pierwszym okresie wylegania rozwdj jaj
odbywat sie normalnie. Odsetek zaptodnionych, w stosunku do
ogo6lnej ilosci jaj, znajdujacych sie w aparatach, nie byt nieko-
rzystny, gdyz wynosit okoto 80°/0. Przyrost wagi jaj w ciagu
pierwszych dni przedstawiat sie jak nastepuje:
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Przed zaptd. Po 48 god. Po 70 g. Po 76 g.
Waga przecietna 1 jaja: 0.0102 0.0124 0.0147 0.0123

Przyrost ciezaru w stosunku
do wagi pierwotnej:

Liczby przytoczone zdajg sie $wiadczy¢ o tem, ze rozwdj
pierwotnie przebiegal prawidtowo. Wskazywatl na to samo niski
odsetek jaj zmetniatych. Zdaje sie natomiast, ze anormalne
zjawisko stanowita nadmierna lepkos$¢ bton jajowych, powodu-
jaca nieregularne krazenie ikry w obu aparatach i sktonnosé
jej do przyklejania sie do $cianek. Po uptywie 70 godzin od
momentu zaptodnienia, tj. w czasie, gdy ciezar jaj wzrost o prze-
szto 40%, w stosunku do jaja niezaptodnionego, wzmocniono
stopniowo szybkos¢ przeptywu wody do 4 I/m. Mimoto wiek-
szos¢ ikry tworzyta obecnie zbity kigb, utrzymujgacy sie nieru-
chomo w dolnej czesci aparatu.

Na 4-ty dzien po zaptodnieniu dato sie zauwazy¢ obumie-
ranie jaj w obu wylegarkach. W nastepnym dniu ilos¢ jaj mar-
twych wzrosta, mimo usuniecia wszystkich jaj podejrzanych. lkra
zachowywata w dalszym ciagu wybitna lepkosé, zbijajac sie
w kieby, lub tworzgc rodzaj odwrdéconego lejka w dolnej czesci
aparatu Weis s'a, skad nawet wzmozony prad nie byt zdolny
unies¢ jej do gory i wprawi¢ w ruch obrotowy. W nastepnych
dniach ilos¢ jaj obumartych stale rosta i doszta w 7-m dniu
hodowli do okoto 75%. Jaja zdrowe wykazywaly natomiast
dalszy przyrost wagi. W 7-m dniu wynosita ona 0.0158 g. W na-
stepnym dniu ilo$¢ jaj zdrowych spadta do kilku % zaledwie.
W 11-m dniu reszta ikry w obu wylegarkach obumaria.

5. Stosunki morfologiczne.

Gtéwne wymiary ciala 5-ciu okazow zawiera Tab. Illl. Po-
miary zostaly wykonane przez asystentéw Stacji Hydrobiolo-
gicznej pp. dr. M. Gieysztora i J. Wiszniewskiego,
wedlug schematu B. Dybowskiego (1914). Wobec malej
ilosci osobnikéw zbadanych, nie mozna byto przeprowadzic¢
analizy biometrycznej wazniejszych proporcyj ciata. Poréwny-
wujac jednak dane, uzyskane dla tych pieciu okazéw, z moje-
mi pomiarami dawniejszemi, mozemy stwierdzi¢ w obydwu
przypadkach zasadniczo ten sam pokdj morfologiczny.
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W pracy uprzedniej (1923) wymienitem, jako ceche charak-
terystyczng dla siei wigierskiej, nadewszystko znaczng wyso-
kos¢ jej ciala. Te sama ceche widzimy u osobnikéw obecnie
zbadanych. Stosunek °/0-wy wysokosci ciata (altitudo corporis)
do diugosci (bez ptetwy ogonowej) wyrazajg liczby nastepujace:
Nr. 1. 26.3 °/o, Nr. 2: 28.6%, Nr. 3: 28.5%, Nr. 4 27.6%,
Nr. 5 31.5%. Srednio wynosi ten stosunek: 28.70 % i jest
wyzszy, niz obliczony dla innych form europejskich, znanych
mi z literatury. Dla przykiadu przytocze, ze dla siei puckiej
(Coregonus lavaretus f. polonica Kulmatycki) wynosi stosunek
powyzszy: 23.59% (Kulmatycki 1924), dla siei okoninskiej:
2463 % (Kulmatycki l.e.) dla siei szlachetnej z j. Gérzyn-
skiego: 25.24 % (tenze autor), dla Coregonus baeri z Wotchowa:
22.56 % (c?) i 23.38% (C) (Prawdin 1924), wreszcie dla Cor.
lavaretus /. sunensis Prawdin: 23.01 % (Prawdin 1929). Réw-
niez dla licznych siej, aklimatyzowanych w jeziorach wioskich,
stosunek ten nie przekracza przecietnie 25%; najwyzszy jest
u formy, zyjacej w j. Bolsena, gdzie wynosi 26.9% *) (Teresa
Stolz 1929).

Nadmienie, ze u jednego samca wypreparowany zostat
przewdéd pokarmowy i dostarczony w formalinie do Zaktadu
Zoologicznego (Jniw. Warszawskiego, celem zbadania pasorzy-
tow. Nie znaleziono ich jednak tam wcale. PrzejdZzmy do bu-
dowy narzadu skrzelowego.

Jak to wykazatlem w pracy poprzedniej (1923), filtr skrze-
lowy siei wigierskiej wyrdznia sie rzadkg budowa, przyczem
zabki jego sa tak krotkie, jak u zadnej innej ze znanych ryb
siejowatych. Jakkolwiek badania nad morfologjg tych ryb w os-
tatnich kilku latach poczynity znaczne postepy i szereg nowych
form zostal w réznych krajach opisany, wiasciwosé powyzsza
siei wigierskiej pozostaje nadal bezkonkurencyjng. W istocie,

1) Ryby siejowate pojawity sie w jeziorach Wioch dopiero przed
50 laty, po zapuszczeniu ich tam z jezior szwajcarskich przez Pavesi'ego.
Ciekawe jest, ze pierwsze egzemplarze, jakie w kilku jeziorach, poczyna-
jac od r. 1885, towiono, réznity sie do$¢ znacznie budowg od towionych
tam obecnie. Miedzy innemi miata zmniejszy¢ sie wysokos$¢ ciata u formy
z jeziora Como. Takby wynikato przynajmniej z poréwnania osobnikéw
wspoitczesSnie potawianych, z kilkoma okazami, zachowanemi w muzeach.
(Por. Rina Mont ii Biologia dei coregoni nei laghi italiani. 1929).
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Coregonus

(Wigry, 1- 4. XIl.

Nr.
Sexus
Longitudo totalis
corporis
" capit, super.
” " lateralis
" spatii praeorbitalis
” » postorbitalis
Latitudo » interorbitalis

Diameter oculi
Long, maxillae

TAB.

lavaretus f.

Spatium inter for. nasalia
» , angul. oris
, fin. max. et marg. oc.
Summa altitudo capitis
N latitudo
" altitudo corporis
N latitudo »
Alt. pedunculi caudae
Lat. ” "
Spat, praedorsale
N postdorsale
praeventrale
W postventrale
N praeanale
postanale
Long, pinnae dors.
” ” analis
” ” ventralis
N pectoralis
Alt. . analis
” ” dorsalis
Num. rad. pinnae dors.
Num. squam. in lin. lat.
Num. squam. supra lin. lat.
Num. squam. infra lin. lat.

Pondus totius
Aetas (anni-f-menses)

wigrensis.

1930).

1 2 3 4 5
o’ o’ 9 cf (e}
570 564 561 515 538
505 497 491 450 464
53 75 71 65 70
101 100 929 87 93
28 28 30 25 26
59 56 56 48 50
31 31 32 26 28
17 16 17 15 16
26 27 26 24 25
16 16 18 10 1
22 19 26 21 22
10 9 9 10 9
- 65 69 63 75
- 56 59 53 52
133 142 140 124 146
68 70 62 60 93
40 4 39 35 43
16 22 14 14 15
237 227 233 207 218
216 216 234 190 205
250 251 241 232 239
142 150 141 135 124
386 384 380 347 357
66 64 67 50 53
66 69 61 60 69
63 68 60 56 68
80 80 68 66 69
8C 80 74 72 80
62 60 57 56 59
80 78 68 73 74
1 12 13 13 14
91/89 95/95 91/90 95/90 92/93
11 9 1 11 12
13 13 12 13 14
1936 2038 1700 1473 1622
7+7 7+7 7+7 6+7 6+7
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wsrod 58 form, przytoczonych w jednej z ostatnich prac Thie-
nemann’a (1929) i przedstawiajgcych, rzec mozna, prawdziwg
mozaike pod wzgledem wyksztatcenia aparatu filtrowego, nie-
ma ani jednej, u ktérejby $rednia dlugos¢ zgbkéw na obu
pierwszych tukach skrzelowych byla mniejsza. Coprawda stwier-
dzi¢ dzi$ wypada, ze znaczenie tej cechy morfologicznej nie
posiada tak decydujgcego znaczenia w systematyce ryb oma-
wianych, jakie jej doniedawna przypisywano. Niemniej stanowi
ona w dalszym ciggu gidéwna podstawe do praktycznego odroz-
nienia od siebie licznych istniejgcych odmian, czy ras. Z tych
wzgledow szczegbétowe zbadanie budowy osobnikéw ostatnio
w Wigrach ztowionych stanowito pozgdane uzupetnienie daw-
niejszych skapych wiadomosci w tej dziedzinie. Budowa filtrow
skrzelowych u tych b5-ciu okazoéw przedstawiata sie jak nizej:

TAB. V.
1 Ilos¢ zabkoéw skrzelowych.

(Zahnzahl

Nr. 0 Nr.2 0 N.3 9 Nr.4 0 N5 ef
p. 1 p 1 p 1 p 1 p 1

Srednio

I luk 28 27 28 27 27 25 24 25 27 29 27
] 29 29 28 29 27 27 23 25 29 27 27
11 23 24 26 24 24 25 23 23 24 25 24
v 23 - 22 23 22 23 20 22 21 21 21

2. Dtugosé¢ wzgledna zagbkow

(Relati ve Zahnléange)

1 8.2 7.9 8.0 7.3 6.5 7.6
n . 155 153 141 122 12.0 13.8

Z liczb powyzszych widzimy, ze wszystkie osobniki ostat-
nio ztowione nalezy zaliczy¢ pod wzgledem budowy narzadu
filtrowego do grupy holsztynskiej. Od form pokrewnych, zyjag-
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cych w 2 niemieckich jeziorach: Schaalsee i Selentersee oraz
w szwedzkiem Wetter, rozni sie sieja wigierska wiekszg iloscig
zagbkéw na 2 pierwszych tukach, mniejszg natomiast ich dtu-
goscig. Jezeli poréwnamy dane obecne z wynikami, otrzyma-
nemi dawniej, uwzgledniajgc zaréwno 4 okazy zbadane przeze
mnie (1923), jak 1 okaz, zbadany przez Kulmatyckiego
(1924), przekonamy sie, ze wzory filtrow w pierwszym i dru-
gim przypadku réznig sie nieco od siebie. Pizyczyng tych roz-
nic jest nietylko mata ilos¢ zbadanych osobnikéw, lecz, jak
zobaczymy za chwile, réwniez ta okolicznos¢, ze w pierwszej
serji badan stosunek ilosciowy samic do samcow przedstawiat
sie, jak 4:1, w drugiej za$ serji byt on doktadnie odwrotny.
Pokazuje sie bowiem, ze obie picie roéznig sie miedzy soba
dos$¢ wyraznie uzbrojeniem narzadu filtrowego. Wzory odnosne,
obliczone oddzielnie dla 5 samic i 5 samcéw, wygladaja w ten
sposéb:

Dtugos¢ wzgledna zabkow

$ C?
| tuk 8.2 (6.2— 9.0) 7.4 (6.5— 8.2)
N, 129 (11.3-14.1) 14.0 (12.0-15.5)

Natomiast liczby $rednie dla obydwu ptci wypadng naste-
pujaco dla 10 okazow:

Srednio fC-j-cT im Durchschnitt)

Ilos¢ zabkow Dtugos¢ wzgledna zabkow
(Zzahnzahl) (Relat. Zahnlange)

I tuk 27 (24-29) I tuk 7.8 (6.2-9.0)

I . 27 (23-30) h ,13.5(11.3-15.5)

m , 24 (21-26)

v , 21 (17- 24)

Budowa filtru skrzelowego samca tem sie rézni zatem
od budowy narzadu tego samicy, ze ta ostatnia ma przecietnie
na | tuku krétsze zagbki od samca, gdy natomiast na drugim
tuku rzeczy sie majg odwrotnie. Wprawdzie co do ilosci zagb-
kéw roznic podobnych nie spostrzegamy, w kazdym razie z po-
wyzszego wynika konieczno$¢ badania tych stosunkéw u obu
ptci réwnoczesnie.
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Na podstawie danych powyzszych wypada stwierdzi¢, ze
typ morfologiczny siei wigierskiej przedstawia sie bardzo jedno-
licie. Jezeli wiec z tego stanowiska, opierajgc sie na poznanym
dotgd materjale, zechcemy osSwietli¢ zagadnienie ,czystosci”
rasy, wystepujacej w tem jeziorze, bedziemy musieli dojs¢ do
wniosku, ze materjat dotychczasowy bynajmniej nie wskazuje
na to, jakoby w Wigrach miata istnie¢ jakas$ inna forma mor-
fologiczna, poza autochtoniczng. Nie spotkaliSmy podobniez
osobnikéw o cechach bastardow, zdradzajgcych w budowie swej
jakiekolwiek wptywy obce, co teoretycznie bytoby do pomy-
Slenia, gdyby omowione wyzej usitowania aklimatyzacyjne zo-
staly uwiefczone powodzeniem i gdyby przypusci¢ utych form
mozno$¢ krzyzowania. W zwigzku z tem zaznacze, ze rosyjski
badacz 1 Prawd in, omawiajgc w $wiezo wydanem obszernem
studjum o siejach (1929) kwestje powyzszag, nie wylgcza mozli-
wosci istnienia mieszancow siei w Wigrach, jakkolwiek uznaje
on fakt wystepowania tutaj formy lokalnej typu holsztynskiego.
Oto odnosna cytata w przektadzie dostownym: ... niesposob
jest kwestjonowa¢ mozliwosci metyzacji sigéw: nienaprézno
istniat poglad, ze sieja wigierska jest bardzo bliska, lub nawet
jednakowego pochodzenia z siejg z Pejpusu”. Nie zaprzeczamy,
iz poglad taki istniat, nie byl on jednak na niczem oparty,
skoro morfologja osobnikéw, zyjacych w Wigrach, nie byla
dawniej przez nikogo badana, jak to stwierdza w swem dziele
znany ichtjolog rosyjski L. Berg (1916, s. 94). Nie ulega wat-
pliwosci, ze wykrycie w tem jeziorze form, odchylajgcych sie
w spos6b widoczny od morfologicznego typu wigierskiego, sta-
nowitoby interesujgcy przyczynek do biologji ryb siejowatych,
jednakowoz, powtarzamy, fakty dotgd poznane niczem nie
usprawiedliwiajg podobnej mozliwosci.

Na zakonczenie tego rozdzialu pozwole sobie uczynic
jeszcze pare uwag na temat systematyki ryb siejowatych. Sta-
nowi ona oddawna jeden ze stabych punktow wiadomosci na-
szych o tych rybach. Szereg autoréw, poczynajac jeszcze od
Cuvier’a zwraca uwage na chwiejnos¢ u nich wielu cech
morfologicznych, ktére u innych ryb stluzg skutecznie do od-
r6znienia jednostek systematycznych. Znany badacz siej szwaj-
carskich V. Fatio (1885) byt bodaj pierwszym systematykiem
co zwrdcit baczniejsza uwage na uzbrojenie filtru skrzelowego.
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Zauwazyt on korelacje, wystepujacg u pewnych form pomiedzy
stopniem gestoSci tego narzadu a potozeniem otworu gebo-
wego, i na tych cechach przedewszystkiem opart systematyke
rodzaju Coregonus. Rozwijajac w dalszym ciggu mys$li powyz-
szego autora, Thienemann wysunat w szeregu prac, jako
najwazniejsza ceche systematyczng, budowe aparatu filtrowego,
mianowicie ilos¢ i dlugos¢ zgbkdéw na tukach skrzelowych, do-
patrujac sie Scistego zwigzku ekologicznego miedzy gestoscia
filtru a rodzajem pobieranego pokarmu. Na tym gruncie po-
wstat podziat znanych form europejskich na 3 gatunki, wzgle-
dnie grupy morfologiczne: 1. Coregonus wartmanni-generosus,
2. C. fera-holsatus i 3. C. lavaretus,— podziat, wprowadzajacy,
zdawato sie, nareszcie pewien tad do tych zawiklanych stosun-
kéw morfologiczno-systematycznych.

Badania iat ostatnich zachwialy niestety podstawami po-
wyzszego systemu. Jak to wynika juz z pracy Kulmatyc-
kiego (1924), ustanowione przez Thienemann’'a wzory fil-
trow skrzelowych wykazuja charakter przejsciowy wielu form.
Zmuszony jest to przyzna¢ sam autor niemiecki w jednej z prac
nowszych (1927), przyczem przedstawia on graficznie ciggtosc
zmian, zachodzgacych u poszczegélnych form, pod wzgledem
diugosci oraz ilosci zgbkéw skrzelowych. Dalszg komplikacje
w tej sprawie stanowi niezgodnos¢ kierunku zmiennosci obu
cech omawianych, mianowicie ilosci i dtugosci tych utwordw.
Redukcji ilosci zabkéw nie towarzyszy bynajmniej u niektérych
form skrécenie ich ditugosci i odwrotnie. Na tem nie koniec,
gdyz w paru nowszych pracach wypowiedziano poglad, iz uzbro-
jenie narzadu skrzelowego nie stanowi wogdéle cechy dziedzicz-
nie statej, to zn. utrzymujacej u potomstwa danej odmiany,
czy rasy, w sposOb trwaly. Jest to rzekomo raczej cecha, zwig-
zana $cisle z pewnemi, nieznanemi jeszcze blizej warunkami
Srodowiska lokalnego i trwajgca tak diugo, dopoki ryba w niem
pozostaje.

Juz od lat blisko 20-tu budzita wielkie zainteresowanie
przyjeta nie bez zastrzezen obserwacja Thienemann’'a do-
tyczaca gtebokich zmian, ktérym miata ulec budowa filtru
skrzelowego u siei bodenskiej Coregonus fera, przeniesionej do
jez. Laacher See w Nadrenji. W ciggu kilku generacyj zaledwie
ilos¢ zgbkow na | tuku, jak twierdzi Thienemann, prawie
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podwoita sie (z 23 do 43), za$ diugos¢ ich powiekszyta sie na-
der znacznie (di. wzgl. teraz wynosi 5.9, wobec dawnych 3.9.

Uderzajgce te zmiany komentowano w kotach fachowych
przewaznie w ten spos6b, ze osobniki z ktéremi ostatnio
Thie nemann miat w Laacher See do czynienia, nie pocho-
dzity wcale od wspomnianej formy bodenskiej, lecz od innej
zgota, tamze aklimatyzowanej. Przypuszczenie o tyle wogodle
uzasadnione, ze wylegarnie, bedace Zzrddiem materjatu obsado-
wego, nie zwykly z reguly notowac¢ zbyt skrupulatnie rodowo-
dow form hodowanych, wylegajac nieraz wspolnie ikre siej,
pochodzacych z réznych jezior. Jednakowoz fakt analogiczny
zostat ponownie opisany w r. 1921 przez Surbeck’a Przytem
ta sama forma helveticus, miata w ciggu krotkiego okresu
przej$¢ tym razem podwOjng ewolucje: najpierw, po przenie-
sieniu do innego jeziora, wytworzyta wiekszg ilos¢ zagbkow fil-
trowych, a nastepnie, zapuszczona stad z powrotem do jeziora
macierzystego, zatracita ceche nabyta, powracajgc do budowy
pierwotnej. Taka samg zmiane i to w pierwszej juz generacji
opisat niedawno Louis Kreitmann (1929), w zwigzku z za-
rybieniem Lemanu narybkiem, pochodzagcym z ikry* siei, za-
mieszkujgcej jezioro Bourget w Sawoi francuskiej. Zaznaczymy,
ze w ostatniem jeziorze sieja (oznaczana jako C. wartmanni
/. lavaretus) jest autochtonem, znanym juz w literaturze od
r. 1553. Forme te cechujg dilugie, gesto ustawione na tukach
zabki filtrowe, zblizajace ja do siei szlachetnej. Ow6z u pierw-
szych zaraz osobnikéw, rozwinietych w Lemanie z zapuszczo-
nej tam ikry, spostrzec miat Kreitmann wyrazne zmniejsze-
nie liczby i skrocenie dtugosci zabkoéw, dzieki czemu nowa
forma zblizyta sie niejako morfologicznie do witasciwej temu
jezioru C. schinzii fera. Na podstawie stwierdzonej zmiennosci,
autor przytagcza sie do wypowiedzianej juz dawno opinji La
Blanchere’a (1868), ze , .. les Corégones .. forment une
espece unique, mais mutable, indécise, oscillante, suivant les
milieux ou elle croit”. Poczem dodaje: ,L’'influence du milieu
apparait comme prépondérante”. Rozumie to w ten sposoéb,
ze sieja helveticus, zapuszczona do jeziora Sempach, upoda-
bnia sie do tubylczej C. suidteri (przyktad Surbeck’a), zas
sieja z jeziora Bourget, aklimatyzowana w Lemanie, zbliza sie
morfologicznie do tamtejszej autochtonki: C. fera. Nawet pod
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wzgledem ekologicznym, zdaniem autora, mozna zauwazy¢
upodobnienie sie nowego przybysza w Lemanie do formy
miejscowej. Mianowicie, nie mogac skonstatowac tarta u formy
zapuszczonej, wypowiada Kreitmann przypuszczenie, iz od-
bywa je ona, nie w strefie przybrzeznej, jak forma macierzysta
w Lac du Bourget, lecz przeciwnie w gtebinach: ,a I'imitation
de la Fera”.

Wyzna¢ musze, ze przyktady i argumenty autoréw wy-
mienionych nie wydajg mi sie dostatecznie przekonywujgce.
Staba strona tych obserwacyj na tem polega, ze dotyczg one
najpierw zapuszczenia form nowych do jezior, ktére byly juz
uprzednio zamieszkate przez sieje. Nastepnie, jako materjat
.0bsadowy” uzyte tu byly sieje z jezior alpejskich, znanych
z wystepowania réznorodnych ras siejowatych i bedacych
objektem szerokiej akcji zarybieniowej, uprawianej oddawna
w spos6b niezwykle intensywny przez liczne wylegarnie szwaj-
carskie, francuskie i niemieckie. Skad mamy wiec pewnos¢, ze
okazy, poczytywane za potomkéw okreslonej formy, od nigj
istotnie pochodzity? Wtadnie 6w fakt, ktéry w przyktadzie
Kreitman n’a uderzyt tak bardzo autora i wptyngt decydujgco
na jego konkluzje, wydaje sie mocno podejrzany. Mam na
mys$li  blyskawiczne niejako upodabnianie sie przybyszéw do
autochtondw (u autora francuskiego juz w pierwszej generacji !).
Czy nie prosciej “przypusci¢, ze zaszta tu zwyczajnie pomytka
przy oznaczaniu przynaleznosci form badanych? Wszak Kreit-
mann stanowczo twierdzi, ze wszelkie znane kryterja morfolo-
giczne zawodzg w systematyce form lokalnych siei, zyjacych
w jeziorach alpejskich. ,Si le poisson n’est pas d’une origine
connue— powiada autor— sa determination devient impossible”.
Skoro tak jest, zapyta¢ w takim razie mozemy, na jakiej pod-
stawie potrafit sam autor odr6zni¢ formy miejscowe Lemanu
od importowanej? Przytacza on wprawdzie na dowdd szereg
cech naprawde chwiejnych, jak zarys ogdéliny ciata, barwe grzbie-
tu, wielkos¢ i konsystencje tusek, powotuje sie wreszcie, jako
na ostateczng instancje, na opinje ,autorytetu praktycznego”
pewnego handlarza ryb w Genewie, ktdry uznal autentycznos$é
genealogiczng osobnikdw ostatnio ztowionych. Czy jednak waz-
ka konkluja, oparta na wszystkich tych nieuchwytnych znamio-
nach oraz na réznicy... smaku, moze by¢ istotnie dla nas
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miarodajna? A wreszcie, jesli morfologjg siej rzadza wylacznie,
jak sadzi autor, lokalne prawa S$rodowiska, ksztattujgce doraznie
na jedng modie formy roézne, dziataniu jego poddane, jak wy-
ttumaczymy sobie wspdtistnienie kilku form odrebnych w tem
samem jeziorze, jak Bodenskie lub Ladoga, gdzie zyja obok
siebie zaréwno sieje typu fera-holsatus, jak wartmanni-gene-
rosus? W obliczu tych sprzecznosci, wydaje mi sie poglad
Kreitm ann’a o upodabnianiu sie form aklimatyzowanych
.vers les types préexistants et parfaitement adaptés aux con-
ditions locales” za nieco przedwczesny. Do uporzadkowania
definitywnego systematyki ryb siejowatych brak nam jeszcze
pozytywnych danych.

6. W sprawie ochrony siei w Wigrach.

Na zasadzie historji formy, zamieszkujgcej Selentersee, mo-
gliSmy sie przekona¢, ze fakt zanikania siei nie stanowi bynaj-
mniej zjawiska, witasciwego Wigrom jedynie. Przykiadéw po-
dobnych znamy wiecej w Europie. Nie stanowig w tej mierze
wyjatku i zbiorniki alpejskie, zatem wody, ktérych klasyczny
oligotrofizm zdaje sie szczegolnie sprzyja¢ darzeniu sie ryb sie-
jowatych. Z terenu tego znane sg jednak tez wysoce wymowne
przyktady zahamowania powyzszego zjawiska, po zastosowaniu
odpowiedniej akcji zarybieniowej. Widzimy stad, ze fakty tego
rodzaju niekoniecznie musimy ujmowac, jako skutki na natu-
ralnych czynnikach biologicznych opartej degresji gatunku.

Autor cytowanej juz pracy Kreit mann (1929) kresli
charakterystyczny pod tym wzgledem obraz stosunkéow, doty-
czacych j. Genewskiego, ktorego czes¢ potudniowa nalezy do
Francji. Materjaly jego obejmujg ostatnie ¢wieréwiecze. Jeszcze
w r. 1897, odkad datuje sie statystyka doktadna potowow siei H
w czesci francuskiej jeziora (og6lnej powierzchni 24 tysiecy ha),

9 W j. Genewskiem 2zyjg oddawna obok siebie dwie sieje: C. fera
i C. hiemalis (nazwa miejscowa: gravenche), ktérych statystyka potowoéw
prowadzona jest tacznie. Pierwsza z nich, précz r6znic morfologicznych,
cechuje przesuniecie okresu tarta na miesigce zimowe: luty— marzec: po-
nadto odbywa je ona nie w miejscach ptytkich, jak wigkszos¢ giabieli, lecz
w znacznej gtebokosci (100- 200 m).
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potowy te odbywano przy uzyciu catej flotyli, ztozonej z kilku-
dziesieciu wielkich todzi rybackich. Wynik ich roczny dat okoto
84 000 kg siei. Stanowita ona w owym czasie przeszio 68%
wszystkich potowdédw na tym obszarze, Po roku wymienionym
statystyka wykazuje gwattowny spadek i sieja w r. 1922 nie
stanowi juz nawet I1°/0 potowdw. W tym tez roku francuski
Zarzad Woéd i Laséw przystagpit do akcji zarybieniowej. Wyniki
jej uzna¢ musimy za wprost imponujgce: w ciggu 4-ch lat po-
towy wzrosty dwudziestokrotnie (z 1 tysigca na 24 tysigce Kkg.
Nie potrzeba wyjasnia¢, ze do otrzymania podobnego rezultatu,
ilosci wpuszczonego do jeziora narybku musialy by¢ odpowie-
dnio wielkie. Wyrazity sie one liczbg okragta 7 miljonow.

Na zasadzie analogji spodziewa¢ sie wolno, ze podniesie-
nie stanu liczebnego siei w Wigrach mogtoby podobniez roko-
waé powodzenie, w razie zastosowania $rodkéw odpo wiednich,
przedewszystkiem w postaci akcji zarybieniowej. Zanim jedna-
kowoz zdecydujemy sie na jej przeprowadzenie, juz dzi§ win-
niSmy sie zdoby¢ bezwzglednie na racjonalna ochrone tego ga-
tunku, jesli nie mamy doczeka¢ sie catkowitej jego zagtady.
Do tego, by ochrona ta byta skuteczna, musimy dazy¢ kon-
sekwentnie do wyeliminowania czynnikéw dla rozwoju siei
szkodliwych. Za punkt najistotniejszy uwazac¢ nalezy ochrone
tarta tej ryby. Polega¢ zas ma ona nietylko na przestrze-
ganiu zakazu potowéw w okolicy tarlisk w okresie od 15 listo-
pada do 15 grudnia, lecz na ochranianiu zarazem ztozonej tam
ikry, przez wytgczenie z potowdéw wspomnianej okolicy, na
caly czas miesiecy zimowych. Jest to warunek konieczny, bez
ktorego wszelkie inne przepisy pozostang martwa litera.

Jak dalece muszg by¢ dla rozwoju ryby tej szkodliwe po-
towy tutaj wtasnie odbywane, nie trudno zrozumieé, gdy uwzle
dnimy zwlaszcza konfiguracje dna w zatoce Biatczanskiej, gdzie
jak stwierdziliSmy, odbywa sie tarto. Poczynajgc od najwieksze-
go zagtebienia misy na Toni Boér, dno podnosi sie tu zasadniczo
ku po6tnocy, w kierunku brzegéw zatoki, przyczem na wspo-
mnianych mieliznach gtebokos$¢ wynosi juz tylko od 1 do 2 m.
Potowy zimowe dokonywane sg na Wigrach przy pomocy du-
zych wiokoéw, mierzgacych po kilkaset metréw dtugosci i 20 lub
wiecej nawet metrow wysokosci. W obrebie zatoki Bialczan-
skiej potowy te odbywajg sie wedtug uswieconego od lat sza-
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blonu: witok zapuszczany jest w czesci gtebokiej, na zewnatrz
zatoki, wyciagany za$ wprost na poéinoc na mielizne (tak zwa-
na ton ,Pod Rzepiskowg Goérke”). tatwo wyobrazi¢ sobie, co
dzia¢ sie musi woéwczas na tej ,gorce”, po przejsciu podobne-
go niwodu, obcigzonego nieraz setkami kilograméw ryb i prze-
wlekanego z trudem, sita dwudziestu par rak, przez waska
szczeline miedzy lodem a dnem, ku przerebli koncowej (,wyj-
mie”), potozonej bezposrednio na samej mieliznie, gdzie sieja
sktada ikre. Poniewaz w ciggu zimy te same tonie sa kilka-
krotnie zazwyczaj obtawiane, rozwo6j embrjonalny ikry siei, wy-
magajacy w pierwszym okresie catkowitego spokoju, jest w ten
sposéb powaznie na szwank narazony.

Nie mozemy dzi§ stanowczo powiedzie¢, jakie mianowicie
przyczyny spowodowaly zanik siei w naszem jeziorze, sadze
jednak, ze wiele przemawia za tem, ze istotng przyczyng jest
brak nalezytej ochrony jej tarta i tarlisk w ciggu dtugich lat
dziesigtkéw. Z tem wieksza otucha powita¢ nalezy pomysSiny
w tej dziedzinie zwrot w zarzadzeniach wtadz miarodajnych,
ktéry zaznaczyt sie w dobie ostatniej, od czasu przejscia jezior
suwalskich pod zarzad Lasow Panstwowych. Wydane zwilaszcza
niedawno zarzadzenia o ochronie tarlisk siei w zatoce Bialczan-
skiej budza nadzieje, ze traktowany dotad przewaznie po ma-
coszemu cenny ten gatunek znajdzie sie wreszcie w Wigrach
pod ostong prawa, na ktdrg ze wszech miar zastuguje i ktérg
cieszy sie on w innych krajach oddawna.
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Zusammenfassung

Die grosse Marane des Wigrysees

Die ersten nédheren Angaben Uber die grosse Mardne des
Wigrysees finden wir in den Arbeiten von zwei polnischen
Forschern: Bronistaw Tykel (1858) und Antoni Wa-
tecki (1863, 1864). Aus der ersteren Arbeit erfahren wir, dass
das Vorkommen dieses Fisches (polnischer Name: ,ssjeja”) im
Wigry schon in der 2-ten Halfte des XVIII Jahrhunderts, wegen
seines hochgeschéatzten Fleisches allgemeinbekannt war. Der
Verfasser berichtet ausfuhrlich Gber damalige ergiebige Fange
der Marane, welche er durchaus fur eine Autochthone halt, und
bekdmpft verschiedene unbegrindete, mit ihrer Herkunft zusam-
menh&ngende Vermutungen; ferner berichtet er Uber ihre Grosse
(Durchschnittsgewicht von 3- 4 Pfund, das Maximalgewicht
Uber 8 Pfund), Uber ihre Laichzeit sowie ihre Laichplatze im
See. Schon gegen 1838 beobachtete man eine Verminderung
des Maranenbestandes, indem in diesem Jahr zum ersten Mal
einige den Fischfang regelnde Vorschriften seitens der Staats-
behdrde des ehem. Konigreichs Polen verdffentlicht worden
sind, die mit einer besondern Pflege diesen Edelfisch behandeln
wollten. Diese Massnahmen haben nur einen voribergehenden
Erfolg gehabt. Da in den darauf folgenden Dezennien keine
merkliche Verbesserung der Mardnenfange stattgefunden hatte,
wurde im J. 1859 im Dorf Krzywe, unweit von Wigry eine
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kleine Mardnenbrutanstalt eingerichtet. Diese Anstalt wurde aber
nach einer kurzen zehnjahrigen Tatigkeit durch die damaligen
russischen Behorde liquidiert. Alsdann wurden die Mardnenfange
ganz verboten und man veranliess die Fischereipachter, auch
alle gelegentlich gefischten Exemplare ins Wasser wieder zu
setzen.

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts beginnen wieder-
holte Versuche die Peipusmardne im Wigry heimisch zu ma-
chen. In den Jahren 1889, 1900 und 1911 wurden manche
Hunderttausende Marédneneier aus dem Peipus bezogen, in den
Fischereianstalten zu Dorpat und zu Nikolskoje erbrutet und
die Brut an verschiedenen Stellen des Wigrysees ausgesetzt.
Doch scheiterten anscheinend alle diesen Bemuhungen ganz-
lich, wie es auf einer amtlichen, in Petersburg 1913 stattgefun-
denen Fischereikonferez durch Eg lit (1914) deutlich hervor-
gehoben wurde. Die Zahl der Mardnen im Wigry nimmt ge-
rade in dieser Zeit, besonders seit 1900 stark ab. (Die Fanger-
trage betrugen im J. 1901 noch uber 700 kg, im J. 1907 nur
74 kg!). Nach dem Weltkriege ist der Fisch noch seltener ge-
worden.

In Zusammenhang mit den erwahnten Brutaussetzungen
verbreitete sich in der polnischen und russischen Literatur eine
Anschauung, die Wigrymardne sei mit der Peipusmarane (Core-
gonus maraena) identisch. Da aber keine morphologischen
Untersuchungen unserer Fische Vorlagen, blieb diese Meinung
ohne eigentliche Begrindung. ErSt im J. 1923 ist vom Verf.
eine Untersuchung von 4 Stick erwachsene Maranen vorge-
nommen worden. Es stellte sich heraus, dass diese Fische nach
dem Bau ihres Kiemenreusenapparates nicht zur Lavaretus-Ma-
raena-Gruppe, sondern zu der Fera-Holsatus-Gruppe Thie-
nemanns gehoérten. Ein Exemplar der Wigrymarane wurde
auch von Kulmatycki (1924) mit dem ahnlichen Erfolg
untersucht.

Im Jahre 1925 wurden 200 000 Stick befruchtete Peipus-
mardneneier wieder im Wigry ausgesetzt. Auch diese Ausse-
tzung blieb, wie es scheint, erfolglos und brachte bis jetzt
keine Verbesserung des Fischbestandes.

Im November und Dezember 1930 ist zuletzt von der
Hydrobiologischen Wigry-Station ein Versuch gemacht worden,
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Laichfische der Marane zum Zweck der sogenan. kinstlichen
Befruchtung aus dem Wigrysee selbst zu gewinnen. Dieser
Versuch fiihrte zwar, wegen einiger angetroffener technischer
Hindernisse, zu keinem praktischen Ergebnis, da insgesamt
nur 5 Stuck laichreife Fische, darunter 4 Mannchen und nur
1 Weibchen, verschafft werden konnten. Trotzdem wurden die
abgestreiften und befruchteten Eier (ca 19000 in der Zahl) des
einzigen Weibchens in Brutapparaten aufgelegt. Mlle diese
Eier gingen aber nach kurzer Zeit (etwa 10 Tage) ein *).

Die abgelaichten Fische wurden in der Station morpholo-
gisch untersucht und die Ergebnisse beziiglich des allgemeinen
Koérperbaues sind oben im poln. Text (Tab. Ill, S. 26) ange-
geben. Mlle 5 Mardnen waren gut ausgewachsen und genahrt
und massen von 45.0 bis 50.5 cm Lange (Schnauzenspitze—
Schuppenende). Sie wogen 1473— 2038 g und waren 6 Jahre
und 7 Monate bis 7 Jahre 7 Monate alt. Der &ussere Kdorper-
bau entsprach demselben der friher untersuchten Exemplare
der Wigrymardne géanzlich. Es ist zu betonen, dass, wie dies
schon in der friheren Arbeit (1923) hingewiesen wurde, die
f. wigrensis sich besonders durch ihre betrachtliche Korperhohe
auszeichnet. Bei den jetzt untersuchten Exemplaren betrug
diese Hohe von 26.3 bis 31.5% (im Durchschnitt: 28.70%) der
Kérperlange ohne Schwanzflosse. Bei anderen européischen
Formen der Coregonen finden wir hier gewdhnlich kleinere
Werte. So z. B. betragt dieses Verhaltnis bei der von Pravdin
(1929) aus Nordrussland neu beschriebenen /. sunensis durch-
schnittlich 23.01 °/0, bei der f. polonica Kulmatycki 23.6 °/o, bei
der /. okoniensis Kulmatycki 24.6 % und als den grossten ge-
fundenen Wert bei den italienischen Coregonen fihrt Monti
(1929) 26.9 % an. Scheinbar werden kaum grossere Werte bei
den meisten Coregonen der Mlpenseen gemessen.

Das ziemlich weite Kiemenfilter der Wigrymarane zeichnet
sich bekanntlich durch seine ausserordentlich kurze Z&hne aus.
Unter den von Thienemann (1929) angefuhrten 58 europdischen

1) Fur den Misserfolg sollte man wahrscheinlich ein ungeeignetes
Zuchtwasser und zwar ein sehr hartes Brunnenwasser (anstatt des ubli-
chen Seewassers, welches voriibergehend nicht zur Verfigung stand)
verantwortlich machen
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und asiatischen Formen begegnen wir nur 2 solche Maréanen,
wo die relative Zahnldnge am | und Il Kiemenbogen &hnlich
grosse durchschnittliche Werte aufweist. Es sind: die f. suecica
des Vattern und die finnlandische ,,nuottasiika” aus dem La-
doga-S. Bei der ersteren betragt die Z.-Ldnge am | B. 7.5, bei
der zweiten 7.2 im Durchschnitt. Bei der Wigrymarédne wurde
dagegen dies Verhdltnis nach den bisherigen Untersuchungen
auf 8.0 festgelegt. Da aber diese letztere Zahl ein Mittel aus nur
5 Messungen darstellte, welchen 4 Weibchen und bloss 1 Mann-
chen zugrunde lagen, so wirde es freilich von Wichtigkeit sein,
dieselben Verhéltnisse auf einem reichlicheren Material verfol-
gen zu koénnen.

Die fir das Kiemenfilter neu berechneten Zahlen finden
wir S. 27, Tab. IV. Aus diesen Zahlen folgt nun, dass die rela-
tive Zahnldnge in den friheren Arbeiten etwas zu hoch be-
rechnet war. Es stellte sich namlich heraus, dass dieses Mekmal
bedeutende Unterschiede bei den beiden Geschlachtern zeigen
vermag und zwar sind die Zahne am | Bogen beim Mannchen
langer, als beim Weibchen. Bei dem ersteren betrdgt die R Z.
durchschnittlich nur 7.4, bei dem zweiten dagegen 8.2 und fir
die beiden Geschlachter (5 efcf und 539)betragt sie 7.8. Am
I Bogen scheinen die Verhaltnisse umgekehrt zu sein (s. die
Tab. auf S. 28). Aus dem Angefiihrten geht deutlich hervor, dass
die Kiemenreusenbezahnung kinftig immer unter Bericksich-
tigung der beiden Geschlachter untersucht werden soll.

Zur Frage der bekannten Polymorphie der Coregonen,
was neulich besonders scharf durch Kreitmann (1929) her-
vorgehoben wurde, bemerkt der Verf., dass die diesbeziiglichen
Angaben Uber angeblich rapide Formverdnderungen bei den
Alpenmaranen kaum zu einem sicheren Aufschluss lber das
Problem der Coregonensystematik verwertet werden dirfen. In
den Alpenseen sind namlich sehr zahlreiche, h&ufig von unbe-
kannter Provenienz Lokalformen vohanden, die o&fters nur mit
grosster Schwierigkeit morphologisch voneinander unterschie-
den werden. In grossen Seen, wie Genfer-oder Bodensee,
leben in der Regel mehrere morphologische Formen beisam-
men, welche auch vermutlich unter einander z T. kreuzen
kénnen, wie dies z B. fur die Gangfische und Blaufelchen
des Bodensees von Scheffelt und Schweizer (1926) ange-
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geben wird. Mehrmalige Ubersiedlungen verschiedener ,Palées”,
,Felchen” und ,Renken” aus einem See in einen anderen
haben hier tatsachlich eine Vermischung der Autochthonen mit
den spateren Ankdmmlingen verursacht und eine Bastardierung
wahrscheinlich gemacht. Kreitmann behauptet sogar, dass
.Les variétés ne peuvent se distinguer les unes des autres
que par leur habitat ... et si le poisson n’est d’'une origine
connue, sa determination devient impossible” (1929, s. 431).
Wenn man aber mit solch einem unsicheren, genetisch un-
einheitlichen Material zu tun hat, mussen alle Verallgemeine-
rungen betreffend die Variabilitat der neu akklimatisierten For-
men mit grosser Vorsicht beurteilt werden.

Was die Wigrymarédne betrifft, so erscheint demgegeniber
ihr Bautypus nach den bisherigen Untersuchungen sehr ein-
heitlich, was darauf hinzuweisen scheint, dass die hier lebende
Kolonie in gewissem Sinne eine ,reine” Holsatus-Rasse vorstellt,
welche sich durch ihre betréachtliche Kdrperhéhe und die extreme
Kirze ihrer Reusenzdhne deutlich unterscheiden lasst. Es ist
noch zu betonen, dass die Fische jetzt eine beschrankte Seepartie
und zwar die sogenan. ,Tori BOr” bewohnen, welche einen bis
44 m tiefen Kessel in dem breiten Sidteile des Sees umfasst.
(Die Einzelheiten Uber die Temperaturen und den Sauerstoff-
gehalt in diesem Seeteile wurden in den Tab. | und II, auf den
S. 13 und 14 angefiuhrt).

Es werden sich doch vielleicht die erw&hnten den Maréanen-
bestand des Wigry betreffenden Verhdaltnisse bald &ndern, infolge
einer Einfihrung in den See der aus den Gorzynskie-Seen stam-
menden Brut der Edelmaréane. Ob diese neue im Frihjahr 1931
vorgenommene Besetzung glicklicher als die Aalteren Versuche
war, wird das wohl erst die nachste Zukunft zeigen. Da aber die
beiden Formen: die grosse Marédne des Wigry und die Edel-
marane der Gorzynskie-Seen, zwei verschiedene, gut charakteri-
sierte Formen sind, deren Stammkolonien in morphologischer
Hinsicht genauer bekannt sind, so durfte man glauben, dass
im gunstigen Fall die weiteren Untersuchungen des Mardnen-
bestandes unseres Sees interessante Ergebnisse versprechen
kdénnen.



Odbitka z Archiwum Hydrobiologji i Rybactwa.
Extrait des Archives d'Hydrobiologie et d Ichthyologie.
T. VI. 1931.

JERZY WISZNIEWSKI

SUR QUELQUES ROTIFERES TROUVES

EM ESPAGME.
O KILKU GATUNKACH WROTKOW, ZEBRANYCH
W HISZPANJI.
Z tablicami | i Il.— Avec les planches 1 et II

Streszczenie.

Notatka ponizsza oparta zostata na materjatach, zebranych
w r. 1929 z jeziora Albufera de Valencia przez p. dra. M. Giey-
sztora. W 5 probdwkach, zawierajacych probki planktonu
utrwalone formaling, zostato naog6t znalezionych 47 gatunkdéw
i odmian wrotkow, z ktérych wiekszo$¢ nie byla przedtem zna-
na na polwyspie Pirenejskim. 18 ciekawszych gatunkdéw zostato
omoéwionych szczegoétowiej i przedstawionych na 31 rysunkach.
4 gatunki okazaly sie nowemi dla Europy (Lecane crepida,
L. punctata, L. aculeata i Monostyla thalera), 3 za$ zostaly
odnalezione po raz pierwszy od czasow ich odkrycia. Ponadto
zbadany materjal pozwolit na wyjasnienie szeregu szczego6tow
systematycznych: kilka form zostato zidentyfikowanych, odnie-
sionych do synoniméw, wzglednie podanych pod nowemi na-
zwami. Miedzy innemi doktadniej zbadany zostat gatunek Le-
cane aculeata, opisany w r. 1912 przez Jakubskiego na
podstawie jedynego okazu, pochodzacego z Afryki i od tej
pory powtérnie nieodnajdowany.

Pod wzgledem ekologicznym zwraca uwage znalezienie
w stodkowodnym zbiorniku Atbufera licznych form, zwigzanych
naog6t z woda stong lub stonawg. Fakt ten z jednej strony
zdawalby sie wskazywaé¢ na znaczng zdolno$¢ przystosowania
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sie nawet najbardziej ,stenohalinowych” form do koncentracyj
soii innych, niz te w ktérych zyja one normalnie. Z drugiej strony
sam zbiornik, wprawdzie zupetnie wystodzony, lecz genetycznie
zwigzany z morzem i btisko niego potozony, wykazuje by¢
moze pewne swoiste cechy ekologiczne, przyczem nie mozna
tez wykluczy¢ przypuszczenia ze ,morskie” wrotki dostaly sie do
Albufery z morza i stamtad doptywajag coraz nowe osobniki.

Fakt znalezienia Kkilku gatunkdéw, znanych dotad jedynie
z innych czesci Swiata stanowi nowy przyczynek, wskazujacy
na kosmopolityczny charakter rozmieszczenia wrotkéw.

Grace a l'amabilité de mon collegue, M. le Dr. M. Giey-
sztor, j'ai eu la possibilité d’étudier quelques échantillons
de plancton, pris par lui en 1929 du lac Albufera de Valencia
(Espagne Méridionale). Dans ces échantillons j'ai trouvé au
total 47 espéces de Rotiféeres dont plusieurs se trouvérent étre
des espéces intéressantes et dignes d’attention.

Jusqu’a présent, la faune des Rotiféeres d’Espagne est con-
nue d’'une maniére trés insuffisante: dans la liste comprenant
toutes les especes, connues pour le moment de I'Espagne entiére,
Pardo (1925) en nomme 45. Le travail d’ Arévalo (1918)
qui constitue la base de I'étude de la faune de ces animaux
en Espagne, contient une liste de 29 especes. Ce travail est
pour moi d'un intérét spécial, car il fut basé sur des matériaux,
provenant du méme lac, Albufera de Valencia, dont provien-
nent les échantillons, étudiés dans I'ouvrage présent. Mal-
heureusement, I'ensemble de la littérature espagnole qui se rap-
porte & la faune des Rotiféeres et se compose principalement
de petites contributions, m’est inaccessible; toutefois, d’apres
I'information de M. le Prof. Arévalo qui m’a ét¢ communi-
quée par M. Gieysztor, les travaux d'Arévalo et de
Pardo qui me sont connus, embrassent en grande partie
I’ensemble de la question.

A mon grand regret, les matériaux dont je dispose étaient
fixés dans du formol, sans étre préalablement narcotises, de
sorte que de nombreux spécimens, sans doute intéressants, ne
purent étre définis avec toute certitude. Quant a ceux qui
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étaient en bon état et pouvaient étre étudiés, ils se trouvaient
dans la plupart des cas en une petite quantité d’exemplaires.
A cause de cela, dans la liste qui suit et qui comprend seule-
ment les espéces qui, grace a leur bon état de conservation,
ont pu étre strictement définies— figurent avant tout les espe-
ces loriquées. Les genres Leccine et Monostyla sont repré-
sentés le plus abondamment. Pendant I'étude de ces deux
genres, j'ai eu |l'occasion de profiter de I’amabilité de M.
David Bryce (Red Hill, Surrey) qui a bien voulu examiner
les esquisses que je Ilui ai envoyés et qui se rapportaient a
Lucane ohioensis var. jovroi, L. sympoda, L. spec, et Mono-
styla obtusa, ainsi que de me faire, dans ses lettres, de précieu-
ses remarques.

Les matériaux que je viens d’examiner se composent
de 5 échantillons, qui proviennent du lac Albufera de Valencia.
lls étaient récoltés du 25.1X jusqu’au 9.X.1929, principalement
dans le lac méme, en partie dans le canal, qui le réunit aux
riziéeres.

Méme dans les ouvrages nouveaux les auteurs espagnols
se servent de I'ancienne nomenclature; cela m’a porté & citer
les anciens noms d’'aprées Brauer (1913) partout, ou c’était
possible. Les espéces, marqués d’'un astérisque*, ne figurent
pas dans la liste des espéeces espagnoles de Pardo (1925).

Aucune des espéces nommeées ci-dessous, n'apparaissait
dans les matériaux étudiés en quantités plus considérables;
beaucoup d’entre elles étaient représentées par des exemplai-
res isolés ou trés peu nombreux.

LISTE DES ROTIFERES TROUVES.

*1. Monommata grandis Tessin.

2. Polyarthra trigla Ehr.— P. platyptera Ehr.

*3. Trichocerca cristata (Ehr.)— Rattulus carinatus Lamarck.

*4. Diurella tenuior (Gosse).

5. Brachionus urceus (Linnaeus)— B. urceolaris O. F. Miller.

6. Brachionus capsuliflorus var. entzii (France)- B. bakeri var.
entzii (France).

7. B. poiyacanthus Ehr. var. micracantnus (Arevalo)— Noteus poly-
acanthus var. micracanthus Arévalo.

8. Keratella quadrata var. brevispina (Gosse)- Anuraea aculeata
var. brevispina (Gosse).



9. K. cochlearis var. macracantha (Lauterborn)— An. cochlearis
var. macracantha Lauterborn.
10. Anuraeopsis fissa (Gosse)— A. hypelasma Gosse.
*11. Euchianis diiatata Ehr.
*12. Tripleuchlanis plicata Levander— Euchianis plicata Levander.
. *13. Lecane ungulata (Gosse)— Cathypna ungulata Gosse.
14, Lecane luna (Miller)— Cathypna luna (Mdller).
*15. Lecane papuana (Murray)— Cathypna papuana Murray.
16. Lecane ohioensis (Herrick) var. jorroi (Arévalo)- Catipna jorroi
Arevalo,
*17. Lecane crepida Harring.
*18. Lecane hornemanni (Ehr.)— Distyla hornemanni (Ehr.).
*19. Lecane aculeata (Jakubski)— Distyla aculeata Jakubski.
*20. Lecane sympoda Hauer.
*21. Lecane spec. cf. stichaea Harring.
22. Monostyla lunaris (Ehr.).
23. Monostyla bulla Gosse.
24. Monostyla quadridentata Ehr.
*25. Monostyla thalera Harring et Myers.
*26. Monostyla stenroosi Meissner.
*27. Monostyla obtusa Murray.
*28. Monostyla furcata Murray.
*29. Monostyla punctata Murray.
*30. Monostyla closterocerca Schmarda.
*31. Monostyla arcuata Bryce.
*32. Monostyla hamata Stokes.
33. Lepadella ovalis (Miller)— Metopidia solida Gosse.
*34. Lepadella patella (Muller)— Metopidia oblonga (Ehr.).
35. Lepadella ehrenbergi (Perty)- Metopidia albuferensis Arévalo.
*36. Colurella adriatica Ehr.— Colurella lepta Gosse.
*37. Colurella uncinata (Mdller).
38. Colurella bicuspidata Ehr.
*39. Mytilina ventralis (Ehr.)— Salpina macracantha Ehr.
40. Trichotria pocillum (Miller)— Dinocharis pocillum (Miller).
41. Lophocharis oxysternon (Gosse)— Metopidia oxysternon Gosse.
*42. Lophocharis salpina (Ehr.)—- Metopidia salpina Ehr.
43. Macrochaetus altamirai (Arévalo)— Polychaetus altamirai Arévalo.
*44. Pedalia fennica (Levander)— Pedalion fennicum Levander.
*45. Pedalia fennica var. oxyuris (Sernow)— Pedalion oxyure Sernov.
46. Testudinella patina (Hermann)— Pterodina patina (Hermann).
*47. Dissotrocha aculeata (Ehr.)- Philodina aculeata Ehr.

Certaines des espéces nommeés, qui méritent une attention
spéciale, seront décrites ci-dessous. Chaque espéce est ac-
compagée de ses principaux synonymes. Par rapport aux genres
Lecane et Monostyla j'ai tenu compte, en premier lieu, des
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synonymes qui ri'ont pas été cités par Harring et My ers
(1926).
Brachionus polyacanthus Ehr. var. micracanthus (Arevalo).
(Planche 11, Fig. 19).
Notaus polyacanthus (Ehr.) var. micracanthus Aré va lo 1918.
Brachionus polyacanthus var. Fa deje w 1925.

Cette variété difféere de l'espéce-type par les épines latéra-
les postérieures de la lorica, qui sont bien plus courtes. De
méme les épines du bord antérieur sont quelque peu réduites.
Toutes les autres marques spécifiques ne different pas de cel-
les, qui caractérisent I’espéce typique.

Déja Wierzejski (1893) a remarqué la variabilité des épines
postérieures chez Brachionus polyacanthus. La Fig. 92 de son
ouvrage représente un spécimen aux épines seulement un peu
plus longues que chez la variété micracanthus.

Tripleuchlanis plicata Levander.

Tripleuchlanis plicata Myers 1930.
Euchlanis plicata auct.

Parmi les matériaux étudiés cette espéce était représentée

par plusieurs exemplaires qui, par rapport a leur morphologie,
étaient tout a fait conformes a ia description de Myers.

Ce Rotifere, assez largement répandu, se rattache habi-
tuellement aux milieux salés ou saumatres. Myers le conside-
re comme espéce exclusivement marine (I. c. page 359 et 380),
quant a Remane (1929 a), cet auteur la place parmi les
especes propres avant tout aux eaux saumatres. Dans le cas
cité, il est intéressant de constater la présence de I'espece en
guestion dans un bassin d’eau douce. Puisque, outre cette
espece, j'en ai trouvé a Albufera d’autres, qui sont propres
plutét aux saumatres, je reviendrai encore a ce sujet.

Lecane papuana (Murray). (Planche |, Fig. 7 et 8).

Lecane papuana Harring et Myers 1926.
Lecane pupuana (lapsus!) Tarnogradsky 1930.

Tous les exemplaires de cette espéce, trouvés au nombre
de plusieurs, montrent une compléie conformité avec la des-
cription de Harring et Myers. Avant peu, ce Rotiféere était
connu seulement d'un fort petit nombre de milieux de la
Nouvelle Guinée et de I’Amérique; en Europe sa présence fut

constatée seulement derniérement par Tarnogradsky du
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Caucase. Dimensions: longueur de la lorica 1151, largeur—
95'A longueur des orteils 45 j.

Lecane ohioensis (Herrick) var. jorroi (Arevalo), (Planche li
Fig. 16— 18).
Catipna jorroi Arévalo 1918, Pardo 1924,
Lecane ichthyoura Hauer 1925 Vavilov 1928 Remane
1929a.

Hauer (1925) trouva dans les bassins sauméatres de
Oldesloe (Holstein) un Rotifere, qu’il identifia avec Lecane
ichthyoura (Andersson et Shephard); plus tard Vavilov trouva
des spécimens pareils dans les bassins saumétres des régions
Sud-Ouest de la S. S.S. R Déja en 1918 Arévalo constata
la présence de ce méme Rotiféere dans le lac Albufera et le
décrivit comme espéce nouvelle— Catipna (lapsus répété con-
stamment par les auteurs espagnols au lieu de Cathypna)
jorroi. Cette description n’était pas connue de Harring et
My ers 1926. Les dessins de tous les auteurs cités prouvent
gque sans aucun doute ils avaient sous les yeux une méme
espéce, malgré que chez Arévalo et Vavilov le dessin des
plaques de la lorica n'est pas marqué. Ce manque peut pro-
bablement s’expliquer par la maniere d’'esquisse dont ces
dessins ont été exécutés. Maintenant je viens de trouver deux
exemplaires, qui sont tout a fait conformes aux descriptions
des auteurs cités. La marque spécifigue la plus caractéristi-
gque— I'appendice caudal de la lorica— montrait chez les deux
exemplaires certaines différences de forme, qui sont expliquées
par la Fig. 18.

Quant a la place, occupée par cette espéce dans le sy-
stéme, elle difféere nettement de Lecane ichthyoura comme
I'’ont décrite Harring et Myers (1926) et, d'accord avec les
suppositions de ces auteurs, je la considére plutdét comme une
variété de l'espéce Lecane ohioensis (Herrick). Donc, le nom
donné par Arévalo peut étre maintenu tout au plus comme
celui de la variété. M. Bryce, a qui j'ai envoyé mes esquisses,
confirma mon opinion sur l'identité du Rotifere en question
avec l'espece Lecane ohioensis, en me communiquant en méme
temps, qu’il posséde parmi ses matériaux un spécimen, trouvé
dans le Winnipeg Beach par Rousselet en 1909 et défini
comme L. ohioensis. Ce spécimen par la forme de son appen-
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dice caudal de la lorica, est tout a fait conforme aux dessins
de Hauer et aux miens. En méme temps M. Bryce m'en-
voya la copie de la description authentique de la Dislyla ichthy-
oura par Andersson et Shephard (1892) qui jusqu’'a pré-
sent ne m’'était pas connue. 1 en résulte, que le Rotateur en
guestion ne peut étre identifié avec I|'espece, décrite par ces
auteurs, qui d’ailleurs difféere également de la description de
Harring et Myers par la forme des orteils. (D'aprés An
dersson et Shephard: ,each toe possesing a one-shoulde
red tapering claw”). Enfin, la comparaison des exemplaires
provenant de [I'Aibufera avec ma préparation de la Lecane
ohioensis typique que je posséde de la Polésie polonaise, m’'a
définitivement persuadé que l'unique marque spécifique, qui
distingue les exemplaires espagnols de celui de la Polésie est
seulement la forme de I'appendice caudal qui, d’'ailleurs, méme
chez ces spécimens en principe ne difféere pas trop du type
propre a l'espece L. ohioensis. La Fig. 18 représente la partie
terminale de la lorica des trois exemplaires que je possede; le
spécimen marqué sur ce dessin par la lettre ,a” provient de
la Polésie, les deux autres— du lac Albufera. Si on compare
la forme de ces appendices, on peut aisément remarquer, que
la Fig 18 b constitue, pour ainsi dire, une forme intermédiaire
entre la L. ohioensis typique de la Fig. 18a et le spécimen
de la Fig. 18 ¢, qui répondrait le mieux aux figures d’ Aré-
valo et de Hauer. C’est donc encore un argument pour
ranger le Rotifére en question parmi les représentants de
I'espece Lecane ohioensis.

Quant a ce qui concerne la repartition géographique de
L. ohioensis var. jorroi, il faut remarquer, que jusqu’a présent
cette forme fut citée de Oldesloe (par Hauer), de Kamysch
Samara (par Vavilov), de Winnipeg Beach (d’'aprés les infor
mations de M. Bryce), ainsi que de I'Espagne, dans les lacs
Almenara (Pardo) et Albufera (Arévalo et mes spécimens).
C’est, je crois, un fait a n'en pas douter, que cette espece est
particuliere aux eaux saumatres. Il est vrai, que le lac Albufera
contient de I'eau douce, mais la faune des Rotiféeres qui y vit,
comprend de nombreuses espéces propres aux eaux saumatres. Il
est possible, que lorsque Decksbach (1924) et Karsinkin
(1924) citaient L. ohioensis parmi les espéces trouvées dans
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des bassins d*eau saumatre, |'un des steppes Kirghiz, l'autre
de I'Aral,' totis deux rencontrérent la variété en question.

Dimensions du spécimen, représenté sur les Fig. 16 et 17
longueur de ia plaque dorsale 100 a, longueur de ia iorica avec
I'appendice et les épines antérieures 143 jv largeur de ia pla-
que dorsale 84 a, largeur de ia plaque ventrale 70a, distance
entre les épines antérieures 5 0 longueur des orteils 41a.

Lecane aculeata (Jakubski). (Planche |, Fig. 1- 2).

Drstyla aculeata Jakubski (1912).
Lecane gissensis ex part. Harring 1913, Hauer 1924

Parmi les matériaux étudiés j'ai trouvé un seul spécimen
de cette espéce. Elle fut décrite par Jakubski, également
d’aprés un seul individu provenant d’'Ussangu (Afrigue Orien-
tale). L’exemplaire, trouvé par moi, possede de longues épines
caractéristiques sur l!e bord antérieur de la lorica. Dans ses
traits généraux, la forme du corps difféere un peu du dessin
de Jakubski, ce qui, probablement, peut s’expliquer par la
déformation de I'’exemplaire africain. Outre cela, Jakubski
écrit, que chez son spécimen, la surface de la iorica était lisse,
tandis que le mien possede un dessin assez distinct, mais je
suppose, que ce détail pouvait facilement passer inapercu de
I'observateur. Quant a la forme des épines antérieures, ainsi
gu'a la forme caractéristique du second article du pied de
mon exemplaire, il faut remarquer, que ces détails sont tout
a fait conformes au dessin de Jakubski Je donne plus bas
la description de I'espéce Lecane aculeata d’aprés ie spécimen
trouvé.

La lorica a fa forme d'un ovale allongé, dont le bord
antérieur est coupé droit. Sa largeur compte un peu moins
des % de sa longueur. Les bords antérieurs des deux plaques
coincident exactement. La iorica posséde des deux cdtes de
sa partie antérieure deux fines et longues épines, qui sont un
peu recourbées en dedans. La plaque dorsale est convexe,
dans sa partie postérieure arrondie, sa surface est couverte
d'un dessin, qui est représenté sur la Fig. 1. La plaque ven-
trale est un peu plus étroite que la plague dorsale; dans sa
partie antérieure les bords latéraux sont presque paralléles,
immédiatement aprés les épines antérieures, plus loin ils pren-
nent |'aspect de lignes plissées, sans contours fixes, et qui
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tendent lentement a se réunir dans la partie postérieure. Sur
la plaque ventrale on peut également constater la présence
d'un dessin délicat. Le segment postérieur est arrondi, il ne
dépasse pas de beaucoup la plaque dorsale. Les plaques coxa-
les sont peu distinctes, arrondies. Le premier article du pied
est grand, il a une forme irréguliere. Le second article est
trés grand; son contour se présente sous l'aspect d'un trapeze
irrégulier, dont la partie inférieure est séparée par une incision
bien distincte, ce qui est également visible sur le dessin de
Jakubski. Les orteils sont cylindriques; leur longueur compte
un peu moins que Is de la longueur de la lorica. lls sont ter-
minés par des dents bien distinctes, fines et pointues. Dimen-
sions: longueur de la plague dorsale 62 a, longueur de la pla-
gue ventrale (sans épines) 68a, largeur de la plaque dorsale
48 [x, largeur de la plaque ventrale 46 a, largeur du bord anté-
rieur de la lorica 46 a, longueur des épines antérieures 14 jx
longueur des orteils 27 jx, longueur de la dent terminale 5 jx

Cathypna aculeata, décrite par Aurray (1913), ensuite
citée par Ha rring (1914) sous le nom de Lecane arcula,
montre une grande similitude avec l'espece que je viens de
décrire. Parmi les différences qui existent entre elles il faut re-
marquer les suivantes:

1. La partie antérieure de la plaque ventrale, ainsi que
la forme des épines antérieures de la lorica sont différentes
chez les deux espéces; les épines de L. aculeata sont bien
plus longues. 2 L. aculeata est un peu plus allongée. 3. Le
second article de son pied est plus grand et posséde une forme
caractéristique. 4. Sa plaque ventrale est un peu plus étroite
gue sa plaque dorsale. — Ces différences semblent montrer,
que, conformément a l'opinion de Harring et My ers (1926)
nous avons devant nous deux espéces distinctes. Toutefois,
I'exiguité des matériaux ne mepermet pas d’exclure sans
restriction la possibilité d’amener les différences citées a la
variabilit¢é individuelle dans leslimites de |I'espece Leca-
ne aculeata.

Jusqu’a présent L. aculeata est connue seulement au
nombre de deux exemplaires: ['un provient del’Afrique Orien-
tale, l'autre— qui vient d’étre décrit— du lacAlbufera. L. arcula
a été trouvée jusqu'a présent en Amérique et en Australie.
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Lecane crepida Harring. (Planche I, Fig. 20— 21).
Lecane crepida Harring et Myers 1926.
Distyla gissensis Jennings 1900 non Eckstein.

Parmi les matériaux étudiés j'ai trouvé seulement un
spécimen, mais bien typique, de cette curieuse espéce Seule-
ment quelques petits détails dans le parcours des lignes du
dessin a la surface de la lorica le distinguaient des dessins de
Harring et MYy ers. Dimensions: longueur de la lorica 100 a,
larg. 68 a, long, des orteils 40;1, long, de la dent termin. 10p.

Jusqu’a présent cette espéce n’'était pas mentionnée en
Europe avec toute certitude. Peut-étre était-elle citée sous le
nom de Distyla gissensis, car auparavant ce nom était employé
pour diverses formes munies d’'épines sur le bord antérieur
de la lorica qui, maintenant, sont considérées comme apparte-
nant a des especes différentes. Hofs ten (1909) avait probable-
ment rencontré celte espéce, car il remarque, que ses exem-
plaires de D. gissensis sont conformes a la description de
Jennings.

Lecane hornemanni (Ehrenberg). (Planche |, Fig. 12— 13).

Distyla hornemanni auct.
Lecane hornemanni Harring et Myers 1926, Remane 1929

Cette espece, en général peu fréquente, fut trouvée au
nombre de deux exemplaires, qui sont conformes a la descrip-
tion de Harring et Myers. La longueur de la lorica 95 |[v
la longueur des oiteils 30;. Le dessin de la plaque ventrale
n'a pu étre étudié dans ses détails.

Lecane sympoda Hauer. (Planche |, Fig. 3— 4).
Lecane sympoda Hauer 1929.

Cette espece, décrite depuis peu de I'Allemagne, apparais-
sait en uri assez grand nombre — relativement— dans les échan-
tillons du lac Aibufera, j'avais donc l'occasion de bien étudier
ce curieux représentant du genre Lecane, muni d’orteils soudés
a leur base.

Tous les exemplaires étudiés different sous un rapport de
ceux, qu’'a décrit Hauer: le bord antérieur de la loiica ne for-
me pas de dents latérales saillantes. En outre, les carapaces des
individus espagnols sont relativement un peu plus larges. Mais
a part cela, tous les détails de la structure indiquent que ces
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Rotateurs appartiennent a I'espéce nommée, je suis donc d’avis,
qgu’'il faut considérer I'absence de dents saillantes comme un
fait occasionné par la variabilité individuelle dans les limites
de I'espéce. De cette maniere, les limites entre Lecane sympo-
da et Lecane inopinata Harring et Myers s'effacent un peu,
mais comme différences bien distinctes restent encore: le des-
sin de la plaque dorsale chez L. sympoda, ainsi que la soudure
des orteils au 1i de leur longueur; L. inopinata posséde au
contraire une plaque dorsale lisse et des orteils soudés au 1s
de leur longueur. 1 faut citer encore un petit détail, qui distin-
gue les individus espagnols: c’est un étranglement faible, mais
toujours présent, qui se trouve dans la d3 de la partie supéri-
eure de l'orteil. Dimensions: longueur de la plaque dorsale
78q, longueur de la plague ventrale 82ix largeur de la plaque
dorsale 73 a, largeur de la plagque ventrale 68a, longueur des
orteils 34 a, longueur de la partie soudée 8a, longueur des
dents 8({i.

M. Bryce a eu l'amabilité de confirmer la définition de
cette espéce d’aprés mes dessins.

Lecane spec. cf. stichaea Harring. (Planche 1 Fig. 5- 6).

Un des représentants du genre Lecane n’a pu étre iden-
tifié avec aucune des espeéces qui me sont connues. La forme
du corps montre une certaine ressemblance avec L. stichaea,
toutefois elle differe de cette espéce par la structure de la
partie antérieure de la lorica (qui d’ailleurs n'a pu étre étudiée
d’'une maniére précise, a cause de la contraction incomplete
de l’animal), par la forme du second article du pied, ainsi que
par ses dimensions. Une certaine ressemblance peut étre égale-
ment constatée par rapport a l'espéece L methoria Harring
et Myers. Le spécimen en question est de la méme dimen-
sion que ceux de l'espéece nommée, mais il en differe tres
nettement par la forme des orteils. Provisoirement je décris
cette espéce sous le nom de Lecane spec., tout en insistant
sur sa ressemblance avec. L. stichaea, ce qui a été également
remarqué par M. Bryce, a qui j'ai envoyé des dessins, repré-
sentant I'’exemplaire en question. Dimensions; longueur de la
plaque dorsale 64a, longueur de la plaque ventrale 68 a, lar-
geur de la plaque dorsale 43 a, largeur de la plaque ventrale 32 a,
longueur des orteils 27 a, longueur de la dent 5%
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Monostyla thalera Harring et Myers (Pl 1 Fig.9— 11).
Monostyla thalera Harring et Myers 1926, Remane 1929a.

Parmi les matériaux étudiés cette espéce était repré-
sentée par plusieurs dizaines d’individus. Dans les détails de la
structure de la lorica tous montraient certains écartements
par rapport a la description de Harring et Myers. Cela
regarde avant tout la forme de la lorica, qui, dans sa partie
médiane, est bien plus faiblement renflée; grace a ce détail,
elle rappelle un peu l'espéce parente M. lamellata. La forme
de l'orteil differe aussi, car ses dents latérales sont un peu
plus petites, et la dent terminale n'a méme pas de trace du
sillon longitudinal médian. La forme de la partie antérieure
de la lorica montre des différences selon le degré de contr-
action de I'animal (voir Fig. 10). Malgré les différences citées,
d’autres marques spécifiques de la structure du corps corres-
pondent bien a la description authentique, je suppose donc,
gue les exemplaires d’Albufera peuvent étre trés bien comptés
parmi les représentants de I'espéce M. thalera. Dimensions:
longueur de la plaque dorsale 135p, longueur de la plaque
ventrale 173 p, largeur de la plaque dorsale 116 [} largeur de
la plaque ventrale 113j., largeur du bord antérieur 68p, lon-
gueur de l'orteil 82p, longueur de la dent 22p.

Jusqu’a présent ce Rotateur n’était point connu en Eu-
rope, bien que Remane (1929 a) suppose, que sa présence
dans la Mer du Nord ou la Mer Baltique soit possible. C’est
une espéce caractéristiqgue pour les eaux saumatres.

Monostyla stenroosi Meissner (Planche I, Fig. 27— 28).

Monostyla bicornis auct.

Monostyla stenroosi Harring et Myers 1926, Manfred i
1927, Retowski 1929, Fadeew 1929, Kalita 1930 ?,
Wiszniewski 1931

Les exemplaires trouvés ne difféerent en rien de la descrip-
tion et des dessins de Harring et Myers, seulement la
dent terminale ne possede pas de sillon longitudinal distinct.
Dernierement cette espéce fut assez souvent trouvée en Europe.

Monostyla obtusa Murray (Planche |, Fig. 14— 15).

Monostyla obtusa Harring et Myers 1926, Kordé 1927,
Oparin a— Charitonowa 1928.

J’ai trouvé deux spécimens de cette espéce, qui, en
général, sont tout & fait conformes a la description de Har-
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ring et Myers; seulement les épines latérales du bord anté-
rieur de la lorica font défaut, par contre ils possedent deux
raies longitudinales sur la plaque ventrale, qui ne sont pas
mentionnées par les auteurs cités. Malgré ces différences, ces
individus sont sans aucun doute des représentants de l'espece
en question, d’autant plus, que I'absence d’'épines latérales chez
cette espéce fut déja constatée antérieurement par Opar ina-
Charitonowa. Dimensions: longueur de la plaque dorsale
78p, longueur de la plaque ventrale 82p largeur de la plaque
dorsale 73p, largeur de la plaque ventrale 62p., longueur de
I'orteil 34[3 longueur de la dent 6 p. M. Bryce a bien voulu
confirmer la définition de cette espece.
Monostyla furcata Murray.
Monostyla furcata Harring et Myers 1926, Fad eew 1925
1929, Oparina-Charitonowa 1928 Kordé 1928,

Hauer 1929, Retowski 1929, Tarnogradsky 1930,
Wiszniewski 1931.

Dans les matériaux étudiés ce Rotifere était représenté
par trois individus, qui se caractérisaient par les dents de l'or-
teil placées a une certaine distance les unes des autres, rela-
tivement pas trés grande. J'ai traité ce fait d’'une maniere plus
approfondie en parlant des exemplaires trouvés par moi en
Polésie polonaise (1931). Dimensions: longueur de la plaque
dorsale 76y, longueur de la plague ventrale 78 p, largeur de
la plaque dorsale 70 p, largeur de la plagque ventrale 63 p, lon-
gueur des orteils 26 p, longueur de la dent 5np.

Monostyla punctata Murray. (Planche I, Fig. 25— 26).

Monostyla punctata Harring et Myers 1926, Remane 1929a.
Monostyla lunaris Arévalo 1918

Les trois spécimens qui ont été étudiés sont tout a fait
conformes a la description de Harring et Myers. Seulement
le bord antérieur de la plaque dorsale est, chez ces individus,
un peu plus convexe, la partie postérieure de la lorica s'amin-
cit vers la fin moins fortement et I'orteil est un peu plus gros.
Dimensions: long, de la plagque dors. 81 y, long, de la plaque
ventr. 83 p, larg. de la plaque dors. 70y, larg. de la plaque ven-
trale 65p., larg. du bord antér. dorsal 38 p, larg. du bord antér.
ventr. 57y, long, de l'orteil 32p, long, de la dent 5[.

Cette espéce, propre aux eaux saumatres, jusqu’a présent
ne fut point constatée en Europe avec toute certitude, bien
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que Remane suppose sa présence dans les mers du Nord.
Le Rotifere, défini par Arévalo comme M. lunaris, peut étre,
a en juger par son dessin (fig. 21), compté plutét parmi les
représentants de l'espéce en question.

Monostyla arcuata Bryce. (Planche I, Fig. 23— 24).
Monostyla arcuata Harring et My ers 1926, Retowski

1929, ? Tarnogradsky 1928 Kalita 1930 2
J’ai trouvé cette espece au nombre de quelques exem-
plaires qui étaient bien conformes a la description de Har-
ring et Myers. De petites différences dans la forme de la
partie antérieure de la lorica peuvent étre facilement expli-
gquées par un différent degré de contraction des animaux. Les
individus trouvés par moi sont un peu plus grands et relative-
ment plus larges que les spécimens représentés par les au-
teurs cites. Dimensions: longueur de la plague dorsale 68y, lon-
gueur de la plaque ventrale 73y, largeur de la plague dorsale
70 [3, largeur de la plaque ventrale 51 y, longueur de l'orteil 30 y..

Lepadella ehrenbergi (Perty)). (Planche I, Fig. 22).

Lepadella ehrenbergii Harring 1916.
Metopidia ehrenbergi Weber et Montet 1918 Virketis 1927.
Metopidia albuferensis Arévalo 1918

Quelques représentants de ce Rotifere étaient tout a fait
conformes aux dessins d’Arévalo, qui décrivit cette forme
du lac Albufera comme espéce nouvelle. Les exemplaires,
provenant d’Espagne, montrent une grande similitude avec le
dessin authentigue de Perty (reproduit chez Hudson et
Gosse 1889). Les différences, Indiquées par Arévalo, rela-
tives a la forme d’'un orifice dans la lorica, par lequel passe
le pied, ainsi que dans les appendices latéraux de la lorica,
qui sont un peu moins pointus, ne sont pas essentielles a tel
point, qu’elles puissent justifier I'indépendance de ce Rotateur
comme espece nouvelle. Les dessins de Harring et de
Hofsten (1909) different dans les détails assez nettement
aussi bien du dessin authentique, que des spécimens, que j’ai
eu l'occasion d’examiner. Il faut donc supposer, que dans les
limites de I'espéce L. ehrenbergi peut régner une variabilité

t) Seulement les synonymes qui n’ont pas été cités par Har-
ring 1916.
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individuelle assez considérable. Dimensions: longueur de la
lorica 86 a, largeur maximale 77 [x longueur du 3-me article
du pied 22 x longueur de l'orteil droit 22 (x, longueur de l'or-
teil gauche 27 «

Macrochaetus altamirai (Arévalo). (Planche 11, Fig. 29).

Polychaetus altamirai Arévalo 1918.
Macrochaetus esthonicus Riiko ja 1925.

Cette espece, décrite pour la premiere fois par Arévalo
du lac Albufera de Valencia, peut étre caractérisée de la manie-
re suivante:

La forme de la lorica rappelle celle d’'un coeur irrégulier,
avec un contour plutdt ovale, faiblement allongé, avec le bord
postérieur coupé et avec une échancrure antérieure peu pro-
fonde. Les bords latéraux de la lorica sont munis sur toute
leur longueur d’une dentelure délicate qui, dans la partie an-
térieure, se transforme en une suite de dents bien nettes, diri-
gées vers le devant. Le nombre de ces dents est variable. Vers
la partie postérieure la lorica forme deux faibles incisures, qui
se dirigent vers le bord postérieur, coupé droit. Dans les coins
extérieurs de la partie postérieure sont placées deux fortes
épines. Parmi ces épines, vers le milieu, est placée une autre
paire d'épines, encore plus grandes que les précédentes. Dans
sa partie dorsale, la lorica est munie de six épines fortes,
mais minces et légeérement recourbées, fixées sur les plis de
la lorica, qui forment une sorte de base pour chaque épine.
Quatre épines sont placées a peu prés au méme niveau, les
deux dernieres— un peu vers la partie postérieure. Le pied se
compose de deux articles; le premier est muni d’éperons, le
second est trés allongé et étroit; il est terminé par deux or-
teils longs et un peu élargis dans leur partie médiane. D’autres
détails, concernant la structure des animaux n’ont pu étre
étudiés sur les matériaux dont je disposais. Dimensions: lon-
gueur totale 140jx, longueur de la lorica 86 (x largeur maxi-
male 76[x larg. du bord poster. 51 jx larg. de I'orifice cephalique
41 {x, long, du second article du pied 14 [x long, des orteils 24 x

Les détails qui viennent d’étre décrits, constatés sur quel-
ques exemplaires, trouvés par moi, étaient en général bien mar-
qués sur le dessin authentique d'Arévalo, bien qu’ils ne fus-
sent pas mentionnés dans sa description. En 1925 Riiko ja
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trouva en Esthonie un Rotifére, qu’il décrivit comme espéce indé-
pendante sous le nom de Macrochaetus eslhonicus. Ce Rotifere
montre une si grande conformité avec l'espéce espagnole, que
je trouve indispensable de considérer ce nom comme un syno-
nyme de M. altamirai, en admettant, que les deux auteurs
avaient la méme espéce sous les yeux. La forme de la iorica,
le nombre des épines sur la partie dorsale, la forme du pied
et des orteils sont tout a fait conformes. La présence d'épe-
rons plus forts sur le second article du pied des exemplaires
espagnols constitue une petite différence entre ces deux for-
mes. Je suppose toutefois, qu’on ne peut pas attribuer une
signification plus considérable a cette différence, car la gran-
deur des éperons chez les espéces apparentées du genre
Macrochaetus qui ont mieux été connues, semble étre succep-
tible a une variabilité individuelle. Je rappellerai en cette occa-
sion que Hofsten (1909) trouva des spécimens de I'espéece
M. subquadratus, et Manfredi ('927) des spécimens de I'espéce
M. collinsi dépourvus d’éperons qui, habituellement, existent
chez les représentants de ces espéces.

M. altamirai ressemble beaucoup a l'espéce M. serica
(Thorpe). Cette ressemblance a été analysée par Riiko ja. Ces
deux espéces possedent, contrairement aux deux précédentes,
des orteils plus fortement développés. Parmi les différences
qui existent entre elles, il faut souligner avant tout le nombre
des épines dans la partie dorsaie, qui seulement chez M. alta-
mirai compte au total 10, pendant que M. collinsi et M. serica
en possédent 8, et M. subquadratus— 12

Quant a son apparition, ce Rotiféere est connu maintenant
du lac Mlbufera de Valencia, ainsi que de la baie Matsal en
Esthonie. Il faut remarquer, que la baie Matsal contient de
I’eau salée; puisque la faune du lac Mlbufera contient des
espéces propres aux eaux salées ou saumatres, je crois pou-
voir supposer, que M. altamirai est une espéce qui vit habitu-
ellement dans les eaux saumatres.

Pedalia fennica (Levander). (Fig. de texte 1).

Pedalion fennkum Levander 1892, 1895 Skorikow
1896, Beauchamp 1907, Weber e Montet 1918,
Wibaut-Ilsebrée 1922, Neiswestnowa-Shadi-
na 1923, Spandl 1923, 1924, Decksbach 1924,
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Tarnogradsky 1925 Behning 1926, 1928, Vavilov
1928, Retowski 1929, Fade ew 1929

Pedalia fennica Harring 1913, Riikoja 1925 Remane
1929 a, Wiszniewski 1929.

? Pedalion mirum Stepanow 1886 (d'aprés Vavilov 1928).

? Arévalo 1918

Pedalia fennica, espéce assez souvent notée au cours de
ces dernieres années, surtout par les auteurs russes— se trou-
vait dans les échantillons du lac Albufera au nombre de quel-
gues exemplaires. Toutes les marques extérieures de leur struc-
ture étaient conformes a la description détaillée delLevander
(1895). La disposition caractéristique des soies sur I'appendice
locomoteur ventral, le manque des appendices glandulaires
digitiformes postérieurs, mais surtout la présence de sept dents
dans l'uncus— tous ces détails distinguent trés bien cette espéce
de I'espéce P. mira (Hudson), de méme que de I'espéce P. inter-
media Wiszniewski. Toutefois, P. fennica posséde une manque
commune avec cette derniére espéce: notamment le manque
de la ,lévre” du cbté ventral de l'appareil rotateur. La struc-
ture de l'appendice locomoteur dorsai est peu caractéristique,
parce que chez P. mira les soies y peuvent étre parfois aussi
disposées deux par deux, comme cela a toujours lieu chez
I'espéce en question (voir Wiszniewski 1931).

Je n’ai point trouvé de représentants de l'espéce P. mira
dans les matériaux étudiés. Cette espece fut trouvée dans le
lac Albufera par Arévalo, mais le dessin qu’il en donne (Fig.
41) est assez étrange: l'individu qui y est représenté a un
appendice ventral tout a fait comme chez un représentant
typique de I'espéce P. fennica, c’est a dire, que les soies
y sont disposées distinctement deux par deux. Par contre,
la partie postérieure du corps est munie d'appendices glandu-
laires digitiformes bien distincts, qui caractérisent I'espece
P. mira, mais qui manquent totalement chez P. fennica. Jusqu’
a présent on ne connait point d’espéce, qui réunisse ces deux
marques spécifiques, donc, ou bien Arévalo avait devant lui
une espéce jusqu’ici inconnue, ou bien son dessin repose sur
un malentendu. Puisque parmi les matériaux, qui provenaient
de ce méme lac Albufera, ou Arévalo a trouvé son spéci-
men, je trouvais seulement des exemplaires typiques de l'espéce

P. f. je suis plutét enclin a accepter la seconde supposition.
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P. fennica est a présent connue de beaucoup de contrées
européennes, surtout de ses parties orientales. Spand| latrou-
vée en Arménie; I'Espagne— c’est son poste occidental le plus
avancé. Les spécimens de [I'espece P. oxyuris, dépourvus
d’appendice en forme de glaive, qui furent trouvés par Mur-
ray (1913) en Amérique du Sud, étaient probablement identi-
ques avec P. fennica (voir plus bas).

Fig. 1. Pedalia fennica (Levander) vu de coté.

P. fennica est propre surtout aux eaux saumatres, bien
qu’elle fut trouvée quelques fois dans des eaux douces (Re-
to wski, Tarnogradsky).

Pedalia fennica (Levander) var. oxyuris (Sernov). (Fig. de

texte 2).
Pedalion oxyure Sernov 1903, Murray 1913, Decks-

bach 1924, Valinkangas 1924, Vavilov 1928.
Pedalia oxyure Harring 1913, Bryce 1924, Hauer 1925.
Pedalia oxyuris Remane 1929a, Wiszniewski 1929.
Pedalion mucronatum Da day 1908.

Parmi les matériaux étudiés j'ai trouvé seulement deux
exemplaires de cette espéce. Tous les deux avaient la partie
postérieure du corps terminée par un appendice en forme de
glaive bien distinct. Outre cette seule marque, je n'ai pu con-
stater de différences parmi ces individus et les spécimens de
P. fennica sans appendice. La comparaison de la description
précise de P. oxyuris d’aprés Hauer avec la description trés
détaillée de P. fennica d’aprés Levander (1895) ne montra
également point de marques plus considérables, qui puissent
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distinguer ces deux especes. Avant tout on peut faire remar-
qguer la méme structure des trophi, organe qui, chez chacune
des autres especes du genre Pedalia, posséde un nombre dif-
ferent de dents dans les unci. Si, a part cela, nous considérons
la constatation de Murray sur la longueur de [I'appendice

Fig. 2. Pedalia fennica var. oxyuris (Sernov) vu du co6té dorsal. Les dessins
1 et 2 ne montrent que les détails de la structure extérieure.

en forme de glaive qui, selon cet auteur est succeptible a une
grande variabilité individuelle et méme, d’aprés ses observa-
tions, peut complétement disparaitre— je pense, que la suppo-
sition, exprimée par Valinkangas (page 339) que P. fennica
et P. oxyuris ,sollten dem Formenkreis einer einzigen Art zuge-
hdren” est des plus judicieuses et en vue de cela, j'ai nhommé
le Rotifere en question Pedalia fennica var. oxyuris. En outre,
Hauer mentionne aussi la variabilité de la dimension de I'ap-
pendice en forme de glaive.

Les données sur la répartition géographique de ce Rotateur
furent rassemblées depuis peu par Valinkangas. Depuis
ce temps cette espece fut encore trouvée par Bryce dans le
Devils Lake, par Decksbach dans les steppes Kirghiz et par
Vaviiov dans le lac Kamysch-Samara. Tous les postes de ce
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Rotifere, qui ont été constatés jusqu’a présent, contiennent de
I'eau sauméatre. Le lac Albufera est, a ce qu’'il me semble, le
premier bassin d’eau douce, ou cette espece apparait. Plus

bas je reviendrai encore a ce fait.

Parmi les matériaux du lac Albufera, trés exigus par rap-
port a leur quantité, j'ai réussi a trouver, comme il résulte
des remarques précédentes, plusieurs espéeces de Rotiferes assez
intéressantes. Quatre d’entr'elles, qui sont: Lecane crepida,
L. punctata, L. aculeata et Monostyla thalera—n’étaient jusqu’a
présent point connues en Europe, a ce qu’il me semble. Trois
especes furent maintenant retrouvées pour la premiere fois
depuis leur découverte (Lecane aculeata, L. sympoda Q Mono-
styla thalera), enfin, les matériaux étudiés me permirent
d’éclaircir quelques détails concernant le systéme et la taxo-
nomie.

Outre cela, ces matériaux sont également curieux par
rapport a l'ethologie. Le fait, qu'en Europe furent trouvés des
Rotiferes, précédemment décrits de I’/Amérique, n'est pas en lui-
méme trés curieux: il constituerait seulement une contribution
qui confirmerait I'opinion de Beauchamp qui, je crois, ne
peut étre mise en doute, que les Rotiferes ,n’ont pas de véritable
répartition chorologique ou topographique” (1928, p. 100).

Dans le cas présent il serait plutdt intéressant de consta-
ter dans le lac Albufera la présence d’espéces connues unique-
ment ou principalement des eaux salées ou saumatres, tandis
que ce lac, bien que situé non loin du bord de la mer et s’y
rattachant par son origine, contient de I'eau doucel).

Parmi ces espéces il faut nommer avant tout: Pedalia
fennica et P. fennica var. oxyuris, Lecane ohioensis var. jorroi,
Tripleuchlanis plicata, Lecane punctata, Monostyla thalera et
probablement Macrochaetus altamirai. Surtout les deux pre-
mieres espéces sont considérées comme stenohyalines (voir
Remane 1929a). La découverte de leur présence dans un

1) J'ai puisé les données sur le lac Albufera de Valencia dans I'ou-
vrage d'Arévalo C. ,La vida en las aguas dulces”. Collecién Labor.
Barcelona— Buenos-Aires. 1929.— J‘ai profité également des nombreux
renseignements, que M. Gieysztor m’a donné personnellement.
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lac d’origine maritime, mais completement dessalé, prouve,
d’'un cdété, une certaine capacité d’adaptation a la vie dans de
I'’eau, dont la concentration de sels ne leur convient pas,
méme chez des especes les plus stenohyalines. D’un autre
coté, il faut remarquer, que ce bassin posséde un certain
caractére particulier, car ,en la Albufera de Valencia viven
varias especies de peces de condition absolutamente marina”
(Arévalo 1929, page 171). Il est donc chose intéressante, que
les Rotiféres ,maritimes” y forment aussi une colonie assez
nombreuse.

Les composants de cette colonie vivent-ils peu de temps
et sont-ils constamment remplacés par de nouveaux arrivants,
qui affluent de la mer voisine (comme le suppose Hauer
pour des faits analogues, 1925)— voila une question qu’il est—
naturellement— impossible de résoudre sans une étude plus
approfondie du lac Albufera, qui comme il me semble s'y pré-
te d’'une maniere excellente. Il me serait trés agréable, si cette
note pouvait attirer sur cette question [I'att ntion des investi-
gateurs espagnols, qui, naturellement, peuvent disposer de
matériaux infiniment plus riches que ceux, que j'ai pu étudier,
grace a l'obligeance de M. Gieysztor. Pour I'amabilité, avec
lagquelle il mit ses matériaux a ma disposition, ainsi que pour
les nombreux renseignements qu’il a bien voulu, me donner,
je voudrais, en terminant cet ouvrage, lui exprimer ma sincére
gratitude. Je dois aussi exprimer la reconnaissance que je
ressens envers M. David Bryce, pour les informations plei-
nes de bienveillance et d’érudition qu’il a eu |'obligeance de
m’envoyer.

Station Hydrobiologique de Wigry. Juillet 1931

INDEX BIBLIOGRAPHIQUE

Les travaux, marqués d’un astérisque (*) ne m’'étaient pas accessibles
dans leur texte authentique.

1 Arévalo C., 1918. Algunos Rotiferos planktonicos de la Albu-
fera de Valencia. Anales del Inst. General y Tecnico de Valencia Nr. 3—
2. Beauchamp P. de, 1907. Seconde liste des Rotiféres observés en
France.— Bull. Soc. Zool. France. T. XXXIl.— 3. Beauchamp. P.de, 1928.
Coup d’oeil sur les recherches récentes relatives aux Rotiféres et sur les



62

méthodes qui leur sont applicables. Bull. biol. de la France et de la Bel-
gique T. 62, Fasc. 1.— 4 Behning A. L, 1926. Ueber die Mikrofauna
der Gewadasser der Umgebung des Elton-und Baskuntschaksees. (Vorlauf.
Mitt.) Russ. Hydrobiol. Zeitschr. T. V. (Russe)-5 Behning A. L., 1928.
Ueber das Plankton des Tschalkar-Sees. Russ. Hydrobiol. Zeitschr. Bd. VII.
(Russe).— 6. Brauer red., 1912. Rotatoria und Gastrotricha. Die Suss-
wasserfauna Deutschlands. H. 14— 7. Bryce D.* 1924. The Rotifera and
Gastrotricha of Devil's and Stump Lakes, North Dakota, U. S. A. Journ.
Quekett Micr. Club. vol. 15 Ser. Il.— 8. Da day E, 1908. Beitrage zur
Kenntnis der Fauna Turkestans. V. Trav. Soc. Imp. Nat. Petersbourg. Vol.
39.— 9. Decks bach N. K, 1924. Seen und Flisse des Turgai-Gebietes
(Kirgisen-Steppen). Verh. Inl. Verein, theor. angewandte Limnologie. Il.—
10. Fadejew N. N, 1925. Sur la connaissance de la faune des lacs de
Transcaucasie. Trav. de la Stat. Bio!, du Caucase du Nord. T. | Nr. 1
(Russe).— 11. Fadeew N. N, 1929. Katalog wodnych ziwotnych, najdien-
nych w bassienie r. Doncza etc.— Trav. Soc. Nat. Charkow. V. LIl.— 12
Harrin g H. K, 1913. Synopsis of the Rotatoria. Smiths. Inst. U. S. Nat.
Mus. Bull. 81— 13. Harring H. K, 1916. A revision of the Rotatorian
genera Lepadella and Lophocharis with desciptions of five news species.
Proc. U. S. Nat. Mus. vol. 51.— 14. Harring H. K & Myers F. J. 1926.
The Roiifer fauna of Wisconsin. Ill. A Revision of the Genera Lecar.e and
Mor.ost.yla. Trans. Wise. Acad., Sc. Arts, Lett. vol. XXI1- 15. Hauer. J.
1924a. Zur Kenntnis des Rotatorien-Genus Colurella Bory de St. Vine. Zool.
Anz. Bd. 59.— 16. Hauer J., 1924 b. Lecane lauterborni n. sp. und einige
fur die deutsche Fauna neue Lecane-und Monosty/«-Arten. Zool. Anz. Bd.
61.— 17. Hauer J., 1925 Rotatorien aus den Salzgewassern von Oldesloe
(Holstein). Mitt. Geogr. Ges. Naturhist. Mus. Lubeck Ser. Il, Heft 30.—
18. Hauer J.,, 1929. Zur Kenntnis der Rotatoriengenera Lecane und Mo-
nostyla. Zool. Anz. Bd. 83— 19. Hauer J. 1931. Zur Rotatorienfauna
Deutschlands Il. Zool. Anz. Bd. 93— 20. Ho fsten N. von., 1909. Rotatorien
aus dem Mastermyr (Gottland). Arkiv fér Zoologi Bd. 6 Nr. 1.— 21. J a-
kubski A. W, 1912. Beitrdge zur Kenntnis der Siusswassermikrofauna
Ostafrikas. |. Die Réadertiere der Ussangusteppe. Zool. Anz. Bd. 39.—
22. Kalita S.* 1930 ? Material zur Erforschung des Zooplanktons des
Wasserbeckens ,der Alte Kuban” bei Krasnodar (Stadt im Nord-Kauka-
sus). (Cité par Tarnogradsky, 1930),—23. Karsinkin G. S, 1924.
Le plancton de l'angle du Sud-Ouest de la mer d’Aral. Russ. Hydrobiol.
Zeitschr. Bd. Il (Russe)- 24. Kordé N. W., 1927. O nieskolkich kolo-
wratkach iz rodow Lecar.e i Monostyla nowych dla fauny Rossii.— lzw.
lwan.-Wozniess. Polit. Inst. T. X-—25. Kordé N. W., 1928. Cladocera,
Rotatoria i Turbellaria Peszczeewa (Perestawskogo) oziera Wladikawkaskoj
gub.— 26. Levander K. M., 1892. Eine neue Pedalion-F\r\. Zool. Anz.
Bd. XV.— 27. LeVander K. M., 1895. Beitrage zur Kenntnis der Pedalion-
Arten. Acta Soc. Fauna et Fiora Fen. Vol. XI Nr. 1.—28. Manfred i P,
1927. Prima nota intorno alia fauna della Gora di Bertonico. Boll, pesca,
piscicolt. idrobiol. Suppl. mem. Nr. 1.—29. Murray J.,* 1913. South
American Rotifera. Journ. Roy. Micr. Soc.—30. Neiswestnowa —



63

Shadina K., 1923. Das Zooplankton des Oka-Stromes bei Murom i d.J.
1919- 1922. Arb. Biol. Oka-Stat. zu Murom. Bd. Il Mr. 1. (Russe).—

31. Oparina— Cha rito nova M. J, 1928. Uber einigen seltenen und
fur Russlands Fauna neuen Rotatorien. Bull, de I'inst. des rech. biol. etc
Perm. T. VI. Nr. 1.—32. Pardo L.* 1924. Las Lagunas de Almenara
(Castellén). ,lberica” vol. XIl.—33. Pardo L., 1925. Los Rotiferos espa-
noles. Annales de Biol. Lacustre. T. XIV.— 34. Remane A. 1929. Rota-
torien, Gastrotrichen und Kinorhynchen. Bronn's Klas. u. Ordn. d. Tier-
reichs. Bd. IV, Abt. Il. Buch 1, Lief. 1.— 35 Remane A. 1929 a. Rota-
toria. Die Tierwelt der Mord- und Chtsee. L.ief. XVI.— 36. Retowski L.,
1929. AAaterjaly do biologji planktonu zbiornikéw zalewowych na zasadzie
badan w delcie rzeki Wotgi. Arch. Hydrobiol. Ryb. T. IV Mr. 1/2.—

37. Riikoja H.f 1925. A List of the Rotatoria of the Bay of Matsal with
the Description of a new Species. Mater, zur Erforsch, d. Seen Estlands.—

38. Sernov S. A.* 1903. Uber das Thierplankton des Aralsees auf
Grund der von L. Berg im Jahre 1900 gesammelten Mater alen. lzv. Turk.
Otd. Imp. Russ. Geogr. Obszcz. Taszkent, Vol. iV.— 39. Skorikov A

S..* 1896. Rotateurs des environs de Kharkov. Trav. Soc. Mat. de Kharkov.
V. XXX.—40. Spand! H.,* 1923. Zur Kenntnis der Sisswasserfauna Vor-
derasiens. Ann. Naturhist. Mus. Wien.— 41. Spandl| H, 1924. Hydrobiolo-
gisches aus Armenien. Verh. Int. Verein, theor. angew. Limnologie. Il.—

42, Stepanov P. T.* 1886. Materjaly k izuczenju Slawjanskich ozicr.
Bull. Soc. Mat. Moscou.— 43. Tarnogradsky D. 1925. Les Rotiferes
des étangs de Trek. Trav. Stat. Biol. du Caucase du Mord. T. I, Mr. 1
(Russ)— 44, Tarnogradsky D. A, 1928. Gewasser des Kurorts Teber-
da in bezug auf die Malaria. Trav. Stat. Biol. du Caucase du Mord. T. Il
Mr. 2/3.— 45 Tarnogradsky D, 1930. Zur Rotatorienfauna des Mord-
Kaukasus aus der Genera Leccne, Mor.ostyla und Colurella. Trav. Stat.
Biol. du Caucase du Nord. T. lll Nr. 1/3.—46. Valinkangas 1, 1924
Uber die Verbreitung von Pedalion oxyure Sernow. Int. Rev. ges. Hycirobiol.
u. Hydrograph. Bd. XIl H. 5/6.—47. Vavilov 1 F.,, 1928. Die Rotatorien-
fauna der Seen von Kamysch-Samara. Arb. Biol. Wolga-Stat. Bd. X Mr. 2
(Russe).— 48. Virketis M. A., 1927. On the Zooplankton of the Aral Sea.
Bull. Bur. Applied Ichthyol, vol. V fasc. 2. (Russe)—49. Weber E. F. &
Montet G. 1918. Rotateurs. Cat. des Invert, de la Suisse. Fasc. 11.—

50. Wibaut-Isebree Moens N. L.,*) 1922. Radertieren. Flora en
Fauna der Zuidersee. Helder.— 51. Wierzejski A, 1893. Rotatoria (Wrotki)
Galicyi. Rozpr. Wydz. mat.-przyr. Akad. (Jm. t. XXVI.— 52. WiszniewsKki

J., 1929. Zwei neue Radertierarten: P dalia intermedia n. sp. und Paradi-
cranophorus limosus n. g. n. sp. Bull. Ac. Pol. Sc. Lett. Ser. B.— 53. Wisz-
niewski J., 1931. Przyczynek do znajomos$ci fauny wrotkéw Polesia.

Arch. Hydrobiol. Ryb. T. V, Nr. 3/4.

Tous les autres ouvrages, qui se rapportent aux Rotiferes d’Espagne
sont cités chez Pardo (1925); les ouvrages, qui se rapportent a la faune
des Rotiféeres marins et habitant les bassins d’eau sauméatre— chez Hauer
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EXPLICATION DES PLANCHES.

Tous les dessins ont été exécutés a I'aide de Il'appareil
a dessiner d’'aprés les specimens contractés.

Les grossissements des figures sont différents; les dimen-
sions exactes des spécimens dessinés ont été données dans

le texte.

Planche 1
Fig. 1— Lecane aculeata Jakubski vu du c6té dorsal.
Fig. 2.— Lecane aculeata Jakubski , . ventral.
Fig. 3.— Lecane sympoda Hauer - . dorsal.
Fig. 4.— Lecane sympoda Hauer - , ventral.
Fig. 5.— Lecane sp. cf. stichaea Harring , , dorsal.
Fig. 6.— Lecane sp. cf. stichaea Harring ,, , ventral.
Fig. 7.— Lecane papuara (Murray) vu du co6té dorsal.
Fig. 8.— Lecane papuana (Murray) , ventral.
Fig. 9.— Monostyla thalera Har. et Myers dorsal.

Fig. 10— Monostyla thalera Har. et. Myers
partie antérieure de la lorica.
Fig. 11.—Monostyla thalera Har. et Myers vu du coté ventral.

Fig. 12.— Lecane horremar.ni (Ehr.) s~ » dorsal
Fig. 13.— Lecane hornemanni (Ehr.) o > ventral.
Fig. 14.— Monostyla obtusa Murray dorsal.
Fig. 15— Monostyla obtusa Murray ventral.

Planche II.

Fig. 16.— Lecane ohioensis var. iorroi (Arévalo) vu du c6té dorsal.
Fig. 17.— Lecane ohioensis var. jorroi (Arévalo) , . ventral.
Fig. 18.— Lecane ohioensis (Herrick):
a) appendice caudal de la forme typique, provenant de la
Polésie;
b) et c) appendice caudal de la var. jorroi, 2 exemplaires
provenant du lac Albufera.
Fig. 19.— Brachionus polyacanthus var. micracanthus (Arévalo).
Fig. 20.— Lecane crepida Harring vu du c6té dorsal.

Fig. 21.— Lecane crepida Harring , , , ventral

Fig. 22.— Lepadella ehrenbergi (Perty) vu du co6té ventral.
Fig. 23.— Monostyla arcuata Bryce . » . dorsal
Fig. 24.— Monostyla arcuata Bryce . » » ventral
Fig. 25.— Monostyla punctata Murray , , ,  dorsal
Fig. 26.— Monostyla punctata Murray , ., , ventral.
Fig. 27.— Monostyla stenroosi Meissner,, " dorsal.
Fig. 28.— Monostyla stenroosi Meissner,, , , ventral.

Fig. 29.— Macrochaetus altamirai (Arévalo) vu du coté dorsal.
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[612.ui4.48 .88] Recu le 19 décembre 1930.

LES LOIS DU KINETOTROPISME
PAR

Romuald Minkiewicz

(Laboratoire de Biologie générale de I'Institut Nencki, Varsovie)

l. — Pretiminaires

1 Phénoméne du Kinétotropismc animal. — Bien des animaux apparte-
nant aux groupes et classes les plus disparates, sont trés sensibles a des
objets (vivants ou morts) qui se meuvent dans le rayon de leur récep-
tivité visuelle, en y répondant par des translations de leur propre corps,
soit positives (+), les rapprochant de I’objet mobile, soit négatives (—),
tendant a les en éloigner.

A ce phénomene qui, par bien des cotés, est aisément assimilable a d’au-
tres formes des tropismes (prenant la notion de «tropisme » au sens pure-
ment objectif et le plus large, sans y mettre une restriction théorique
quelconque), j’assigne le nom de «Kinétotropisme x<animal.

Considérant le phénoméne d’une maniére aussi vague, on ne voit pas
d’abord parmi les nombreuses variables pouvant caractériser un objet en
translation (telles : grandeur, forme, couleur, vitesse, distance), lesquelles
seraient responsables de I’effet kinétotropique provoqué. Il s’agissait donc,
tout d’abord, de faire ressortir ce qui serait essentiel et caractéristique du
phénomene, et de déterminer nettement ce qui n’y serait qu’accessoire
et contingent, et ce qui y serait commun & d’autres modalités des tropismes
(le phototropisme, le chromatotropisme, le géotropisme, etc.) et, par con-
séquent, non-spécifique. Ce n’est qu’apres avoir fait cette besogne préli-
minaire qu’on pouvait passer au stade ultérieur d’analyse, a savoir : pro-
céder a établir des relations constantes, s’il y a lieu, entre les variables
caractéristiques de I’excitant objectif et I’effet kinétotropique.

Justement, mes études expérimentales de ces derniéres années, effectuées,
de préférence, dans les conditions naturelles de I’existence des animaux,
m’ont permis d’établir, dans le phénomene en question, une série de rela-
tions entre I’excitant et I’effet que je suis arrivé a analyser et a représenter
sous forme de quelques lois, aussi simples que possible.

2. Matériel. — Bien que plus d’une constatation, relative a ce qu’on va
trouver dans la suite, a pu étre-faite sur des animaux appartenant a telle
ou autre des classes (entre,autres, sur des. Hyménoptéres Sphégiens et
Apiaires sur des Odonates, larves et adultes, sur des Araignées Salticides,
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sur des Poissons de mer et d’eau douce, sur des Batraciens, sur des Oiseaux
comme Passer Domesticus, etc.), ce n’est qu’une Ablette, Leucaspius
delineatus Sieb ('), d’un cdté, et une petite Mouche domestique, Fannia
canicularis L., (f) de I'autre qui ont fixé mon attention sur le phénomene
du kinétotropisme, en me révélant son caractere particulier et sa portée
éthologique et physiologique générale.

J’ai tous les fondements, il me semble, de considérer et de recommander
les males dansants de Fannia canicularis, comme objet «classique » de
ce genre d’études, tres facile a expérimenter, se trouvant spontanément
sous la main, dans les habitations durant une bonne moitié de I’année et
ne demandant pas de soins quelconques.

3. Meéthode. — La méthode employée dans mes expériences est des plus
simples. Elle consiste, en principe, & faire mouvoir avec une vitesse voulue,
un objet de forme, grandeur et couleur définies, attaché a un fil quelconque.

En pratique, c’était, de préférence (sauf des cas spéciaux), un objet
sphérique n’offrant pas a la vision de I’animal d’indésirables variations de
diametre, lors des changements de position réciproques. Le plus facile et
le plus maniable, c’est d’employer des boules de papier, afin de leur donner
le plus de légéreté, fixées au bout d’une fine tige d’acier. La tige pourrait
étre droite ou bien coudée sous un angle de 90°, selon le besoin : droite, si
I’on veut imprimer a la boule un mouvement rectiligne, coudée au cas de
mouvement circulaire.

L’on fait mouvoir la tige soit a la main, tout simplement, soit, si I’on veut
préciser la vitesse appliquée, a I’aide d’un mécanisme de translation ou
de rotation. L’on peut varier le plan de translation de la boule, tantét le
faisant paralléle au plan sagittal de I’animal, tant6t perpendiculaire ou
incliné de diverses fagons.

Enfin, on peut expérimenter sur un animal en mouvement (un male
dansant de Fannia, par exemple) ou au «repos actif» (rR. Minkiewicz,
27, p. 35) ( par exemple, un Fannia fixé sur une suspension, la téte en bas)
ou bien encore, a I’état d’engourdissement ou de sommeil (par exemple,
un méale de Fannia se tenant immobile, la téte en haut).

Il. — Constatations négatives (= limitatives)

1 La réaction kinétotropique d’un animal ne dépend pas de la qualité
chromatique de I'objet en translation qui la provoque. Un changement
de couleur le plus radical (par exemple, du blanc en noir, ou inversement)
n’y a aucun effet : la réaction demeure invariable.

2. La réaction kinétotropique, en ce qu’elle a de caractéristique, ne
dépend pas de la forme de I’objet en translation. Une substitution d’une

(*) Je tiens a remercier, a cette place, M. E. Séguy, du Museum de Paris, d’avoir
eu I’amabilité de vouloir vérifier ma détermination de la Fannia canicularis L.,
ainsi que M. Tad. Wolski}|du Musée [Zoologique Polonais, pour la détermina-
tion du Leucaspius delineatus Sieb,



3 LES LOIS DU KINETOTROPISME 11

forme fantastique, déchiquetée, a une forme sphérique ou ellipsoidale de
tout a I’heure, n’y fait rien, pourvu que les dimensions de I’objet soient
du méme ordre de grandeur.

3. La réaction kinétotropique, en ce qu’elle a de spécifique, ne dépend
pas de la trajectoire décrite par I’objet en translation qui la déclenche. Le
mouvement de celui-ci peut bien étre rectiligne ou circulaire, pourrait
étre dirigé de haut en bas ou de bas en haut, de droite a gauche ou inverse-
ment, etc., sans que la réaction de I’animal subisse de ce chef un change-
ment essentiel.

4. La réaction kinétotropique ne dépend pas, généralement parlant, de
la position de repos ou de mouvement de I’animal considéré, pourvu qu’il
soit actuellement apte a réagir, c’est-a-dire, qu’il ne soit pas dans une de
ses périodes réfractaires. Ainsi, par exemple, un male de Fannia cani-
cularis L. au cours de ses évolutions choréiques sous une suspension de la
chambre réagira de la méme fagon qu’un male fixé, la téte en bas (sa posi-
tion caractéristique de «repos actif »), sur un fil de verre de cette suspen-
sion.

Il1l. — Constatations positives (= affirmatives)

A. — Lois des relations fondamentales ( caractéristiques du phénoméne).

5. Comme, au cas du chromatotropisine animal, ce n’est que la longueur
d’onde X (ou, si I’on préfere, la fréquence d’oscillation v) du rayonnement
qui, seule, représente le paramétre caractéristique objectif du phénoméne
(voir, R Minkiewicz, 1906, 1908, 1912), bien qu’il y en ait d’autres
(par exemple, celui de I’intensité du rayonnement) qui y exercent une
influence considérable et méme, dans certaines conditions, prépondérante,
— de méme, au cas du kinétotropisme, le parametre objectif le plus carac-
téristique est donné par la vitesse angulaire V de I’objet en translation
qui sert d’excitant, bien que ses deux autres parametres, la grandeur de
I’objet (r) et la distance (D) qui le sépare de I’organe de la vision de I’animal,
y jouent eux aussi, un r6le fondamental, primant, parfois, le premier.

L’on aura donc a préciser dans la suite, en premier lieu, les relations
kinétotropiques relevant du facteur «vitesse »

6. Premiére loi du kinétotropisme ou loi des vitesses (= loi de E. et P.
Fischer (9. Premiére approximation. — La réaction kinétotropique R

(") Venant de prendre connaissance, grace a l’aimable information de M. E.
Séguy, de Iintéressant travail de MAL E. et P. Fischer (« Observations et
expériences sur les évolutions des mouches pendant le vol » Bull. Biolog. LX1,
1927, 396-427), ou se trouvent, sur I’action de la vitesse, des données analogues
aux miennes, je donne, en toute loyauté, a mon énoncé ci-dessus, le nom de la loi
de E. et P. Fischer, bien que ces auteurs refusent, au phénoméne en question, le
caractére d’un tropisme, ce en quoi ils ont bien tort, comme I’on verra par la
suite. Mais, MM. Fischer n’ayant pas pris en considération ni I’action puissante
des dimensions de I'objet, ni celle de sa distance, ce n’est qu’a cette premiere
approximation de la loi, fortfincomplete etjapplicable dans les limites fort res-
treintes, que leur nom pourrait étre assigné.
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(sa présence ou absence, son caractére positif ou négatif) est déterminée
par la vitesse angulaire V de I’objet en mouvement, par rapport a I’organe
de la vision de I’animal considéré. Elle change, quand la vitesse de I’objet
change. Elle est fonction de la vitesse :

" R=f(V) ®

Dans des conditions déterminées, la vitesse de I’objet étant trés petite,
la réaction kinétotropique n’aura pas lieu. Elle apparaitra, quand la vitesse
de I'objet atteindra une certaine valeur (= seuil kinétotropique brut) et —
comme régle générale — elle portera alors le caractére négatif (—).

La vitesse augmentant encore, la réaction négative diminue ; elle va
changer de caractére (= de signe), devenant positive (+), quand la
vitesse prendra une valeur suffisante (= seuil kinétotropique différentiel).

Puis, avec une certaine vitesse d’objet maxima, toute réaction de I’ani-
mal cessera définitivement (= 0). Cest la limite supérieure de réceptivité
kinétotropique pour les vitesses.

Voila la loi. Mais ce n’est qu’une premiére approximation. Sous cette
forme un peu vague, la loi n’est vraie que pour des conditions toutes
spéciales qu’un hasard pourrait, seul, réaliser. Car ceci fait abstraction de
tous les autres parameétres d’un objet dans I’espace, excepté sa vitesse de
translation. Ce qui demanderait, purement et simplement, qu’on tombe
juste sur I’objet des dimensions appropriées et posé a une distance juste
nécessaire. Or, la réalité biologique et expérimentale se trouve toute autre.
Elle nécessite qu’on prenne état d’autres conditions, qu’on introduise, dans
la formule, d’autres variables. Elle donne lieu & d’autres lois.

7. Deuxieme loi du kinétotropisme ou loi des distances (formulation
provisoire). — La vitesse de translation de I’objet considéré étant donnée,
la réaction kinétotropique (sa présence ou absence, son caractére positif
ou négatif) serait déterminée par la distance D qui sépare I'objet (ou le
plan de sa translation), de I’organe visuel de I’animal. La réaction change,
quand la distance change. Elle est fonction de la distance :

R=/(D Q@

Dans des conditions déterminées, quand la distance serait tres petitei
la réaction (R) aura toujours lieu et portera un caractére négatif (—).
La distance de I’objet augmentant, la réaction changera de signe, devenant
positive (+) a une valeur déterminée de celle-la (= seuil kinétotropique
différentiel).

Puis, avec une distance maxima, la réaction tombe a un zéro définitif
(= limite supérieure de distance kinétotropique active).

Donc, pour que notre premiere loi soit applicable sans restrictions, il
faut que I’objet se meuve a une distance déterminée.

8. Deuxiéme approximation de la loi des vitesses (incompléte, elle aussi).
— Avec une distance d’objet (ou du plan de sa translation) déterminée, la
réaction kinétotropique sera fonction de la vitesse angulaire de I’objet, par
rapport a I’organe visuel de I’animal :

Ro~f(V) ()
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Mais, ceci ne serait vrai, encore, qu’a condition qu’on y fasse abstrac-
tion des dimensions (r) de I’objet considéré, ce qu’on n’a pas le droit de
faire et, de facto, ne saurait faire d’aucune maniére, les animaux réagissant
naturellement a une foule d’objets mobiles dont la grandeur varie a I’infini.

Ce fait donne lieu a de nouvelles constatations positives qui demandent
a étre traitées a part, pour étre introduites ensuite dans I’énoncé de la loi
fondamentale.

9. Troisieme loi du kinétotropisme ou loi des dimensions (énoncé provi-
soire). — La vitesse de translation de I’objet visé, ainsi que sa distance étant
données, la réaction kinétotropique de I’animal (sa présence ou absence, son
caractére positif ou négatif) serait déterminée par les dimensions (r) de
I’objet. Les dimensions changées, la réaction change elle aussi. Elle est
fonction des dimensions :

R=1( @)

Ses dimensions étant tres petites, I’objet en translation ne provoquera
(dans certaines conditions) aucune réaction de I’animal. Les dimensions
de I’objet ayant atteint une certaine valeur, il se produira une réaction
positive (= seuil kinétotropique différentiel).

Les dimensions augmentant encore, la réaction de I’animal changera de
caractére, devenant négative (—). Et ceci sera une limite supérieure de
grandeur kinétotropique active, au dela de laquelle la réaction ne changera
plus de signe, demeurant négative (l).

Ainsi donc, pour que notre premiére loi (celle des vitesses) soit applicable
sans restrictions, l’objet en translation doit présenter des dimensions
déterminées.

10. Troisieme approximation de la loi des vitesses (mais non définitive,
encore). — Les dimensions actives (r) de I’objet en translation, ainsi que
sa distance (ou celle de son plan de translation) par rapport & I’organe
visuel de I’animal, étant données, la réaction kinétotropique (sa présence
ou absence, son caractére positif ou négatif) sera déterminée par la vitesse
angulaire de I’objet :

Rr,D = [ (V) (5)

Mais, ici encore, il y a des conditions a envisager et des développements
a faire.

11. L'interdépendance des facteurs « grandeur » (r) et «distance » (D). —
Les facteurs r et D ne présentent pas des entités hermétiques «an und fir
sich » mais bien interdependent I’un de I’autre, fort sensiblement.

Avec certaines dimensions trés petites de I’objet, sa distance kinétotro-

(9 Mais, elle peut changer d’aspect éthologique, en devenant une fuite panique
hors du champ d’observation et souvent, non suivie de retour. Un Leucaspius
peut sauter de l'aquarium, un CaraSSIUS se sauver dans des touffes d’herbes ;
un Fannia volera aux fenétres ou dehors, etc. La méme observation s appllque
au cas de facteur « distance|»{(B), /maisjen relationinverse. La distance de I'objet
devenant trop petite, I’animal' prendra la fuite’ pour de bon.
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pique active diminue si fort, pour toute vitesse de translation, qu’elle peut,
pratiquement, tomber a zéro, c’est-a-dire, que I’animal ne réagira qu’au
moment, ou I’objet viendra le toucher. Inversement, les dimensions de
I’objet croissant, la distance kinétotropique active augmente elle aussi,
et pour toute valeur du parametre F, c’est-a-dire, pour des réactions posi-
tives aussi bien que pour des négatives. Le seuil s’abaisse et la limite réac-
tionnelle supérieure recule.

Réciproquement, plus la distance a laquelle I’objet se meut est grande,
plus grandes seront, nécessairement, les dimensions Kkinétotropiques
actives, tant pour des réactions négatives que pour des positives, et ceci
pour toute vitesse de translation. Le seuil réactionnel monte, tandis que la
limite supérieure recule.

La, ou un objet se mouvant avec une vitesse déterminée a une certaine
distance, provoque une réaction positive (+) de I’animal, — un objet plus
volumineux (les autres parametres demeurant invariables) provoquerait
une réaction négative (—), tandis qu’un objet de moindre taille que le
premier, pourra rester sans aucun effet (= O). De méme, si un objet de
certaines dimensions se mouvant avec une vitesse déterminée déclenche,
a une certaine distance, une réaction positive (+) de I’animal, & une dis-
tance moindre il déclenchera une réaction négative (—), tandis qu’a une
distance plus grande il demeurera sans effet (= O).

Ceci dit, I’on est enfin en état de donner une formule définitive a nos lois
du kinétotropisme.

12. Enoncé définitif des lois fondamentales du kinétotropisme. — Premiére
loi, ou loi des vitessses:

Ro,r = f (V) (5)

Deuxiéme loi, ou loi des distances ;

Rv,r = f(D) (6)
Troisieme loi, ou loi des dimensions :

Rv,.D — f (O )
Ceci sous condition que les variables Vv,r et D soient, toutes les trois

supérieures a zéro :
F>0,D>0,r>0.

13. Formule totalisée des lois du kinétotropisme. — A l’énoncé qui précede,
I’on peut donneruneforme plus condensee, plusgenérale,en résumant les
trois lois ci-dessusenune seule formule totalisée quevoici

R=1f(F r D) 8)

ou les interdépendances des trois variables objectives, relativement a leur
effet positif (-f) seul, se présentent de la sorte, que le rapport de D ar, ou
réciproquement, ainsi que celui de F a r, ou réciproquement, relévent
de la proportionnalité directe,.tandis que le rapport de F & D reléve de la
proportionnalité inverse.
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Mais, avec ceci I’on n’a épuisé que les relations primordiales, fondamen-
tales et caractéristiques du phénoméne.

B. — Lois des relations accessoires (non caractéristiques du phénoméne)

14. En admettant méme une stabilité des paramétres spatiaux de I’objet
en translation, servant d’excitant, la réaction kinétotropigne de I’animal
ne sera pas toujours nécessairement identique. Cest qu’elle dépend encore,
sensiblement, des états internes de I’animal, on plus strictement, des états
physiologiques de son systéme ganglionnaire central.

Ces états neurologiques d’nn animal kinétotrope relévent d’une somme de
facteurs, dont les uns sont de nature extrinséque (E), les autres de nature
plut6t intrinseque (/).

15. Facteurs extrinséques des états kinétotropiques de I'animal. — Il y a,
pour le moins, trois facteurs extrinséques (E) a envisager : @) La lumiére,
c’est-a-dire, I’intensité du jour (L,), qui influe, sur une réaction kitiéto-
tropique, de deux fagons : premieérement, en déterminant la valeur visuelle
active des parameétres objectifs r et D a savoir, — moindre est I’intensité
du jour, plus grandes doivent étre les dimensions et moindre la distance
de I’objet agissant ; deuxiemement, en déterminant le niveau de réacti-
vité générale de I’animal qui demande un certain éclairage pour faire
sortir d’engourdissement son systéme neuro-moteur central.

b) L'¢tat de I'atmosphére, de la pression barométrique (Ap) surtout.
Pendant un orage, par exemple, avec toutes les valeurs des paramétres
v, r et D, la réaction kinétotropique d’une Fannia canicularis demeurera
nulle.

C) La température de l'ambiance (7°). Au-dessous d’une certaine tem-
pérature minitna, le seuil kinétotropique, aussi bien specifique (-f) que
brut (— monte rapidement. Un male de Fannia cesse de réagir au vo-
sinage de 12° C, quelles que valeurs qu’auraient eues les parameétres
caractéristiques de I’objet en translation.

Aussi, pour éviter des mécomptes avec la réalité biologique, il faut avoir
présent a I’esprit que, toutes choses égales, la réaction kinétotropique de
I'animal peut échouer, si les facteurs extrinseques (E) n’avaient pas été
pris en considération. C’est ce qu’on pourrait représenter de la maniere
suivante :

Rv.rb = f (E) )

ol E serait une somme des facteurs, tels que I’intensité de lumiére (L),
pression atmosphérique (Ap) et température (7°) :

E = (L--p Ap -f- 7°).

16. Facteurs intrinséques des états kinétotropiques de I'animal. — En ce
qui concerne I’influence des facteurs,intrinseques (/) sur les états physio-
logiques des centres nerveux éet, partant, sur la réactivité kinétotropique
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d’un animal, il y a lieu de préter attention a trois d’entre eux, pour le
moins, a savoir :

a) Le rythme nycthéméral (N/H) spécifique. Lié étroitement au rythme
nycthéméral cosmique (surtout, & ce qui y reléve de la lumiére solaire)
comme a sa cause premiére, le facteur N/H, dans sa réalité actuelle, se
montre en étre sensiblement affranchi, autonomisé, ce qui est aisé a démon-
trer chez bien des animaux disparates. Un changement de comportement
vespéral, caractérisé, entre autres, par une chute brusque de réceptivité
et de motricité bien des heures avant le coucher de soleil ; un engourdisse-
ment matinal durant fort longtemps dans la journée, en sont chez les
Hyménopteres solitaires, par exemple, une expression objective des plus
manifestes.

La réalisation du kinétotropismc pourrait, parfois, s’en ressentir beau-

coup.

b) Le passé réactioimcl (pr) de I'animal. — Voici un facteur intrinséque,
vraiment puissant et qui comporte toute une série de modalités et de
dépendances.

L’état actuel des centres nerveux, en ce qui concerne la réactivité kiné-
totropique de I’'animal, dépend, premiérement, du nombre (N) et de la
fréquence (/) des réactions qui I’ont immédiatement précédé ;deuxiémement,
du nombre (NJ et de la fréquence (f) des présentations d’excitant objectif
qui ont précédé sa présentation actuelle ; troisiemement, du temps (t)
écoulé depuis la derniere réaction Kkinétotropique et depuis la derniere
présentation d’excitant ; quatriemement, enfin, du rapport numérique (n)
entre les valeurs actuelles des paramétres objectifs r et D et celles du passé
kinétotropique immédiat.

Ainsi, pour ne citer que quelques exemples des plus communs, une
répétition d’excitations, coup sur coup, peut amener un changement
radical du type de réaction, soit, 1° au cas le plus simple, un refus de réagir
(un zéro réactionnel) malgré les valeurs normalement actives des para-
metres Vv, r et D ; soit, 2° un changement de position du corps de I’animal,
identique a un passage subit dans une de ses courtes périodes d’engourdis-
sement (Un Fannia canicularis, par exemple, se mettant la téte en haut) ;
soit, 3° une fuite de I’animal hors du champ d’action de I’excitant, tant6t
passagere, tant6t définitive.

Donc, méme en condition pleinement hémérale (H), la réaction kiné-
totropique, toutes choses égales, dépend beaucoup du facteur « passé
réactionnel » de I’animal

Rn = f (Pr) (10)

ou Pr est une somme des divers composants (NRf 4-N /1+ t-f nrD
ci-dessus énumérés, dont le total a atteint une certaine valeur.

C) La phase éthologique (9). — Une réaction kinétotropique peut changer
d’aspect selon que I'animal (une femelle surtout) passe par telle ou telle
autre des phases d’un cycle éthologique spécifique. Une femelle d'Ammo-
phila sabulosa L. ne réagira-pas de la méme-fagcon & un objet mobile qui se
présenterait au commencement de ses travaux de forage, ou bien lors de
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r occlusion de son trou de nid. Une Mellinus arvensis L. (pour ne parler
que. des Hyménoptéres solitaires), trés réceptive aux objets volumineux
en mouvement aux environs de sa butte & cheminée, I’est bien moins sur
les terrains de chasse et y devient absolument insensible a la phase de
piquer sa proie, son systeme ganglionnaire étant alors entiérement mono-
polisé (voir r. minkiewicz, 29, p. 6) SUr une seule qualité réceptive, sur
un seul complexe d’actions a réaliser.

Quant aux facteurs intrinséques tels que race, espéce, période évolutive
etc., leur influence sur le phénomene du kinétotropisme, quelque grande
qu’elle pourrait étre, sort du cadre de notre probleme, étant d’un ordre
tout différent et ne pouvant varier au cours d’expériences, ni changer d’ac-
tion d’un moment a I’autre.

17. Résumé des lois du kinétotropisme, dans leur ensemble définitif.
En résumant tout ce qui vient d’étre développé, sur les relations fondamen-
tales et caracteristiques du phénoméne aussi bien que sur celles qui y sont
additionnelles et non spécifiques, en une formule condensée et totalisée,
I’on arrive a I’expression suivante:

R—f(Vtr, D, S) (11)

Les variables v, r, D sont autant de paramétres objectifs d’un corps
en translation servant d’excitant (v = vitesse, r = grandeur, D = dis-
tance), tandis que la variable S représente le total d’états neurologiques
intimes de I'animal considéré, étant fonction de la somme de facteurs
extrinséques (E) et intrinséques (/) :

S =/(£+ /)

Les variables E et | sont, a leur tour, des sommes algébriques d’une
série de composants que voici :

E= (L, + Ap+ T°)
I= (N/H+ PR+ 9

oU Li — intensité de la lumiere du jour, ap = pression atmosphérique,
T° = température de I’'ambiance ; N/H représente le rythme nycthéméral,
9 — la phase éthologique de I’'animal et P r— le passé réactionnel de
I’animal, trés complexe lui-méme, a savoir :

PR — {Nnf -f~ N'exc f1+ t-f- Urj))

N Rf étant le nombre et la fréquence des réactions kinétotropiques immé-
diatement précédentes, N'ex f1= nombre et fréquence des présenta-
tions d’excitant, t = temps écoulé depuis les dernieres réactions (resp. les
derniéres présentations d’excitant), et n€a = rapport entre les valeurs
actuelles des parameétres «grandeur » et «distance » et celles des réactions
(ou présentations) précédentes. -
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Ainsi, I’on ne pourrait étudier avec certitude une relation entre la vitesse
de translation d’un objet et la réaction kinétotropique provoquée chez un
animal, qu’en s’assurant de I’'identité fonciere des conditions qui découlent
de la formule totale précitée. Ce n’est que si 2 est normal et les paramétres
r et D demeurent invariables, que la formule R = f (v) de notre premiére
loi répondra a la réalité expérimentale. Autrement parlant, la loi des
vitesses, la plus caractéristique du phénomene, n’est pleinement vraie
qu’étant exprimée comme Cceci :

Ri,r,0 = (V) ()

v, — Remarques finales

18. Vitesse, trajectoire et amplitude de I'excursion kinétotropique de I'ani-
mal. — Tout le long de I’exposé de nos lois nous n’avons parlé que de la
présence ou absence de la réaction kinétotropique, et de son caractére
positif ou négatif. Il n’y était pas question, ni de la vitesse du mouvement
de I'animal ni de I'amplitude ou de la trajectoire du chemin parcouru.
C'est que ces composants de la réaction ne sont pas caractéristiques du
phénomene et partant, ne montrent pas de relations univoques,
traitables en lois, avec les facteurs qui le déterminent.

Ainsi, la trajectoire de I’excursion kinétotropique d’un animal ne parait
pas dépendre des parametres V, r et D de I’objet en translation. Le che-
min parcouru par I’animal ne dépend pas du facteur objectif «vitesse »;
quant a sa dépendance des facteurs « grandeur » et «distance », elle parait
étre fort complexe : pour le premier, elle est en rapport de proportionnalité
directe lors d’une réaction négative et en rapport inverse, lors d’une
réaction positive ; pour le second, c’est le contraire qui y a lieu (rapport
direct, au cas de réaction positive ; rapport inverse, au cas de réaction
négative).

Enfin, les relations de la vitesse du mouvement kinétotropique, avec les
trois facteurs objectifs, se montrent plus complexes encore, changeant
non seulement avec le signe (-f ou —) de la réaction, mais méme au cours
d’une excursion de I'animal. La vitesse du mouvement de I’animal parait
beaucoup dépendre du facteur «grandeur» de I'objet, surtout au cas
de réaction négative, ou elle se montre en rapport direct avec lui.

Au méme cas de réaction négative, elle est en rapport inverse avec les
valeurs du facteur «distance » et ne parait pas dépendre de celui-ci au
cas de réaction positive. Quant au facteur «vitesse » de translation de
I’objet, la vitesse de I’excursion de I’animal ne parait en dépendre qu’au
cas de réaction positive, mais ici, pour un objet assez volumineux, elle ira
en diminuant & mesure que I’animal s’approche de celui-ci.

Mais ceci ne repose, d’ailleurs, que sur des observations sommaires
n’étant d’aucune importance pour le probléme que nous nous sommes
proposé de traiter.

19. Le kinétotropisme comme méthode d’études. — Une simplicité du dis-

positif expérimental ; une facilité de pouvoir faire varier, avec une grada-
tion et précision voulues, lestvaleuns relatives) des trois paramétres fonda-
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mentaux de I’excitant objectif; une non moindre facilité de provoquer,
a tout instant, la permutation de réaction positive (+) en négative (—)
ou inversement, — tous ces avantages font du phénomene de kinétotro-
pisme un champ d’études particuliérement indiqué a qui voudra s’occuper
de physiologie générale des tropismés.

D’autre part, les facteurs objectifs V, r et D (= vitesse, grandeur et
distance) étant, tous trois, d’un ordre optique et spatial, voici donc une
excellente méthode, en faisant varier leurs rapports réciproques (et on
peut le faire, a partir du zéro et jusqu’a I’infini, presque), d’étudier la vision
objective des animaux inférieurs (insectes, araignées, etc.), en tant, du
moins, qu’elle se manifeste dans leurs réactions motrices. La possibilité
de substitution des facteurs D, r et V, les uns a la place des autres, sans
en faire changer I’effet kinétotropique, n’en dit-il pas déja beaucoup ?

Les mémes avantages du kinétotropisme, comme méthode d’études,
permettent de traiter encore un probléme d’allure toute générale. Les
seuils réactionnels d’un facteur objectif, demeurent-ils constants lors des
changements de caractére d’une réaction, de positive en négative et in-
versement, ou bien dépendent-ils du sens de changement, étant autres
pour un passage de (+) en (—) que pour celui de (—) en (+) ? En d’autres
termes, la réceptivité kinétotropique d’un animal se trouve-t-elle la méme
au cas des valeurs de paramétre montantes qu’au cas des celles baissantes,
ou bien serait-elle conditionnée par la direction de leur variation ? Ce serait
I’occasion de soumettre la loi de Weber-Fechner & une nouvelle vérification
SOUS UN jour nouveau.

20.  Les degrés de réaction et le seuil kinétotropique absolu. — Dans ce qui
vient d’étre dit, ainsi que tout le long de notre étude, I’on avait affaire
toujours a des seuils relatifs, tantot bruts, tantot différentiels, les valeurs
liminaires des facteurs objectifs V, r et D ayant été considérées par rapport
a une réaction kinétotropique développée (= manifestée par une trans-
lation de I’animal).

Mais, au voisinage du zéro kinétotropique, il y aurait lieu de distinguer
plusieurs degrés de réaction, non développée en translation de I’animal,
néanmoins réelle et ayant ses caractéristiques motrices particulieres. Pour
un Fannia canicularis L. au «repos actif » ces degrés inférieurs de réac-
tions kinétotropique se présentent, dans leur ordre successif croissant,
comme ceci : un mouvement de téte, une trépidation d’accroupissement,
un détachement momentané de la premiére paire des pattes, un détache-
ment des deux premiéeres paires des pattes. Pour un poisson (une ablette,
L'eucaspius delineatus Sieb.), ce serait : un mouvement d’yeux, une immo-
bilisation momentanée des nageoires, une courbure de corps, un demi-
tour.

Ainsi, s’il était nécessaire de parler du seuil kinétotropique absolu, ceci
ne pourrait avoir lieu que par rapport au premier et minime degré de
réaction. Et alors, il n’y aurait plus a distinguer entre un seuil différentiel
et un seuil brut, la réaction, a ce degré, ne pouvant présenter ni caractere
positif ni négatif manifestes,
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I. Na pojawiajace si¢ w polu widzenia przedmioty w ruchu (zywe
lub martwe), zwierzeta licznych grup i klas odpowiadajg wilasnym ru-
chem postepowym, juz to dodatnim (+ ), zblizajagcym je do przedmiotu,
juz to ujemnym (—), oddalajgcym je oden. Zjawisku temu nadaje miano
»kinetotropizm* i w drodze badan doswiadczalnych, przeprowadzonych
gtdwnie nad samcami tanecznemi muszki Fannia canicularis L., wyana-
lizowuje jego zalezno$ci charakterystyczne i prawa niemi rzgdzace. Za
przedmiot w ruchu stuzylty mi gtéwnie kule papierowe, osadzone na
cienkich pretach stalowych,

Il. Stwierdzenia ograniczajgce. Reakcja kinetotropijna
zwierzecia nie zalezy od jako$ci barwnej, ani od ksztatu wywotuja-
cego jag przedmiotu. W istotnej swej treSci nie zalezy réwniez od
drogi (trajektorji) przedmiotu ani od tego, czy zwierze jest samo w ruchu
czy w bezruchu (byle nie przechodzito wtedy fazy bezwladu spoczyn-
kowego).

Ill. Stwierdzenia dodatnie. A. Prawa zalezno$ci pod-
stawowych (charakterystycznych dla zjawiska):

1. Prawo szybkos$ci (zwane przeze mnie prawem E. i P. Fi-
scheréw), dajace sie, po kilku kolejnych etapach przyblizeAd, sformuto-
waé tak : przy danych wymiarach (r) przedmiotu, poruszajgcego sie ka-
towo w ptaszczyznie o danej odlegtosci (D) od organu wzroku zwierzecia,
reakcja kinetotropijna R, mianowicie jej obecno$¢ czy brak, jej charakter
dodatni czy ujemny, jest okre$lana przez szybko$¢ katowag (V) przed-
miotu : Rr,d = /( V).

2. Prawo odlegtos$ci, w sformutowaniu ostatecznem, po Kilku
przyblizeniach, gtosi: przy danej szybkosci katowej ruchu (V) i przy
danej wielkosci (r) przedmiotu, reakcja kinetotropijna zwierzecia jest
determinowana przez odlegtos¢ (D) phaszczyzny ruchu przedmiotu od
organu wzroku zwierzecia: Rr, v = f(D).

3. Prawo wymiardw, wreszcie, zestala w podobny sposob
zalezno$¢ reakcji kinetotropijnej, przy danej szybkosci katowej i danej
odlegtosci ptaszczyzny ruchu przedmiotu, od wymiaréw (r) przedmiotu :
Rv, D = f(r).

B. Prawa zaleznoséci wtérnych (dla zjawiska niecharakte-
rystycznych, niemniej zyciowo i badawczo ogromnie waznych). ldzie tu
o stany nerwowe os$rodkowe zwierzecia, zalezne, popierwsze, od
czynnikéw zewnetrznych (E), jak cisnienie powietrza (Ap), tem-
peratura otoczenia (77°); zwilaszcza sita os$wietlenia (Li), okre$lajagca
z jednej strony, warto$¢ absolutng parametréw czynnych przedmiotu
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(r i D), z drugiej, stopien pobudliwosci og6lnej zwierzecia;, — po-
wtore, od czynnikéw wewnetrznych (/), z ktorych trzy przy-
najmniej muszg by¢ brane pod uwage, mianowicie : swoista dla kazdego
gatunku okresowos$¢ dzienno-nocna (N/H) pobudliwosci, po-
waznie, w godzinach rannych i przedwieczornych zmieniajgca reakcyj-
no$¢ zwierzecia; nastepnie, najblizsza przeszto$¢ kinetotropijna
{Pr) zwierzecia, okre$lona przez liczbe i czestotliwos¢ pobudzen i re-
akcyj, oraz przez stosunek wielkosci parametrow przedmiotowych obec-
nych do wielkosci tychze parametrow w reakcjach poprzedzajacych; no
i wreszcie, faza etologiczna, jakg osobnik w danym momencie
przechodzi.

By nie wejs¢ w rozdzwiek z rzeczywistoSciag, suma wszystkich
tych czynnikéw, zewnetrznych i wewnetrznych {E + /), okre$lajagca stan
osrodkowy kinetotropijny (") zwierzecia, uwzgledniang by¢ musi. Catko-
wity tedy determinizm reakcji kinetotropijnej zwierzecia bedzie ujety
przez wzér: R —f(V, r, D, 2).

V. Szybko$¢, rozmach (amplituda) i droga spowodowanej wy
cieczki (ekskursji) zwierzecia nie stanowig cech charakterystycznych re-
akcji kinetotropijnej i maja inny, nieraz bardzo zawily zwigzek zalez-
nosci z parametrami przedmiotowemi V, r i D, czeéciowo za$ sg od
nich niezalezne.

W reakcjach kinetotropijnych nalezy wyré6zniaé: granice go6rng
pobudliwosci zwierzecia na wielko$¢ danego czynnika przedmiotowego,
np. szybkosci katowej V; prég reakcji ujemnej (—), prég réz-
niczkowy reakcji dodatniej (T), wreszcie pr6g kinetotro-
pijny absolutny, gdzie reakcja, nie rozwinieta w forme ruchu po-
stepowego zwierzecia, wyraza sie¢ w dostrzegalnem drgnieniu zwierzecia,
wzgl. w lekkiej zmianie pozycji ktéregobadZz z jego narzgadow.

R. Minkiewicz.

Lwéw — Z drukarni Zakladu Narodowego im. Ossolinskich.
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Die Yertikalbeweguiigen
von Paramaecium caudatum.

I11. Polemisches und Experimentelles.

Von

Jan Dembowski.

(Hierzu 6 Textfiguren.)

In zwei Publikationen (1929) verteidigte ich die Ansicht, daB
Paramdacien hinterlastig sind und ich suchte darauf deren vertikale
Bewegungen zuriickzufihren.  An vergréRerten homogenen Para-
maecium-Modellen aus Plastilin, deren Absinken beobachtet wurde,
habe ich nachgewiesen, daR der iblichen Schleudermethode in sich
verengenden Réhrchen wichtige Fehlerquellen anhaften, welche sie
zur Entscheidung (ber die Lage des Gleichgewichtszentrums im
Koérper des Infusors ungeeignet machen.

Ferner flitterte ich die Tiere mit schwerem BaCr04 und
schleuderte sie in breiteren Réhren. Bei den sofort darauf fixierten
Infusorien waren die Ba-Vakuolen vorwiegend (bei 91,7 Proz. aller
Tiere) im Hinterende gesammelt, was beweist, da dieses Ende
wahrend des Schleuderns nach auflen gerichtet war. Solche Tiere
mit klnstlich beschwerten Hinterenden zeigten eine auffallend ein-
heitliche und energische gerichtete Bewegung nach oben. Die
wenigen dagegen (3,5 Proz.), bei welchen das Zentrifugieren zur
Belastung des vorderen Korperendes fiihrte, schwammen vorwiegend
nach unten.

Starke Kiuhlung (—1°) bedingt eine bedeutende Kontraktion des
Zelleibes, wobei das Vorderende oft keulenférmig aufgetrieben er-
scheint, Die Tiere werden auch nach solcher Behandlung vor-
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wiegend mit den Yorderenden nach auRen abgeschleudert. Ahnliche
Resultate lieferten die Losungen von NaOH, in welchen sich das
Hinterende verschmalert (Zipfelbildung). Das Schleudern dréngt
alsdann die Ba-Vakuolen nach vorn. Das Zeichen der Reaktion
&ndert sich den Formverdnderungen parallel, was zugunsten der
mechanischen Theorie (Verwonn) spricht.

Die Erscheinung der ,Zentrotaxis* (Koenhter) vermochte ich
nicht zu beobachten. Vielmehr waren meine Tiere nach dem
starken Zentrifugieren stets bestrebt nach oben zu schwimmen bzw.
sich gleichméRig zu zerstreuen und ihre tatsdchliche Schwimm-
richtung hangt wesentlich davon ab, welcher Weg ihnen offen steht.

Die Voraussetzung der mechanischen Theorie ist in der Hinter-
lastigkeit von Paramaecium gegeben. Die Theorie gilt jedoch nur
fir spezielle kinstliche Bedingungen, aber fir ein normales Tier
Lstellt das Uberwiegen des Hinterendes nur ein feines Mittel der
Unterscheidung zwischen oben und unten dar* (1929, p. 128). Die
Gravitation ist an sich unvermdgend dem Infusor, sofern es sich
um normale Bedingungen handelt, eine gerichtete Bewegung auf-
zuzwingen. Der Geotropismus, als eine Zwangsbewegung, ist auch
bei einem solchen Tier nicht vorhanden.

In einer vor kurzem erschienenen interessanten Arbeit wendet
sich Koenhter (1930) gegen die Beweiskraft meiner Argumente. Er
erhdlt seine fruheren Resultate aufrecht und er vertritt die Ansicht,
dall die Statocystentheorie die beste Erklarung der Vertikal-
bewegungen von Paramaecium liefert.

Ich habe nun die wichtigsten meiner Versuche wiederholt und
ich muB sagen, daf ich an meiner Formulierung der Schliisse nichts
wesentliches zu &ndern habe. Indem zugleich die Untersuchungs-
methode vielfach vervollkommnet wurde, habe ich einige interessante
neue Resultate zu verzeichnen. Die ganze theoretisch wie experi-
mentell so sclnvierige Frage nach den Ursachen der geotropischen
Bewegung bietet ein grofRes wissenschaftliches Interesse und es
darfte, wie ich glaube, von einigem Nutzen sein die alten Kontro-
versen im neuen Zusammenhé&nge zu besprechen.

Nur noch eine Bemerkung. Ich mufRl gestehen, daB ich trotz
der anscheinend gegenteiligen Meinung Koenter's Keinen triftigen
Grund sehe ,Geotaxis“ statt ,Geotropismus“ zu schreiben. Die
zoologische Nomenklatur bleibt von der botanischen unabhéngig und
zudem haben wir auf diesem Gebiete die klassische Tropismen-
theorie. Wenn sich die moderne Kritik fast durchweg gegen die
LoEB’sche Auffassung wendet, so darf dabei nicht vergessen werden,
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dal die Kritik lediglich den ungenlgenden Erklarungswert der
Tropismenlehre, nicht aber das Nicht-Vorhandensein der zwangs-
méaRigen, auf physikalisch-chemischer Grundlage ablaufenden Be-
wegungsreaktionen feststellt, Die LoEn’schen Tropismen wirken in
den Organismen und sie erkldren uns einen guten Teil ihres Ver-
haltens. Es ist zugleich ganz klar, daR neben den Tropismen viele
andere und zum Teil bedeutend wichtigere Ursachen an dem Zustande-
kommen gerichteter Reaktionen mitspielen. Indem ich das Wort
eben im klassischen Sinne anwende, moéchte ich auch die klassische
Terminologie beibehalten. Ubrigens ist eine Verstindigung dariber
noch lange nicht erreicht worden.

Ich beginne mit den Beweisen Koehter's zugunsten der Stato-
cystentheorie. In der Hauptsache sind es deren zwei: die ,,.Zentro-
taxis“ und das Verhalten der Tiere im magnetischen Kraftfelde,

Die ,,Zentrotaxis“.

Unter diesem Namen beschrieb voenier bekanntlich eine eigen-
timliche Reaktion. Nach einer kurzen und starken Zentrifugierung
wandern die Paramécien in der Richtung der Zentrifugenachse, und
zwar ganz unabhédngig davon, welche Lage im Raum das Zentri-
fugeréhrchen einnimmt. Im senkrechten Rohr wandern die Tiere
nach oben, im verkehrt senkrechten nach unten, im horizontalen
horizontal zentralwérts. Diese Bewegung ist streng gerichtet und
sie erfolgt mit vergroRerter Geschwindigkeit, ist aber von kurzer
Dauer. Bald weicht die ,zentrotaktisclie* Reaktion der gewd6hn-
lichen geotropischen. Die Erscheinung bildet den Hauptbeweis der
Statocystentheorie.

In seiner neueren Schrift erkldrt Koenter (1930) meine ab-
weichenden Resultate durch ein ungentigend rasches Manipulieren
beim Abnehmen des Réhrchens von der Zentrifuge, durch Verwendung
weniger dichter Kulturen sowie durch ungeniigende Tourenzahl.
Tatsdchlich erhielt er unter Beibehaltung eben dieser Bedingungen
auch meine Resultate.

Die Versuche habe ich von neuem aufgenommen. Die Methode
Koehter’s habe ich im Sinne seiner Empfehlungen noch weiterhin
vervollkommnet, indem ich die Zentrifuge horizontal befestigte und
in vertikaler Ebene drehte, was sich ganz einfach durch Anbringung
derselben an der ausgezogenen Schublade des Arbeitstisches er-
zielen laRt. Es wird dann moglich das Réhrchen zur Beobachtung
in allen kritischen Stellungen : senkrecht, verkehrt senkrecht und
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horizontal, an Ort und Stelle zu belassen, ohne dasselbe abnehmen
zu mussen. Meine Versnchsanordnung war im einzelnen die folgende.

Die Tiere stammten aus einer dichten auf HeuaufguB ge-
ziichteten Kultur.  Zu Versuchszwecken wurden sie mit einer
Pipette von dem Adhasionsring, welcher sich stets in der N&he der
Flussigkeitsoberflache im Kulturgefa bildete, genommen und ver-
schieden lange Zeit vor dem eigentlichen Versuch (5 Minuten bis
24 Stunden) in Ruhe belassen. Die Zentrifuger6hrchen waren 5cm
lang, deren Innenweite betrug 2,6 mm. An einem Ende waren sie
zugeschmolzen, am anderen offen. Die Rdhrchen befestigte ich an
einem Hamatokriten. Der Radins desselben betrug 77 mm, der Ab-
stand der Zentrifugenachse von dem zentralen Rohrende 27 mm. Die
Tourenanzahl meiner Handzentrifuge konnte bis 6000 in der Minute
betragen, jedoch wurden die meisten Versuche bei 3000 in der
Minute ausgefiihrt. Die Dauer des Schlenderns betrug meist
1 Minute. Nach dem Schleudern wurden die Réhrchen mdglichst
rasch in gewinschter Lage aufgehalten und an Ort und Stelle
untersucht.

Das Ergebnis der mehrmals wiederholten Versuche war stets
das gleiche. Nach dem Anhalten der Zentrifuge sieht man tat-
sachlich dichte Paramdacienscharen, welche sich zentralwérts be-
geben, und zwar in sdmtlichen Lagen des Roéhrchens. Diese ,,zentro-
taktische* Bewegung ist von kurzer Dauer. Im verkehrt senkrechten
Rohr erfolgt schon nach 8—10 Sekunden eine Umkehr und die
Tiere richten sich allméhlich nach oben. Nur ganz vereinzelte
Exemplare erreichen das untere (zentrale) Rohrende. Im senkrechten
Rohr bilden sie eine dichte negative Ansammlung. In dem hori-
zontalen erreichen nur wenige Tiere das zentrale Ende und nach-
dem dieses geschehen ist, sind die Infusorien im ganzen Ro6hrchen
gleichmaRig zerstreut.

Die Anfangsreaktion durfte somit der Erscheinung entsprechen,
welche Koentek als ,,Zentrotaxis“ bezeichnete. Nimmt man jedoch
das Mikroskop zur Hand, so erscheint die ganze Reaktion im neuen
Lichte. Mit Hilfe eines horizontal gestellten Binokulars &Rt sich
bei etwa 30facher VergroRerung die Bewegung in allen Einzelheiten
studieren.

a) Senkrechtes Rohr. Nach dem Anhalten des Hé&ma-
tokriten erfolgt eine streng gerichtete Bewegung nach oben: die
Tiere schwimmen geradlinig, ohne an die Rohrwénde anzustofen.
Das ist eine typische negativ geotropische Reaktion. Das Zentri-
fugieren hatte bei den Tieren die schweren EinschlulRkdrper nach
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hinten befdrdert und das nunmehr stark belastete Hinterende be-
dingte eine vertikale Einstellung der Paramé&cien. Das Vorhanden-
sein einer ,Zentrotaxis® ist in diesem Falle unbewiesen.

b) Verkehrt senkrechtes Rohr. Die Tiere begeben
nach dem Anhalten der Zentrifuge in einer dichten Schar nach
unten, aber ihre Bahn ist niemals eine geradlinige. Vielmehr ist
die Schwimmrichtung eine schwankende, was sich allméhlich ver-
starkt. SchlieBlich drehen die Protozoen um und sie begeben sicli
nach oben. Das geschieht hdchstens nach 10 Sekunden, die in dieser
Zeit zuriickgelegte Wegstrecke betrdgt etwa 20 mm. Nur ganz
vereinzelte Exemplare schwimmen weiter nach unten. Vom Stand-
punkte der mechanischen Theorie ist dieses Verhalten nicht nur
verstandlich, sondern geradezu notwendig. Das Zentrifugieren be-
deutet einen starken mechanischen Reiz, welcher von den Tieren
durch rasche Bewegungen beantwortet wird. Nur der Weg nach
unten bleibt offen und er wird auch eingeschlagen. Denn wohin
sonst sollten sich ja die Tiere begeben? Die an einem Rohrpunkte
zwangsweise gesammelten Infusorien zerstreuen sich einfach. Dabei
tritt aber sofort die Hinterlastigkeit ins Spiel. Indem das Hinter-
ende schwerer ist, befindet sich der Ko&rper eines nach unten
eilenden Paramaecium im Zustande des labilen Gleichgewichtes.
Hieraus ergibt sich die schwankende Schwimmrichtung. Nach
10 Sekunden aber ist die Nachwirkung des mechanischen Reizes
teilweise abgeklungen, die Bewegung wird nachgewiesenermalien
langsamer und das stark 0Uberwiegende Hinterende bewirkt eine
Drehung des Zelleibes mit dem Hinterende nach unten. Wenn
einzelne Individuen doch nach unten gelangen, so habe ich doch
fruher beschrieben und mit Zahlen belegt (1929, p. 112ff), daB
wadahrend des Zentrifugierens einzelne Infusorien, wahrscheinlich
zwischen anderen geprefit, sich nicht der Gewichtsverteilung geméR
umdrehen kdnnen. Bei solchen Tieren gelangen die schweren Ein-
schluBkorper in das Vorderende, wodurch die Tiere vorderlastig
werden.

Der Unterschied im Bewegungscharakter der Paramécien im
senkrechten und im verkehrt senkrechten Rohre ist so deutlich, daf
er keine Zweifel aufkommen 14B8t. Die Reaktion des Sich-Zerstreuens
sowie die gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit sind den beiden
Réhren gemeinsam, aber im senkrechten Rohr summiert sich diese
Aiirkung mit der Wirkung der Hinterlastigkeit, wogegen im ver-
kehrt senkrechten Rohr sich die beiden Wirkungen entgegenarbeiten.
Auch in diesem Falle bleibt die ,,Zentrotaxis* unbewiesen.

sich
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C) Horizontales Rohr. Auch hier schwimmt eine dichte
Infusorienmasse zentralwarts. Wenn wir jedoch das Rohr nicht
von oben, sondern in horizontaler Richtung beobachten, so ist es
leicht zu bemerken, daR die Tiere niemals geradlinig schwimmen.
Wie von mir friher angegeben, beschreiben sie ziemlich regelméfiige
Bogenkurven, indem sie wiederholt an die obere Mand des Rohres
anprallen. Und nochmals kénnte vom Standpunkte der mechanischen
Theorie die Bewegung keine andere sein. Das stark gereizte Tier
begibt sich in horizontaler Richtung, weil ihm nur dieser Weg
offen steht. Aus rein mechanischen Grinden muf in diesem Falle
die Hinterlastigkeit viel wirksamer sein, als im Falle des vertikalen
Schwimmens. Das Hinterende (iberwiegt und es bedingt eine Drehung
des Koérpers mit dem Hinterende nach unten. Das Tier wendet
sich nach oben, doch bevor die vertikale Einstellung erfolgen
konnte, stof3t es an die obere Wand des Rohrchens. Es erfolgt eine
Reflexion, Paramaecium schwimmt eine kurze Strecke schief nach
unten, und wiederum krimmt sich dessen Bahn nach oben aus. wo-
durch ein zweiter Zusammensto eintritt usw. Es ist klar, daB das
Tier nicht eine ,zentrotaktische®, sondern eine geotropische Be-
wegung ansflihrt, nur wird es an derselben von der oberen Rohr-
wand behindert.

Nach Koehter ist es aber unter Beibehaltung seiner Versuchs-
bedingungen keine Rede vom Bogenschwimmen, ,vielmehr rasten
sie geradlinig und parallel ohne Wandberihrung die wagerechte
Rohrlénge entlang bzw. die verkehrt senkrechte hinab“ (1930, p. 300).
Ich glaube der Widerspruch erkldrt sich dadurch, daB Koenter zu
viele Tiere nahm. Wenn die wandernde Schar zu dicht ist und
wenn sich die Tiere gegenseitig verdecken, wird es sehr schwer,
die Bahn des Einzeltieres zu verfolgen. Man sieht gewissermaRen
eine Resultante der allgemeinen Bewegung, welche die Geradlinig-
keit vortduscht. Sobald man aber ein bestimmtes Infusor im Auge
behalt, sieht man die Bdgen mit aller Klarheit.

In meiner friheren Arbeit habe ich geschrieben: ,Hatte die
Rohrwand am Punkte, wo das Paramaecium dieselbe berihrt, eine
nach oben fiihrende Offnung, so wiirde sich das Tier selbstverstand-
lich nach oben begeben, also eine negativ geotropische Reaktion ans-
fuhren®* (1929, p. 122). Diesen Versuch habe ich nunmehr tatséch-
lich vorgenommen. Ein Glasrohr von 8 mm Innenweite und 67 mm
Lange war an beiden Enden zugeschmolzen. In der Néhe des einen
Endes war es mit einem kurzen Stiick eines engeren Rohres (6 mm
Innenweite) rechtwinklig verbunden, wie es die Fig. 1 anzeigt. Das



Die Vertikalbewegungen von Paramaecium caudatum. 159

ganze fullte ich mit dichter Paramacienkultur bis zum oberen
Rande des Seitenrohres. Der Apparat wurde auf der horizontalen
Drehschreibe einer elektrischen Zentrifuge befestigt, und zwar so,
dal das weitere Rohr horizontal in der Richtung des Drehradius
lag, das kleinere aber vertikal nach oben weiste und sich an dem
der Peripherie n&heren Ende des groferen Rohres befand. Wahrend
des Schleuderns muf man das kleinere Rohr mit einem Stdpsel ver-
schlieBen, um das Verspritzen der Flissigkeit zu vermeiden. Nach
dem Schleudern nahm ich den Stopsel heraus, was Ubrigens fiir das
Ergebnis belanglos ist. Nach 1 Minute des Schleuderns (2000 Touren
in der Minute) sah ich stets, wie die Infusorien, welche in die
kurze Sackgasse des weiteren Rohres abgedrangt waren, sich in
dichter Masse in das
vertikale Rohrchen be-
gaben, um an der freien
Flussigkeitsoberflache
eine dichte negative
Ansammlung zu bilden.
Nur ganz vereinzelte
Exemplare schwammen

dem Welte_n Rohre ent- Fig. 1. Die Wahl zwischen der ,Zentrotaxis“ und
Iang' Es ist noch dazu dem Geotropismus. 20 Sekunden nach dem Anhalten
zn bemerken, dafl die der Zentrifuge. Der Pfeil gibt die Eichtung der
meisten Tiere einen Zentrifugalkraft an. Natirliche GréRe.
regelméRigen Bogen be-

schrieben und in das vertikale Rohr gelangten, ohne an die Rohr-
wénde anzustoflen.

Hierhatten die Tiere zwischen einer ,zentrotaktischen“ und
einer geotropischen Schwimmrichtung zu wéhlen, und sie haben
praktisch  alle die geotropische gewahlt! Vom Standpunkte der
mechanischen Theorie lieBe sich dieses Verhalten einfach Voraussagen,
und tatsachlich wurde es von mir wahrend der Konstruktion des
Apparates vorausgesagt. Der Statocystentheorie dagegen bietet der
Fall eine kaum zu Uberwindende Schwierigkeit. Fur dieselbe bildet
doch das kleinere vertikale Rohr gar keine Anderung der Einwir-
kung der Zentrifugalkraft auf die Statoliten. Sie werden nach
auBen abgedrdngt und das Protoplasma miBte in einer entgegen-
gesetzten Richtung reagieren,also eine Parallelbewegung dem
groBeren Rohre entlang bewirken. Ein ganz nebensachlicher Um-
stand: das Vorhandensein des vertikalen Rohres, vernichtet die
»Zentrotaktische* Bewegung.
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Auf eine analoge Weise 4Bt sich die Wahl zwischen der
»Zentrotaxis“ und der Reaktion des Sich-Zerstreuens demonstrieren.
Ein Rohr von 6 mm Innenweite wird an einem Ende zugeschmolzen
und gebogen, wie auf der Fig. 2. An der Ecke befindet sich eine
kleine Ausbuchtung, die den beiden Rohrschenkeln gegeniber sym-
metrisch ist. Der Winkel zwischen den Schenkeln betrdgt ca. 60"
Das Rohr wird auf der Zentrifugenscheibe horizontal in radialer
Richtung befestigt, das gebogene Ende ist nach auBen gerichtet. Der
kurzere Seitenschenkel liegt ebenfalls horizontal. Das Ganze wird
mit Paramaecium-Kultur geflllt, 1 Minute lang zentrifugiert (2000
Touren Min.) und dann an Ort und Stelle beobachtet. Welches
Verhalten sollten hier die Infusorien nach der Statocystentheorie
zeigen? Alle Paraméacien werden dabei abgeschleudert und sie
sammeln sich in der Ausbuchtung bei a. Diejenigen Tiere, welche

aus dem langen
Schenkel ge-
kommen  esind,
sollten eine ,,zen-
trotaktische*
Bewegung aus-
fihren, somit in

) _ _ _ das langere Rohr
F_lg. 2. DI? Wahl zwischen der ,,Z_entrotams“ und der Reak- zuriickkehren.
tion des Sich-Zerstreuens. Das Bild 20 Sek. nach dem An- * R

halten der Zentrifuge. Ansicht von oben. Die Tiere aus
dem kurzeren
Schenkel waren zunéchst an die AuBenwand desselben unter einem
Winkel von ca. 30° geprefit, dann glitten sie aus und gelangten
ebenfalls in die Ausbuchtung. Ilhre Statoliten waren genau in der-
selben Richtung beeinflult, wie die Statoliten der Tiere aus dem
langen Schenkel, um so mehr, als das Ausgleiten nur wenige
Sekunden dauert. Von da ab befanden sich aber diese Infusorien
unter der Einwirkung derselben Kraft und an demselben Orte.
Kurz, wére es zu erwarten, dal samtliche Tiere zentralwérts dem
langeren Rohrschenkel entlang schwimmen werden.

Das tatsdchliche Verhalten war jedoch ein ganz anderes. Von
der Ausbuchtung begaben sich die Tiere ganz wahllos in die beiden
Roéhren. Vielleicht kommen doch die Paramécien ans dem langen
Schenkel in denselben zuriick, wogegen die Tiere des Kkirzeren
Schenkels sich in diesen letzteren richten? Hierzu aber die folgende
Berechnung. Vor dem Schleudern waren die Protozoen im ganzen
Apparat gleichmdBig zerstreut. Folglich muBte die Anzahl der
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Tiere in beiden Schenkeln der Lange derselben direkt proportional
sein. Das langere Rohr mall 78 mm, das kirzere 31 mm, somit 2,6 mal
weniger. Nun habe ich nach dem Schleudern ca. 40 Sekunden ge-
wartet, bis alle Tiere die Ausbuchtung verlassen hatten, dann zog
ich mit einer Pipette die Fllssigkeit aus dem ladngeren Schenkel
aus, bis zur infusorienfreien Ausbuchtung. In dieser Portion z&hlte
ich die Tiere. Dann zahlte ich auch diejenigen, welche im Apparate
noch geblieben sind. Die Methode des Absaugens ist freilich ziem-
lich ungenau und die erhaltenen Zahlen kénnen nur als Schdtzungen
betrachtet werden. Immerhin sind sie charakteristisch genug. In
einem Falleerhielt ich 224 Tiere im langen Schenkel und 317 im
kurzen; im  zweiten Falle waren es 445 im langenund 396im
kurzen. Insgesamt erhieltich somit 669 im langen Rohrschenkel
und 713 im  kurzen.Es istnicht daruber zu zweifeln, dafl sich die
Tiere nach dem Schleudern einfach zerstreuen, wobei sie ganz wahl-
los jede Richtung einschlagen, welche ihnen offen stellt, Haétte
man den l&dngeren Schenkel nach dem Schleudern in der Richtung
der Zentrifugalkraft verldngert, wiirden sich die Tiere auch zentri-
fugalwarts begeben. Leider ist das nicht so leicht experimentell
zu machen.

Das Vorhandensein einer ,Zentrotaxis“ bleibt unbewiesen und
ist sehr wenig wahrscheinlich. Die gewohnliche gerichtete geotro-
pische Reaktion, sowie das Sich-Zerstreuen der durch das Schleudern
an einem Orte gesammelten Tiere gendgen, um samtliche in diesem
Kapitel erwéhnte Erscheinungen in allen Einzelheiten zu erkléren
Die Erklarung bleibt mit der mechanischen Theorie in strengster
Ubereinstimmung.

Das Verhalten (ler Eisentiere im magnetischen Kraftfelde.

Die ldee Harper's aufnehmeiid, fltterte Koenirer Paramdcien
mit Eisenpulver (verriebenes ferrum reductum) und beobachtete
ihre Bewegung im Kraftfelde eines starken Elektromagneten. Die
Hauptresultate waren die folgenden, a) Das Beobachtungsréhrchen
steht senkrecht, der wirkende Pol des Magneten befindet sich un-
mittelbar unter dem Réhrchen. Es kommt eine rasch eintretende
negative Ansammlung am oberen Rohrteile zustande, wobei die Re-
aktion merklich rascher verlauft, als in der ebenso geflitterten, aber
magnetferner Kontrollportion. In der ersten Zeit nach der Fitte-
rung sind die Eisenvakuolen am hinteren Korperende gesammelt,
dann zerstreuen sie sich ganz gleichmaRig im ganzen Zelleibe.
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Jedoch bleibt die Bewegung im Magnetfelde von dieser verschiedenen
Verteilung der Eisenvakuolen unabhéngig. Stets wirkt der Pol ab-
stoBend. Die beobachtete Beschleunigung der geotropischen Reak-
tion 1&Rt sich, nach Koenter, mit der mechanischen Theorie nicht
vereinbaren, b) Das Rohr liegt horizontal, der Magnetpol wirkt
von der Seite, wobei die Kraftlinien das Rohr entlang durchsetzten.
Es kommt wiederum eine Ansammlung am polfernen Rohrende zu-
stande. c¢) Das Rohr steht verkehrt senkrecht, der Magnetpol wirkt
von oben. Niemals entsteht dabei eine negative Ansammlung. In
einigen Fallen hatte Koeniter sogar eine Ansammlung am unteren,
polfernen Rohrende beobachtet. In Versuchen mit Einzeltieren
stellte es sich heraus, dal deren Bewegung im Kapillarrohre stets
ungerichtet war und mit einer gesteigerten Geschwindigkeit erfolgte.
Diese Verhaltnisse seien vom Standpunke der mechanischen Theorie
unverstdndlich. Das polferne Wandern der Infusorien bei jeder
Verteilung der Eisenvakuolen im Zellkorper lasse sich mit derselben
nicht vereinbaren. Auch die Beschleunigung der Bewegung bliebe
mechanisch unerklart.

Es will mir scheinen, dall diese Ergebnisse unvermdgend sind,
die mechanische Theorie irgendwie zu erschittern. Wenn es sich
um Tiere handelt, die nur eine kurze Zeit mit Eisen gefittert waren,
so befinden sich bei ihnen die Eisenvakuolen vorwiegend im Hinter-
ende des Korpers. Das polferne Wandern solcher Tiere ist vom Stand-
punkte der mechanischen Theorie notwendig. Das Hinterende wird
vom Pole angezogen und das Tier stellt sich in der Richtung der
Kraftlinien ein, mit dem Hinterende polwérts. Dann muf} es vom
Pole wegschwimmen, falls es die magnetische Anziehung Uber-
winden kann. Dieses Wandern bleibt von der Lage des Rdhrchens
im Raume unabhangig, vorausgesetzt, dal die magnetische An-
ziehung groB genug ist. Nehmen wir jedoch den Fall, wo die Eisen-
vakuolen gleichméfRig zerstreut sind. Koenter bemerkt (1930 p. 289
Fullnote), daB bei Fitterung mit Chrombarium schon in der ersten
Stunde ein guter Teil der Tiere die Nahrungsvakuolen vorwiegend
in der hinteren Korperhélfte enth&lt. Die Fltterungsdauer in den
Eisenversuchen betrug bei Koenter in einigen Fallen s Minuten,
in anderen 20—60 Minuten. Am Anfang der Fitterung liegen die
Vakuolen hinten. Nach einer gewissen Zeit beginnt das Tier diese
Vakuolen abzustoRen und dann sammeln sie sich wiederum hinten.
Wenn also der Augenblick des Magnetversuches etwas unvorsichtig
gewahlt wird, so erhalt man Tiere mit kiinstlich beschwertem Hinter-
ende, woraus sich das Verhalten im Magnetfelde der mechanischen



Die Vertikalbewegungeu von Paramaecium caudatum. 163

Theorie gemdR unmittelbar ergibt. Wollen wir nun annehmen, dafl3
die Eisenvakuolen tatsadchlich vollkommen gleichméfig im ganzen
Zelleibe verteilt sind. Dies I&4Rt sich Gbrigens sicher erzielen. Aber
auch in solchem Falle bleibt die mechanische Theorie unanfechtbar.
Ihre Voraussetzung ist, daB die Paramdcien hinterlastig sind, und
zwar auf Grund ihrer Korperform. Das beweisen meine Modellver-
suche, welche auch Koenter bestdtigte. Wenn das spezifische Ge-
wicht in allen Kérperteilen des Infusors ungefahr dasselbe ist, mul
das Tier hinterlastig sein. Die hintere Korperhélfte ist volumindser,
sie enthalt mehr Entoplasma. Bei vollkommen gleichméaRiger Va-
kuolenverteilung muB daher die hintere Héalfte mehr Eisenvakuolen
enthalten. Die anziehende Kraft des Magneten wirkt nur auf das ver-
schlungene Eisen. Wenn wir nun ein Paramaecium mit Eisen ganz aus-
fillen, so erhalten wir eine Art ,,Paramaecium-Modell*“ aus Eisen. Dieses
wird selbstverstandlich dem Magneten gegeniiber ebenso hinterlastig
sein, wie ein Plastilinmodell sich der Erdschwere gegeniiber als hinter-
lastig erweist. [Es ist das genau dasselbe Problem und fiir die
mechanische Theorie erhellen hieraus gar keine Schwierigkeiten.
Was die erhdhte Schwimmgeschwindigkeit im Magnetfelde an-
belangt, so bildet dieselbe eine komplizierte Frage. Solange es
sich um qualitative Angaben handelt, kann die Frage diskutiert
werden. Aber mit Messungen im Magnetfeld muff man sehr vor-
sichtig sein. Koenter gibt die Messungsmetliode nicht naher an
und man erfahrt nicht, an welcher Strecke die Bewegungsge-
schwindigkeit gemessen wurde, sowie ob sich diese Strecke polnahe
oder polfern befand. Im magnetischen Kraftfeld herrscht ein sehr
starkes Gefélle der Intensitat, dessen Berechnung eine der schwie-
rigsten physikalischen Aufgaben bildet. Sollte es sich herausstellen,
dal die Erh6hung der Schwimmgeschwindigkeit in allen Rolirteilen
dieselbe war, so wirde das sicher keine Stiitze der Statocysten-
theorie bilden. Bei so bedeutenden Schwankungen der Intensitat
der vermeintlichen Ursache (Anziehungskraft) sollte man unbedingt
Schwankungen der Folge (Bewegungsgeschwindigkeit) erwarten.
Das war aber nicht untersucht worden. Eine weitere Schwierig-
keit bildet der Umstand, dafl sich das fein verriebene ferrum re-
ductum im Wasser oder in der Kulturflissigkeit sehr rasch oxydiert,
wobei es einen guten Teil seiner magnetischen Aktivitat verliert
und zugleich chemisch aktiv wirdl). Es entstehen dadurch ganz

b Insbesondere als die Reaktion des Inhaltes einer Nahrungsvakuole anfangs

ausgesprochen sauer ist.
11*
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unberechenbare Schwankungen der Anziehungskraft und zugleich
wird ein chemischer Reiz von unbekannter Intensitidt eingefihrt.
Bei solchen Umstdnden ist es wirklich schwer etwas Bestimmtes
Gber die Bedeutung der von Koenier festgestellten Steigerung der
Bewegungsgeschwindigkeit auszusagen. Wenn diese Erscheinung
in Gegenwart eines stromlosen Magneten nicht auftrat, so schafft
die magnetische Kraft, welche auf das fein verteilte Eisen einwirkt,
so komplizierte Verhdltnisse, dal das Wesen des hierbei wirksamen
Reizes kaum ermittelt werden kann.

Lassen wir aber diese Schwierigkeiten beiseite. Etwas anderes
ist hier von Wichtigkeit. Sowohl die Statocj"sten- wie die mecha-
nische Theorie haben die gemeinsame Aufgabe die Bewegungs-
richtung, nicht aber die Bewegungsintensitat zu erkléren.
Wenn Eisenteilchen auf das Protoplasma dricken und das Tier
reizen, so werden sie dadurch noch nicht zu Statoliten. Sie bilden
hochstens eine sehr allgemeine Ursache der Bewegungsintensitat, in
welcher die Richtung der Bewegung gar nicht enthalten ist. Daher
glaube ich, dal die erhdhte Schwimmgeschwindigkeit der Eisentiere
mit dem uns hier interessierenden Problem nach den Ursachen des
Geotropismus eigentlich nicht viel zu tun hat.

Zusammenfassend mochte ich feststellen, daf die Bewegungs-
richtung der Eisentiere im magnetischen Kraftfeld mit der mecha-
nischen Theorie genauestens Ubereinstimmt. Aus diesem Grunde
habe ich es unterlassen die Experimente Koehier’s nachzumachen.

Somit sind aber die beiden Beweise Koehier’s zugunsten der
Statocystentheorie als nicht entscheidend zu betrachten.

Beobachtung wahrend des Schleuderns.

Als einen mdglichen Einwand gegen meine zwecks Bestimmung
der Lage des Gleichgewichtszentrums ausgefiihrten Schleuderver-
suche habe ich das aktive Sich-Einstellen der Tiere wéhrend des
Zentrifugierens erwdhnt. Am Beginn des Schleuderns gibt es eine
Periode der schwachen Zentrifugalkraft, welche die Infusorien zum
Einstellen des Koérpers peripheriewdrts ausnutzen konnten. In
diesem Falle wirde die Tatsache, daB bei der Uberaus groften
Mehrzahl der zentrifugierten Ba-Tiere die Nahrungsvakuolen nach
hinten abgedrédngt werden, die Hinterlastigkeit nicht notweniger-
weise beweisen.

Dieser Einwaiid wurde von Koenhter aufgenommen, wobei er
meinen Versuch mit allmahlich anwachsender Zentrifugalkraft (1929
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p. 117) ibergeht, indem er denselben als ungenau in der Angabe
Uber die Reizstarke bezeichnet. Es handelt sich jedoch hier nicht
um die Reizstarke, sondern darum, daB bei einer sofortigen raschen
Zentrifugierung noch 86,9 Proz. der Tiere ihre Ba-Vakuolen im
Hinterende enthielten. Die hierbei angewandte Zentrifugalkraft be-
trug ca. 578 Gravitationseinheiten, welche Kraft das aktive Sich-
Einstellen absolut ausschlieft. Auch war hier die Periode der
schwachen Schleuderkraft am Beginn des Zentrifugierens mit Bruch-
teilen einer Sekunde zn messen und wahrend dieser Zeit kdénnten
sich die Paramdcien unmdglich einstellen. Die unmittelbare Be-
obachtung sowohl im unbeweglichen, wie im geschleuderten Rohr,
woriber weiter unten die Rede sein wird, zeigt, daB die Tiere zu
einer geotropischen bzw. zentrifugalen Orientierung zumindestens
mehrere Sekunden brauchen.

Ferner habe ich ausgefihrt, dal eine aktive gerichtete Be-
wegung zentralwérts eigentlich gar nicht zu erwarten ist. ,Es lalt
sich .... mit groter Wahrscheinlichkeit sagen, dal bei einer
schwachen Zentrifugierung die im Zentrifugenréhrchen enthaltenen
Tiere dasselbe Bild zeigen werden, das sie in demselben Rohr,
welches ohne jede Zentrifugierung senkrecht stellt zeigen. In diesem
letzteren Falle ist aber von einer Massenorientierung der Para-
mécien mit dem Hinterende nach unten keine Rede® (1929 p. 124).
Demgegeniber nimmt Koenter das gerichtete Schwimmen auch
wéhrend des Schleuderns an. ,Dembowski dirfte mit seiner An-
nahme ungerichteten Schwimmens wahrend des Schleuderns wohl
ziemlich allein stehen* (1930 p. 291).

Ich bin nunmehr in der Lage positive Beweise zugunsten meiner
Auffassung beizubringen und auch jetzt bin ich nicht genétigt in
meiner friheren Darstellung auch nur ein Wort zu &ndern. Wohl
aber vieles hinzuzufugen.

Es wird ganz allgemein anerkannt, dal die Wirkung der Zen-
trifugalkraft derjenigen der Schwerkraft wesensgleich ist. Physi-
kalisch ist das aber ganz unrichtig und das Ubersehen des Unter-
schiedes zwischen beiden erschwert uns das Verstandnis vieler Er-
scheinungen. Im Schleuderréhrchen haben wir nédmlich ein starkes
Gefélle der Zentrifugalkraft, wogegen die Erdschwere fir unsere
Verhéltnisse eine konstante GrdRe hat. Bei konstanter Tourenan-
zalil ist die Zentrifugalkraft dem jeweiligen Drehradius direkt pro-
portional. Unter solchen Verhaltnissen wird sich das Infusor ganz
verschieden benehmen, je nach dessen Entfernung von dem Dreh-
zentrum.
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Zunachst habe ich orientierende Versuche angestellt um fest-
zustellen, wie sich die Paramdcien bei verschiedener Schleuderkraft
verhalten werden. Zu diesem Zwecke nahm ich einseitig zuge-
schmolzene Réhrchen von 2 mm Innenweite und 7 cm Lénge. Solche
mit dichter Infusorienkultur gefilllte Rohrchen befestigte ich in
radialer Lage auf der horizontalen Scheibe der elektrischen Zentri-
fuge. Das zentrale offene Ende des Rohrchens war stets 2 cm von
dem Drehzentrum entfernt. In jedem einzelnen Versuch wurden
die Tiere 3 Minuten lang mit konstanter Geschwindigkeit ge-
schleudert, nach dem raschen Anhalten wurde alsdann deren Lage
im Rohr bestimmt. Versuche habe ich mehrmals wiederholt und sein-
gut Ubereinstimmende Zahlen erhalten.

1. Geschwindigkeit von 120 Umdrehungen in der Minute. Nach
3 Minuten sind die Infusorien im ganzen Rohrchen ziemlich gleich-
méalkig zerstreut, in der Nadhe des zentralen Rohrendes sieht man
ein sehr schwaches Uberwiegen der Paramécienanzahl.

2. 160 Touren in der Minute. Ein &hnliches Bild, doch ist das
Uberwiegen des Zentralendes etwas deutlicher.

3. 200 Touren in der Minute. Ein klares Uberwiegen der
ganzen Zentralhélfte des Rohres, am peripheren Rohrende nur wenige
Infusorien vorhanden.

4. 240 Umdrehungen in der Minute. Eine ziemlich dichte An-
sammlung am zentralen Rohrende, an der Peripherie nur ganz ver-
einzelte Tiere.

5. 300 Touren in der Minute. Wendepunkt der Reaktion. So-
wohl am zentralen wie am peripheren Rohrende befindet sich eine
dichte Ansammlung. Die beiden Ansammlungen unterscheiden sich
dadurch, dafl die Grenzen der peripheren viel schéarfere sind und
die ganze Ansammlung weniger Raum einnimmt. Die Infusorien-
zahl in beiden Ansammlungen ist sch&tzungsweise dieselbe. Rohr-
mitte fast infusorienfrei.

6. 400 Umdrehungen in der Minute. Die allermeisten Tiere
befinden sich an der Peripherie, am Zentralende ist die Ansamm-
lung viel weniger dicht. Rohrmitte fast infusorienfrei.

7. 500 Umdrehungen in der Minute. Praktisch alle Tiere ab-
gesclileudert. Am Zentralende bleiben hdchstens 20 Individuen.
Rohrmitte infusorienfrei.

8. 600 Touren in der Minute. Nur ganz vereinzelte Tiere zen-
tralwérts, die Ubrigen glatt abgeschleudert.

9. 700 Touren in der Minute. Glattes Abzentrifugieren.
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Um ein Ubersichtliches Bild der gewonnenen Resultate zu er-
zielen, stelle ich dieselben tabellarisch zusammen, wobei neben der
Tonrenanzahl auch die GrdRe der jeweiligen Zentrifugalkraft in
Gravitationseinheiten (d. h. normale Schwerkraft gleich 1 gesetzt)
fur drei Punkte des Rohrchens: zentrales Ende (Drehradius 2 cm),
Rohrmitte (Radius 5 cm) und peripheres Ende (Radius 9 cm) ange-
fuhrt wird. Die Zentrifugalkraft berechnete ich nach der Formel:

R| j wo R-Radiusldnge in Zentimeter, N-Tourenanzahl pro
Minute bedeuten.

Tabelle 1
ZK-Zentrifugalkraft in Gravitationseinheiten.

Touren Radius 2 cm Radins 5 cm Radius 9 cm
Min. . . .
ZK Infusorien ZK Infusorien ZK Infusorien
120 0,3 zerstreut 08 zerstreut 1,4 zerstreut
160 06 zerstreut 14  zerstreut 26 zerstreut
200 0,9 schw. Ansammlung 22  zerstreut 4,0 wenige
240 1,3 Ansammlung 3,2  wenige 5,8 vereinzelt
300 2,0 Ansammlung 5,0 vereinzelt 9,0 Ansammlung
400 3,6 schw. Ansammlung 8,9  vereinzelt 16,0 dichte Ansammlung
500 5,6 vereinzelt 13,9 abwesend 25,0 dichte Ansammlung
600 8,0 Einzeltiere 200 abwesend 36,0 dichte Ansammlung
700 10,9 abwesend 27,2 abwesend 49,0 dichte Ansammlung

Aus der Tabelle ergibt sich unmittelbar, daB sich die Para-
mdcien einer Zentrifugalkraft von 8—9 Gravitationseinheiten nicht
zu widersetzen vermdgen und von derselben passiv abgedrangt
werden. Bei 300 Touren in der Minute wirkt in der peripheren
Halfte des Rohres eine Zentrifugalkraft dieser GréRenordnung und
daher werden die daselbst vorhandenen Infusorien zentrifugal ab-
geworfen. In der zentralen Halfte dagegen ist diese Kraft eine
viel geringere und die Paraméacien schwimmen derselben entgegen,
somit versammeln sich zentralwérts. Zugleich ersehen wir aus der
Tabelle, daR eine Zentrifugalkraft von zumindestens 2,6 Gravita-
tionseinheiten noch nicht genlgt, um den Tieren eine gerichtete
Schwimmreaktion aufzuzwingen.

Genauere Daten liefert die Beobachtung der Bewegungen
wéhrend des Schleuderns. Zu diesem Zwecke habe ich eine ziemlich
komplizierte Versuchsanordnung treffen miissen. Eine horizontale
Scheibe von 18 cm Durchmesser ist mit einem Elektromotor ver-
bunden, welcher gestattet bis 3000 Umdrehungen der Scheibe in



168 Jan Dembowski

der Minute zu erzielen. Uber dieser Scheibe, an deren Oberflache
das Beobachtungsrdohrchen befestigt wird, befindet sich eine zweite
horizontale Scheibe von demselben Durchmesser, welche mit der-
selben Achse verbunden ist. Die Entfernung zwischen beiden
Scheiben betrug bei mir 1,5 cm. Die obere Scheibe besitzt einen
radialen Schlitz von 0,4 mm Breite. Der Schlitz liegt genau Uber
clem Beobachtungsréhrchen und diesem parallel, in einer Entfernung
von 7 mm von der oberen Rohrwand. Die beiden Scheiben rotieren

L
-0-

Sch

Lk
OR
Ds,

Fig. 3. Schema der Anordnung zur Beobachtung wahrend des Schleuderns. Oben

radialer Schnitt, unten tangentialer Schnitt des Apparates. S! untere, S2 obere

Drehscheibe, Sch der unbewegliche Schirm mit Schlitz, A die gemeinsame Achse,

Sp der obere Spiegel, R das Beobachtungsrohr, L Frontallinse der zeiss’ Punktlicht-

lampe, B Lichtstrahl, T Tourenzahler, M der untere Spiegel, 0 Objektiv des
Horizontalmikroskopes.

zusammen. Zirka 8 mm Uber der oberen Scheibe befindet sich ein
unbeweglicher horizontaler Schirm, welcher einen zweiten Schlitz
von 0,4 mm Breite trdgt. Bei entsprechender Einstellung der beiden
Drehscheiben liegt der obere Schlitz in derselben vertikalen Ebene
wie der untere und dem letzteren parallel. Noch weiter oben be-
findet sicli ein um 45° geneigter Spiegel, welcher die Strahlen einer
Zeiss’ Punktlichtlampe vertikal auf den oberen Schlitz wirft.
Dreht man die Scheiben, so wird das Rohrchen nur in demjenigen
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Momente beleuchtet, in welchem sich die beiden Schlitze in der-
selben vertikalen Ebene befinden. Bei der angegebenen Scheiben-
groBe kann der in dieser Zeit beschriebene Bogen in erster An-
ndherung als eine Gerade betrachtet werden. Das Ro&hrchen be-
obachtete ich mit Hilfe eines Horizontalbinokulars (die sog. Fern-
rohrlupe von seibert) bei etwa 1o0facher VergréRerung. Das Mikro-
skop wurde so aufgestellt, dal dessen optische Achse und die
wahrend der Beleuchtungszeit beschriebene Gerade (Bogen) sicli auf
derselben Geraden befanden, d. h. die Infusorien wurden in der
Richtung ihrer Drehbewegung beobachtet. Die Genauigkeit der
Anordnung lieBe sich freilich wesentlich erhéhen durch Anwendung
engerer Schlitze sowie entsprechend starkerer Beleuchtung. Doch
genlgt fur unsere Zwecke auch die beschriebene Anordnung.

Fig. 4. Anordnung zur Beobachtung wéhrend des Schleuderns. Ubersichtsbild.

Bei der Enge der Schlitze treffen die Lichtstrahlen nur den
zentralen Teil des Réhrcheiulurchmessers. Um die ganze Rohrweite
zu beleuchten und zugleich den Schlitz nicht breiter zu nehmen,
was eine Verminderung der Sehscharfe bedeuten wirde, habe ich
unter dem Rd&hrchen einen horizontalen Spiegel befestigt, welcher
die einfallenden Strahlen etwas zerstreut und so das ganze Réhrchen
von unten beleuchtet. Schlieflich war mit der Drehachse der
Tourenzéhler der Firma Hasier (Bern) verbunden.

Das Beobachtungsrohr selbst war 7 cm lang, seine Innenweite
betrug 2 mm.

Bei dieser Anordnung lassen sich die Bewegungen der Infusorien
wahrend des Schleuderns bequem beobachten. Ihr besonderer Vor-
teil besteht in der strengen Synchronisierung der Bewegung des
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Rohres und des beleuchtenden Schlitzes, Awelche auf derselben Achse
rotieren. Die Synchronie bleibt selbstverstandlich von der Schleuder-
geschwindigkeit unabhangig.  Allerdings erscheinen dabei die
Konturen der Paramdcien nicht ganz scharf, aber man findet keine
Schwierigkeit, richtige Aufstellung des Mikroskopes vorausgesetzt,
die Bahn und die Einstellung eines Einzeltieres wahrend einer
gewissen Zeit zu sehen.

Nun folgen die Beobachtungsresiiltate. Zun&chst qualitativ.

Bei einer geringen Umdrehungszahl sieht man sehr deutlich
eine vollig ungerichtete Bewegung der Infusorien. Die Tiere
schwimmen durcheinander, genau so, wie sie das im gewdhnlichen
vertikalen Rohr ohne jede Zentrifugierung tun. Steigert man all-
méhlich die Tourenzahl, so beginnen sich die Tiere mit ihren Vorder-
enden zentralwdrts einzustellen, zundchst einige, dann die aller-
meisten.  Sie (berwinden die Zentrifugalkraft und schwimmen
zentralwérts. Bei noch groRerer Geschwindigkeit gibt es ein
Moment, in welchem die ,,absolute Kraft“ der Paramacien derjenigen
Kraft, mit welcher sie das Zentrifugieren abdréngt, gleich wird.
Dann bleiben sie in bezug auf die Rohrwéande unbeweglich. Wir
steigern die Schleudergeschwindigkeit. Paramé&cien arbeiten an-
scheinend mit der ganzen Kraft ihres Cilienkleides, aber die von
ihnen erreichte eigene Schwimmgeschwindigkeit ist geringer als
die Geschwindigkeit, mit welcher sie abgeworfen werden. Infolge-
dessen bewegen sie sich langsam peripheriewérts mit ihren Hinter-
enden voran. Neben solchen regelmédRig nach auflen abgedréngten
Tieren gibt es auch solche, die von der Zentrifugalkraft hingerissen
und durcheinander geworfen werden. Bei noch groBRerer Schleuder-
geschwindigkeit werden die Infusorien meist nicht allmé&hlich,
sondern ruckweise abgeworfen. Von Zeit zu Zeit bleiben sie un-
beweglich, dann schnellen sie einige Millimeter peripheriewdrts, um
sich wiederum anzuhalten. Offenbar suchen sich die Tiere an den
Rohrwénden festzuhaften, aber sie werden immer wieder fortgerissen.
SchlieBlich wird das Gesichtsfeld infusorienfrei.

Von groBem Interesse ist die quantitative Betrachtung der
Erscheinung. Zar Beobachtung habe ich zwei Punkte am Rohre
gewdhlt: einer davon war 3,2 cm, der andere 7,0cm vom Dreh-
zentrum entfernt. Fdr beide Punkte habe ich die GrofRe der
Zentrifugalkraft bestimmt, welche die Tiere eben abzudréngen be-
ginnt. Die Erfassung des richtigen Momentes, in welchem die
Umdrehungsgeschwindigkeit am Tourenzéhler abgelesen wird, ist
etwas schwer, indem sicli die Tiere recht verschieden individuell
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verhalten. Es gehort eine gewisse Ubung dazu, um im jeden Ver-
such annéhernd dasselbe Stadium des Abdréngens zu bestimmen.
Es ist auch mit einem Fehler von etwa 10 Proz. zu rechnen. In
funf Versuchen habe ich gefunden:

Tabelle 2
Radius 3.2 cm Radius 7 cm
Touren ZK Touren ZK
580 12,2 340 9,0
550 10,8 380 11,2
570 11.6 330 8,5
550 10,8 340 9.0
540 10,4 375 10,9
558 11,2 353 9,7

Zu jedem einzelnen Bestimmungsversuch wurde das Réhrchen
von neuem mit Paramdcien geflllt, wobei die Tiere derselben Kultur
entnommen worden sind. Die erhaltene ,absolute Kraft*“ des Para-
maecium stimmt mit Jensen’s Angaben gut Uberein.

In einer weiteren Versuchsserie habe ich in jedem einzelnen
Schleuderversuch zwei Zahlen ermittelt: die Zentrifugalkraft, bei
welcher das erste einigermalRen deutliche Einstellen der Tiere gegen
die Wirkung derselben erfolgt und die Kraft, welche sie abzudréngen
beginnt.

Tabelle 3
E das erste Sich-Einstellen der Tiere, A das Abdriiugen derselben.

Radius 3,2 cm Radius 7 cm

Touren ZK Touren ZK Touren ZK Touren ZK

240 21 540 10,4 230 43 340 9.0
330 39 460 76 230 41 340 9,0
330 3,9 515 95 240 45 330 8,5
270 26 520 97 210 34 320 8,0
280 28 460 7.6 220 38 300 7.0
290 3.1 499 9,0 226 4,0 326 8,3

Die Tabelle 3 zeigt etwas niedrigere Werte fur diese zweite
GroRke als die Tabelle 2, was sich dadurch erklart, daR in diesem
Versuch Infusorien einer anderen Kultur untersucht worden sind.
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Schliefllich umfaBt die Tabelle 4 die Resultate noch einer
Versuchsserie, in welcher wiederum die Zentrifugalkraft bei dem
ersten Sich-Einstellen bestimmt wurde.

Tabelle 4.
Radius 3,2 cm Radius 7 cm
Touren ZK Touren ZK
300 3,2 210 3,4
270 2,6 230 41
280 2,8 210 3,4
270 2.6 240 4,5
300 3,2 200 3.1
320 3,6 220 3.8
280 2.8 220 3,8
290 3.0 230 4.1
310 34 210 3,4
290 3,0 240 4,5
291 3,0 221 3,8

Wenn wir fur samtliche Bestimmungen den Mittelwert nehmen,
so ergibt sich, dalR bei einer Zentrifugalkraft gleich 3,48 Gravitations-
einheiten das erste Einstellen erfolgt, wogegen bei 9,55 die Infusorien
abgedrangt werden. Also durchschnittlich bis zu 3,48 Gravitations-
einheiten bleibt die Bewegung der Paramécien voéllig ungerichtet.
Dabei ist zu bemerken, daB sich diese Zahl auf das erste Einstellen
bezieht. Der entsprechende Wert fiir das Einstellen der Mehrzahl
der Tiere eines Rohres wiirde wesentlich hoher ausfallen.

Dieses Ergebnis spricht sehr deutlich zugunsten der mechanischen
Theorie, denn gerade vom Standpunkte derselben lassen sich alle
Einzelheiten der Bewegung geschleuderter Tiere leicht verstehen.
Das Tier ist hinterlastig. Jedoch ist der Schwereunterschied der
beiden Korperhdlften ein geringer und bei normaler Tatigkeit der
Cilien kommt derselbe (berhaupt nicht zum Vorschein. Fur die
GroRenordnung eines Paramaecium ist das ganz natdrlich. Im ge-
wohnlichen Erdschwereversuch [aBRt sich das vertikale Einstellen
erzwingen, sobald durch irgendwelche Einflisse die Cilienarbeit
stark verlangsamt wird. Ein anderes Mittel hierzu besteht in der
kunstlichen VergréRerung des bestehenden Schwereunterschiedes,
sei es durch Mehrbelastung des Hinterendes, sei es durch Anwendung
einer der Erdschwere bedeutend lberlegenen Zentrifugalkraft. Wird
die letztere ca. 3,5 mal groBer als die Gravitation, so vermdgen die
Infusorien ihren Koérper in unsymmetrischer Lage in bezug auf die
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wirkende Schleuderkraft nicht zu erhalten und sie stellen sich
zentralwérts ein. Jetzt schwimmen sie gegen die Zentrifugalkraft.
Erreicht aber die letztere eine GroRBe von ca. 9,6 Gravitations-
einheiten, so (Gbertrifft die Geschwindigkeit des Abdrangens die
eigene Schwimmgeschwindigkeit der Protozoen, welche auch mit
den Hinterenden voran peripheriewérts abgedrédngt werden. Die
stets wirkende Erdschwere koénnen wir im Zentrifugierungsexperi-
ment vernachldssigen, indem ihre Intensitdt zu gering ist, um dem
Tiere eine gerichtete Bewegung aufzuzwingen.

So einfach und klar gestalten sich die Verhdltnisse. Fur die
Statocystentheorie bestehen aber hier grofe Schwierigkeiten. Die
unmittelbare Beobachtung zeigt, dal normal schwimmende Tiere
erst bei einer Zentrifugalkraft von 3,5 Einheiten zur Ausfiihrung
gerichteter Bewegung gezwungen sind. Wenn somit die Statoliten
erst von dieser Kraft ab zu wirken imstande sind, so bleibt es
ganz unverstédndlich, wieso eine Einrichtung vorhanden sein kann,
welche unter Bedingungen arbeitet, die in der Natur niemals Vor-
kommen! Wieso konnen die Statoliten dem Tiere verhelfen im
normalen Gravitationsfelde eine vertikale Lage anzunehmen, wenn
die dazu notwendige Kraft fehlt? Fur die mechanische Theorie
besteht diese Schwierigkeit nicht. In der Natur genlgt eine kurz
andauernde Verlangsamung der Cilienbewegung, um dank der
Hinterlastigkeit eine Kdrperdrehung zu erreichen. Auf der Zentri-
fuge braucht man eine groRere Kraft, weil die Tiere lebhaft
schwimmen und die Hinterlastigkeit sich viel schwerer auswirken
kann.

Wie erwéhnt, besteht ein anderes Mittel die Hinterlastigkeit
hervortreten zu lassen in der kinstlichen Mehrbeschwerung des
Hinterendes. Die mit Chrombarium gefitterten und stark zentri-
fugierten Tiere zeigen alle diejenigen Erscheinungen, welche man
auch bei normalen Infusorien beobachtet, jedoch sind diese Erschei-
nungen bedeutend intensiver. Werden solche Tiere in das Réhrchen
des Schleuderapparates gebracht, so 143t es sich bestimmen, daf sie
sich bei einer erheblich geringeren Zentrifugalkraft einstellen, wie
das Ubrigens mechanisch zu erwarten war. Aus mehreren Be-
stimmungen erhielt ich die dazu erforderliche Zentrifugalkraft
gleich 1,2 Gravitationseinheiten. Eine interessante Einzelheit kommt
hinzu. Es tritt ndmlich eine Zusammenwirkung der Zentrifugal-
kraft und der Gravitation klar hervor, indem die Tiere zentral-
warts und zugleich der oberen Rohrwand entlang schwimmen. Die
Protozoen sind offenbar bemiht eine Resultantenrichtung ein-
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Zuschlagen, werden aber daran durch die obere Rohrwand behindert.
Der viel bedeutendere Schwereunterschied der beiden Korperhélften
der Ba-Tiere, sowie die erheblich geringere Zentrifugalkraft erkldren
die Erscheinung, welche mit den Erwartungen der mechanischen
Theorie genauestens (bereinstimmt.

Die Ergebnisse der Beobachtung geschleuderter Tiere sprechen
somit zugunsten  der mechanischen und gegen die Statocysten-
theorie.

Das freie Absinken.

Es wurde von mir angegeben (1929, p. 125), dal’ bei der Be-
obachtung sehr  langsam schwimmender Tiere mit Hilfe eines
Horizontalmikroskopes das Uberwiegen des Hinterendes unmittelbar

festgestellt werden kann. Es

kommt na&mlich vor, daR das

Infusor fiir einige Sekunden

die Tatigkeit seiner Cilien

stark verlangsamt, wobei das

Hinterende passiv abzusin-

ken beginnt. Wird jedoch

die Cilienarbeit wieder auf-

genommen, sohdrt sofort

das Absinken auf. Diese Be-

obachtung konnte Koenter

nicht bestatigen. Er sagt

Fig. 5. Einrichtung zur Beobachtung des mit Recht, daB_aus der N_I(_:ht_

freien Absinkens, im Querschnitt. L Frontal- beobachtbarkeit der Cilien-

linse der zeiss® Punktlichtlampe, 0 Objektiv bewegung auf deren tatséch-

des Horizontalmikroskopes. liches Fehlen nicht geschlos-

sen werden darf. Er ver-

mochte auch das Einstellen der Cilienarbeit nie, selbst flr den

kirzesten Augenblick mit Sicherheit festzustellen. Auch ist es

nicht ausgeschlossen, dal bei eingestellter Cilientdtigkeit eine Be-

wegung der im Grunde des Cytostoms gelegenen Cilien bestehen

koénnte, die vielleicht steuernd wirkt. Die von mir mitgeteilte Be-
obachtung wére somit nicht beweisend.

Tatsdachlich war meine Mitteilung zu kurz gefafit. Ich mochte
nun die Methode und die Resultate ausfuhrlicher beschreiben. Die
Beobachtungen waren im Dunkelfeld ausgefiihrt. Aus einem Paraffin-
block schnitt ich ein Gefdl wvon 10 cm Hohe, je 3 cm breit und
lang. In zwei benachbarten Waéanden schnitt ich im oberen Teile
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des Behdlters zwei rechteckige Fenster aus, in welche ich zwei
Deckglédser *2L auf 26 mm eingekittet habe. Die beiden Fenster be-
fanden sich auf derselben Hohe und die Ebenen der Deckglaser
standen rechtwinklig zueinander. Das linke Glas diente zur Be-
leuchtung: ein nahezu paralleler Strahlenbiindel einer zeiss’ Punkt-
lichtlampe fiel dort ein. Das frontale Glas diente zur Beobachtung.
Ich bediente mich eines horizontalen Binokulares (Fernrohrlupe von
Seibert) bei etwa 30facher Vergroferung. Im dunklen Felde sieht
man bei richtiger Aufstellung der Lampe und des Mikroskopes die
grell beleuchteten Infusorien mit auBerordentlicher Klarheit. Es
ist ratsam den ganzen Behdlter von auBen schwarz zu bestreichen.
Notwendig ist dabei die einfallenden Strahlen zwecks Kiihlung
durch eine Schicht Wasser zu leiten, denn sonst werden die Tiere
gereizt, und zudem entstehen in der Fllssigkeit Konvektions-
stromungen, welche die Beobachtung ganz vereiteln konnen. Die
Infusorien entnahm ich einer dichten Kultur, wobei sich ein
schonendes Manipulieren empfiehlt. In einer solchen direkt von einer
Kultur stammenden Flussigkeit sind reichlich Teilchen des Detritus,
Stiicke der Bakterienhaut u. dgl. vorhanden. Alles das schwebt
fast unbeweglich, Strémungen sind nach einiger Zeit nicht zu ver-
zeichnen.

Und nun die Beobachtungen. Wenn ein langsam schwimmendes
Tier mit seinem Vorderende an ein groBReres schwebendes Teilchen
anstoBt, so bleibt es oft an demselben haften, wobei der Cilien-
schlag sehr stark verlangsamt wird. Dessen Sichtbarkeit ist aller-
dings unsicher, aber die Abschwéachung folgt einfach daraus, daR
sich das Infusor nicht vom Fleck rihrt. Dabei sinkt das Hinter-
eiule ab und die Lage des Zellkérpers wird fast vertikal. Streng
genommen, beweist das die Hinterlastigkeit nicht, weil das spe-
zifische Gewicht eines unbeweglich schwebenden Teilchens dem-
jenigen der Kulturflussigkeit ungefdhr gleich sein mufB, wogegen
das Infusor bedeutend schwerer ist. Durch Verbindung des Vorder-
endes mit dem Teilchen wird dieses Ende erleichtert und das Hinter-
ende sinkt ab.

Es sind jedoch oft genug Tiere zu sehen, die ganz frei sind
und sich duBerst langsam fortbewegen, fast schweben. Solche Tiere
haben nahezu ausnahmslos das Hinterende etwas schief nach unten
gerichtet. Bei der hier angewandten Beleuchtung sieht man deutlich
jedes kleinste Teilchen und es ist ganz ausgeschlossen, dal auch in
diesem Falle das vordere Korperende durch Anhaften an irgend-
einem leichteren Kdorperchen in seinem Absinken aufgehalten waére.
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Die Lage verdankt das Tier seiner Hinterlastigkeit. Diese Beobach-
tung gelingt sehr leicht.

Waéahrend der ganzen Beobachtungszeit (ca. 2 Stunden) haben
die Paramdcien im Gefall keine negative Ansammlung gebildet, es
ist also keine Rede vom gerichteten Schwimmen. Doch zeigt die
tberwiegende Mehrheit der langsam schwimmenden Tiere jene schiefe
Orientierung. Das Verhalten der einzelnen Infusorien erklart uns,
warum die Tiere trotzdem nicht nach oben kommen. Das Tier
schwimmt eine kurze Strecke horizontal, dann krimmt sich seine
Bahn allméhlich nach oben bis die Lage fast vertikal wird. Plétz-
lich macht das Tier eine energische Ruckbewegung (,,Schreckreak-
tion®), andert die Korperlage und begibt sich schief nach unten.
Aber fast sofort krimmt sich seine Bahn wiederum nach oben, wo-

Fig. 6. Schematische Bahn eines langsam schwimmenden Normaltieres, in seitlicher
Ansicht.

nach eine zweite Ruckbewegung erfolgt usw. Diese Ruckbewegungen
desselben Tieres erfolgen auf verschiedenen Hoéhen des Gefélies,
auch ist die nach unten durchschwommene Strecke sehr verschieden
lang. Die Gesamtdauer der Bewegung nach unten ist geringer als
diejenige der Bewegung nach oben, woraus folgt, daB man das Infusor
ofter mit dem Hinterende nach unten als nach oben orientiert an-
treffen muR. Die typische Bahn des Einzeltieres ist auf Fig. 6
dargestellt worden.

Das Vorhandensein unsichtbarer Steuermechanismen ist durch-
aus mdglich, aber das bildet gegen die Hinterlastigkeit sicher keinen
Einwand. Um sich nach unten zu begeben, muf} das Paramaecium
eine Anstrengung machen, es mul3 eben durch Steuermechanismen
seine Bahn aktiv und plétzlich &ndern. Die Bewegung nach oben
verlangt aber keine Anstrengung, indem die Hinterlastigkeit eine
ganz allmahliche Krimmung der Bahn nach oben bewirkt. Auch
dieses Verhalten entspricht genauestens den Anforderungen der
mechanischen Theorie, vorausgesetzt freilich, daf es sich um sehr
langsam schwimmende Tiere handelt.

,DaB tote Tiere, die man mit den verschiedensten Reagentien
fixiert hatte, in jeder beliebigen Raumlage absinken, haben ungeféhr
samtliche Autoren ausnahmslos Ubereinstimmend angegeben, zuletzt
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wohl schaefer. Ich kann es ans alter und vielfach erneuter eigener
Erfahrung bestdtigen” (Koenhter, 1930, p. 292). Dieses Resultat
erhdlt man tatsachlich, wenn die physikalischen Bedingungen des
Absinkens nicht genligend berucksichtigt werden. Wie das Ivoenhter
richtig bemerkt, bedingen die ublichen Fixierungsmittel eine Deforma-
tion und folglich eine Anderung der Schwereverteilung. Andererseits
ist dabei das Absinken zn rasch, um eine ausgiebige Wirkung der
Binterlastigkeit zu ermdglichen. Beides kann vermieden werden
Die Mischung von Gerei erhdlt ganz ausgezeichnet die normale
Paramaecium-Form, man glaubt wirklich lebende Tiere vor sich zu
haben. Es ist jedoch gunstig, eine schwéchere Ldsung derselben
zu gebrauchen, als von Gerei angegeben. Ich nehme fir 5ccm
Kulturflissigkeit 1 ccm der Mischung (zehn Teile einer 1 proz. Osmium-
Séure und ein Teil 40 Proz. Formol). Die Mischung muf® frisch
bereitet werden. Wenn man einige Minuten nach der Fixierung
das Rohr schittelt und das freie Absinken der Infusorien beobachtet,
so ergibt sich eine deutliche, wenn auch nicht besonders starke
Wirkung der Binterlastigkeit. In einem solchen Versuch habe ich
gezahlt: 413 Tiere sanken mit den Hinterenden voran (54,4 Proz.),
201 mit den Vorderenden voran (26,5 Proz.) und 145 in der horizon-
talen Lage (19,1 Proz.). Unter den angegebenen Bedingungen kann
sieh die Binterlastigkeit nur schwer auswirken, weil die Fall-
geschwindigkeit ziemlich bedeutend ist. Doch ist hier die Zahl der
mit dem Binterende voran absinkenden Tiere groRer, als die Zahl
aller Ubrigen zusammen.

Eine andere Methode erlaubt genauere Daten zu gewinnen.
Nach der angegebenen Fixierung werden die Infusorien sukzessiv
und sehr vorsichtig ill Alkohole von 7, 15, 30, 50, 70, 90 und 95 Proz.
Uberfihrt. Das macht man am besten auf der Zentrifuge. Dann
saugt man den 95 proz. Alkohol mit einer Pipette ab, bis im Zentri-
fugeiirdhrchen etwa W2 ccm desselben geblieben sind. Jetzt schittelt
man das Rohr und sofort, noch bevor die Tiere abgesunken sind,
gieBt man etwa 2 ccm dickes Glycerin hinein. Es bildet sich eine
dickere Schicht Glycerin unten und eine dinnere Schicht Alkohol
mit Paramdcien oben. Das Ganze kommt auf die Zentrifuge und
wird einige Minuten lang stark geschleudert. Das Absinken der
Infusorien im Glycerin ist sehr langsam und es muR tlichtig zentri-
fugiert werden. Es ist unschwer den Moment zu erfassen, wo die
Infusorien unterwegs zum Rohrboden mitten im Glycerin schweben.
Unter einem Borizontalmikroskop sieht man dann, das etwa 90 Proz.
aller Tiere ihre Einterenden nach auflen (unten) richten.
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Ich mdchte dieses Resultat nicht als entscheidend betrachten,
weil die Fixierung, trotz ihrer duBeren Vollkommenheit, sicherlich
verschiedene Kontraktionen und innere Verschiebungen bedingt
hatte. Auch wird dabei das spezifische Gewicht des Tieres ver-
andert. Immerhin gibt es zu denken, da bei so unendlich mannig-
faltigen Versuchsaufstellungen immer wieder hartnackig dasselbe
Resultat herauskommt: Paramaecium ist hinterlastig. Vielleicht
haften den einzelnen Versuchen verschiedene Fehlerquellen an,
jedoch alle zusammen kdénnen nicht auf bloRem Zufall beruhen.

Was die geschleuderten Ba-Tiere anbelangt, so ist bei ihnen
die Hinterlastigkeit so deutlich, dafl sie keiner Diskussion unter-
liegen kann.

Allgemeiner Teil.

Auf Grnnd samtlicher bekannter Tatsachen wird es mdglich,
eine Entscheidung zwischen der Statocystentheorie und der mecha-
nischen Theorie zu treffen. Koentee wirft mir vor, ich habe uber-
sehen, dafl die Frage nicht rein alternativ entschieden werden darf.
Paramaecium kann sehr gut hinterlastig sein, aber das schliet die
Statocystentheorie nicht aus. Ich habe jedoch nirgends gesagt, daf
sich die beiden Ansichten ausschlieBen. Es handelt sich nur darum,
welche von den beiden besser begriindet ist und welche die Tat-
sachen besser erkldrt. Nur diesen Standpunkt mdchte ich vertreten.
Sobald es sich herausstellt, dal eine davon geniigt, um alle Er-
scheinungen zu erkldren, wogegen die andere auf betrachtliche
Schwierigkeiten stof3t, wird dadurch fur einen Naturforscher die
Entscheidung zwingend.

DaR die tatsachlichen Grundlagen der Statocystentheorie durch-
aus hypothetischer Natur sind, erkennt auch Koentee an. Die An-
sicht grundet sich anf mehrere Annahmen.

Die erste Annahme lautet, daB im Paramaecium-Kdrper Statoliten,
d. li. Einschlusse von groRerem spezifischen Gewicht als das um-
gebende Protoplasma, enthalten sind. Das ist allerdings sicher.
Verschiedene schwere Einschliisse, vor allem die Phosphatkrystalle,
sind in jedem Paramaecium vorhanden.

Die zweite Annahme ist, dal diese Statoliten im Kdorper frei
beweglich sind, wobei sie ihre Lage unter dem Einfluf der Schwer-
kraft zu verédndern vermdgen. Sonst wBren sie ja keine Statoliten.
Nun ist diese Annahme nicht nur unbewiesen, sondern auRerordent-
lich unwahrscheinlich.  Teilchen von der GréBenordnung eines
ScHEWiIAKOFF-Kristalles, welche sich in einem so zdhen Medium, wie
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das Protoplasma unseres Infusors befinden, kénnen unmdglich durch
die bloRe Einwirkung der Erdschwere verlagert werden. Jedenfalls
wirde eine solche Verlagerung eine sehr lange Zeit beanspruchen.
Nach Fetter werden Teilchen von ferrum reductum im Paramaecium-
Korper erst nach 2,5 Minuten dauernder Zentrifugierung mit einer
Kraft von (ber 700 Gravitationseinheiten abgeworfen. Die Verf.
berechnet hieraus die Viskositdt des Protoplasmas, welche 8726 Male
groBer als diejenige des Wassers sein soll! Das sind die Verhalt-
nisse, mit welchen die Statocystentheorie zu arbeiten hat. Ja, noch
mehr. Nach van Herwerden erfolgt in einer 0,01 Proz. Essigsaure
eine Gelatinisierung des Protoplasmas. Eine abgebrochene Glas-
nadel bleibt in solchem Protoplasma, wie in einem festen Korper
stecken. Hier ist die freie Beweglichkeit der Einschliisse ganz
ausgeschlossen.  Zugleich aber zeigen die Paramdcien gerade in
solchen Losungen (Kohlenséure, Essigsdure) eine wunderbar einheit-
liche negativ geotropische Reaktion. Wenn Koeniter Bedenken
dariuber &uBert, ob sich ein Kdérper von Paramaecium-GrdRe unter
dem EinfluB der Erdschwere vertikal einzustellen vermag, so sind
diese Bedenken unvergleichlich mehr berechtigt, wenn es sich um
die freie Beweglichkeit um so vieles kleinerer Kérper handelt, zumal
sich dieselben in einem um so vieles viskoserem Medium befinden.

Die dritte Annahme der Statocystentheorie ist, daB die Be-
wegungen der Statoliten einen komplizierten und koordinierten
Leitungsmechanimus in Gang setzen, wie wir einen solchen in den
Statocysten hoherer Tiere kennen. ,Hinderlich ist nur®, sagt
Koehter, ,dall wir bei Paramaecium die zur ndheren Ausfiihrung
der Analogie erforderten ,Reflexoid“-Bégen nicht kennen und auf
ihre Entdeckung wohl noch lange werden warten missen (1930 p. 301).
Hier ist alles bloRe Analogie, die sehr leicht verfihren kann. Die
Statocysten von Branchiomma und Convoluta liefern nicht den ge-
ringsten Beweis, dafl auch bei Paramaecium Statocysten wirksam
sind. DaR wir bei mehreren Vielzelligen die ,,Reflexoid“-Bdgen
nicht kennen und doch an der Auslésung der Kompensations-
bewegungen durch die Statocysten nicht zweifeln, ist wohl nicht
sehr Uberzeugend. Die Verdauung bei Paramaecium zeigt mannig-
faltige und tiefe Analogien zu derjenigen bei Vielzelligen, und doch
besitzt das Infusor keinen Magen und keine Pancreas. Warum sollte es
eine Statocyste darstellen ? Auf Analogien kénnen wir nicht bauen.

Im groBen ganzen sind die tatsdchlichen Grundlagen der
Statocystentheorie einfach nicht gegeben. Das Vorhandensein

schwerer Einschlisse bildet an sich keine geniligende Begriindung.
12+
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Die Begriindung der mechanischen Theorie ist eine unvergleich-
lich tiefere. Zun&chst spricht dafiir die normale Form des Para-
maecium. Naturgetreue Paramaecium-Modelle sind sicher hinterlastig,
was auch Koentee bestdtigte. In Anbetracht der halbflissigen
Konsistenz des Entoplasmas, sowie der Rotation desselben sind
keinerlei groRere lokale Schwereunterschiede anzunehmen. Wenn
die Kristalle nicht immer durch die Strémung mitgerissen werden,
so liegen sie in den Fallen, wo sie nicht im ganzen Zellkdrper
gleichmaRBig zerstreut sind, vorwiegend im Hinterende. Bei ins-
gesamt 992 normalen Paramécien habe ich gefunden, daR bei 520
die Kristalle zerstreut waren, bei 384 beschwerten sie das hintere
Kdérperende und nur bei 88 lagen sie vorwiegend in der vorderen
Halfte (1929 p. 111). Somit verstarken eher die etwa vorhandenen
Schwereunterschiede die Formhinterlastigkeit.

Die Zentrifugierung der Ba-Tiere drangt die schweren Vakuolen
bei rund 92 Proz. aller Tiere nach hinten. Indem, wie oben aus-
gefiihrt, das aktive Sick-Einstellen dabei sicher keine grofe Rolle
spielt, muR das Uberwiegen des Hinterendes angenommen werden.

Bei Anschwellung des Vorderendes in den Kihlungsversuchen
gelangen die Ba-Vakuolen zentrifugierter Tiere vorwiegend in das
Vorderende. Koehter vermochte dabei keine besonders regelmélige
Formverdnderung festzustellen, er 0bergeht jedoch meine NaOH-
Versuche, in welchen das Hinterende verschmalert wird, und welche
dasselbe Resultat wie die Kiihlungsversuche zeitigten. Bei 77,8 Proz.
der Tiere waren die Vakuolen vorn und nur bei 153 Proz. hinten
gesammelt (1929 S. 118). Eine Verschiebung der plasmatischen
Masse nach vorne hatte Vorderlastigkeit mit allen Konsequenzen
derselben nach sich gezogen.

SchlielRlich sprechen die Beobachtungen des freien Absinkens
sowohl lebender wie fixierter Tiere deutlich zugunsten der Hinter-
lastigkeit.

So gestaltet sich die Frage nach der Begriindung. V ollen wir
nunmehr untersuchen, welcher erklarende Wert den beiden Theorien
zugemessen werden kann. Koenter fordert von der mechanischen
Theorie eine Erkldrung folgender Tatsachen:

1 Das Zustandekommen ,scheinbar-ungerichteter“ Bewegung,
welche doch im normalen Schwerefelde zur Bildung einer negativen
Ansammlung fihrt. Die Erklarung habe ich aber im II. Teile

meiner Untersuchungen gegeben (1929 p. 253). Es sind hier ver-
schiedene Félle zu unterscheiden. Wenn eine dichte Paramaecium-
Kultur in ein vertikales R6hrchen mdoglichst schonend gesetzt wird,
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wobei man jede Verdnderung des Mediums vermeidet, so bleiben
die Bewegungen der Tiere daselbst sehr langsam und in Masse un-
gerichtet. Es wird auch keine negative Ansammlung gebildet.
Doch lehrt die genaue Beobachtung, daR sich hier die Hinterlastig-
keit bis zu einem gewissen Grade auswirkt. Die schiefe Stellung
der meisten Tiere sowie ihre Ruckbewegungen wurden schon oben
beschrieben (S. 176). Das ganze Verhalten solcher Tiere stimmt
mit der mechanischen Theorie Uberein. Einen zweiten Fall haben
wir, wenn das Medium etwas verdndert wird, z B. durch geringen
Zusatz von Leitungswasser oder durch unvorsichtiges GieRen in
das Versuchsrohr, wobei Luft mitgerissen wird. Die Bewegungs-
geschwindigkeit wird gesteigert, aber wenn der Reiz ein schwacher
war, kommt es nicht zu der eigentlichen gerichteten Bewegung bzw.
klingt dieselbe bald ab. In den mittleren Rohrteilen wird jetzt
keine Schwimmrichtung sichtbar vor den anderen bevorzugt, es ist
jedoch ein bedeutender Unterschied im Verhalten an den beiden
Rohrenden zu bemerken. Unten prallt das Tier sofort von dem
Boden ab, um sich gleich nach oben zu begeben, oben dagegen wird
die Bewegung stark verlangsamt und das Infusor hélt sich daselbst
mehrere Sekunden auf. Das zeigen meine Zahlentabellen (1929,
p. 221 ff) ganz klar. Auf diese Weise kommt eine negative An-
sammlung zustande. Wenn die StralRenpassanten in beiden Geli-
richtungen gleichméRig eilen, aber ein jeder von ihnen sich an
einem Schaufenster 5 Sekunden lang aufhélt, so bildet sich dort
eine Ansammlung, in welcher die Individuen stidndig abwechseln,
die Ansammlung selbst aber bestehen bleibt. Auch diese Reaktion
des Paramaecium stellt keinen Geotropismus dar, indem die Be-
wegung ungerichtet ist. Es handelt sich vielmehr um irgendeinen
anziehenden EinfluR der freien Flissigkeitsoberflache bzw. des
Stopsels, falls das Rohr mit einem solchen verschlossen war. Der-
artige Wirkungen kennen wir beim Paramaecium zur Genlige. Einen
dritten Fall bilden schlieBlich die stark gereizten Tiere, z. B. nach
einem starken Schitteln mit Luft oder nach einer ausgiebigen
Durchgasung der Kultur. Die Tiere stellen sich vertikal ein und
es kommt zu einer sehr regelmaBigen gerichteten Bewegung. Erst
jetzt erfolgt die geotropische Reaktion und erst jetzt braucht die
mechanische Theorie einzugreifen. Dieselbe liefert auch eine ein-
fache Erklarung des Verhaltens. Die dabei eintretende plotzliche
Veranderung des Mediums bildet einen starken Reiz, welcher vom
Infusor durch temporédre Verlangsamung der Cilienbewegung be-
antwortet wird, wobei die Hinterlastigkeit eine Drehung des Korpers
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bedingt. Wir sehen auch in der Tat, dal die gerichtete Bewegung
der Tiere niemals sofort nach dem Aufhdren des Reizes einsetzt,
es ist hierzu eine Pause von 5—10 Sekunden unbedingt notwendig.
Dann nehmen die Cilien ihre normale Tatigkeit auf und die
Rotationen sorgen fir die Beibehaltung der eingenommenen vertikalen
Stellung.

Es ist jedoch ganz interessant zu fragen, wie die Statocysten-
theorie dieselbe Erscheinung erkldrt? Wird die Kultur mit Luft
geschiittelt oder wird durch dieselbe ein starker Luftstrom geleitet,
so wird der Inhalt des Rohres aufgewirbelt. Die Paramécien werden
dabei in allen erdenklichen Raumlagen hin- und hergeworfen. Nach
dem Aufhdéren des Reizes wére nach der Statocystentheorie ein
vollkommenes Chaos zu erwarten. Jedoch gerade nach einer solchen
Behandlung zeigen die Infusorien eine ganz besonders schone ge-
richtete Bewegung! Die Tatsache bildet einen Prifstein flr die
Statocystentheorie. Es helfen hier keine Zusatzhypothesen, wollen
wir den Begriff der Statocyste nicht ganz entstellen, missen wir
anerkennen, daB derartige Erscheinungen mit der Statocystentheorie
absolut unvereinbar sind.

2. ,Wie erklért. .. die mechanische Theorie den Ubergang zu
gerichtetem Schwimmen im CO0.2-Rohre oder in Bozier’s Versuch ?*
(Koehter, 1930, p. 302). Die Erklarung ist eine naheliegende.
Die CO.,-Lésung wirkt als Narkotikum, welches die Cilienbewegung
stark verlangsamt. Bekanntlich sind die Schwimmbewegungen der
Tiere in solchen Ldsungen &uBerst langsam. Unter diesen Be-
dingungen kann sich die Hinterlastigkeit sehr gut auswirken und
eine vertikale Stellung des Tieres verursachen.

Betrachten wir aber zum Vergleich die Erklarung der Stato-
cystentheorie. Koenter mochte in der C02-Wirkung den not-
wendigen Begleitreiz jeder geotropischen Bewegung sehen. Dagegen
sprechen wichtige Griinde. Um eine gerichtete Bewegung zu er-
zwingen, muB man die Kulturflissigkeit mit C02 fast sattigen.
Das pH derselben betrug bei mir 53—5,5 wogegen ich bei voller
Sattigung pH gleich 52 fand. Ein solcher Aziditatsgrad wird in
einer unbehandelten Kulturflissigkeit, in welcher die Tiere normal
leben, niemals auch anndherungsweise erreicht, obwohl die Tiere
daselbst unter Umstdnden eine schdne geotropische Bewegung aus-
fihren konnen. Die Menge der selbst in maximal verdichteter
Kultur erzeugten CO02 ist viel zu gering, um eine S&ttigung des
Mediums und somit eine gerichtete Bewegung zu erzwingen. Uber-
tradgt man die Tiere in reines Leitungswasser (pH7,2—7,3), so zeigen
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sie eine stark ausgepragte negativ geotropisclie Bewegung, obwohl
die C02-Menge daselbst eine minimale ist. Wenn man Paramacien
stark zentrifugiert oder stark schittelt und dann im Ro6hrchen
stehen laRt, so sammeln sie sich zundchst oben. Aber schon bald
sinken sie ab und sie bilden am Boden einen dichten Niederschlag.
In der ndchsten Umgebung solcher auf engstem Raume zusammen-
gepferchten Tiere muB eine hohe CO02-Spannung vorherrschen und
dennoch bleiben die Infusorien mehrere Stunden lang am Boden,
ohne auch die geringste Spur einer negativen Bewegung zu zeigen.
Wenn man schlieBlich durch eine Paramaecium-Kultur einen starken
Strom kohlensdurefreier Luft oder von reinem Stickstoff baw*. Wasser-
stoff leitet, so erhdlt man wiederum eine scharf ausgepréagte negative
Bewegung. Und doch ist hier die Reaktion mit einer nahezu rest-
losen Verdrangung der CO02 verbunden. Dies alles zusammen liefert
den endgiiltigen Beweis, daR die C02 keinen notwendigen Begleit-
reiz darstellt.

In ganz bestimmten hohen Konzentrationen derselben wird
allerdings die gerichtete Bewegung beobachtet, wie das Koehiek
zuerst angegeben hatte. Deren Zustandekommen erkldrt Koenter
dadurch, daR die CO2 sensibilisierend auf Paramécien einwirkt und
so die Reaktion des Protoplasmas auf den Druck oder Zug der
Statoliten verstarkt. Die Hypothese bleibt unbewiesen und auch
wenig wahrscheinlich. Einen sensibilisierenden EinfluR des Stick-
stoffes werden wir wohl nicht annehmen, und doch leistet der Stick-
stoff ungefahr dasselbe, indem er eine gerichtete Bewegung hervor-
ruft. Mit dem Unterschied ubrigens, dafl diese Bewegung nach einer
Stickstoffbehandlung sicher eintritt, wogegen im Falle der CO02
»das Versuchsergebnis einigermafRen launisch sein kann“ (Koenter,
1930, p. 305).

3. Die Frage nach der ,,Zentrotaxis“ haben wir schon friher
eingehend besprochen. In den ,Zentrotaxis“versuchen verhalten
sich die Paramdcien genau der mechanischen Theorie gemaB. Die
»Zentrotaxis“ fuhrt sich auf die gewdhnliche geotropisclie Reaktion
bzw. auf die Reaktion des Sich-Zerstreuens restlos zuriick.

4. Die polferne Ansammlung der Paramécien im Magnetfeld
bildet dasselbe Problem, wie die gewodhnliche geotropisclie Reaktion.
Wie auf S. 162 ff. dargestellt worden ist, werden die Erscheinungen
von der mechanischen Theorie auf eine ganz analoge Weise erklart.

5. Die erhebliche Beschleunigung der Bewegung nach einem
starken Schleudern hat an sich weder mit der mechanischen noch
mit der Statocysteiitheorie etwas zu tun. W&hrend eines intensiven
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Zentrifugierens werden die Tiere nach auflen abgedrdngt und an
den Boden des Rohrchens mit einer Kraft geprefit, welche z. B. in
meinen ,,Zentrotaxis“versuchen ca. 770 Gravitationseinheiten betrug.
Unter einem so machtigen Druck muB der Zelleib stark abgeflacht
werden, jedenfalls bildet derselbe einen intensiven mechanischen
Reiz. Es ist ganz natdrlich, dafl die Tiere einen solchen Reiz mit
vergroBerter Schwimmgeschwindigkeit beantworten. Berlhrt man
das Paramaecium mit einer Glasnadel, wie in den Versuchen von
Alverdes Oder preBt man gar dasselbe mit der Nadel gegen die
Glaswand, so wird sofort die Schwimmgeschwindigkeit vergrofert.
Es ist nicht einzusehen, warum sich das Tier im Zentrifugierungs-
versuch anders verhalten sollte.

6. Die beschleunigte Bewegung der Eisentiere im magnetischen
Kraftfelde stellt eine komplexe Erscheinung dar, deren Faktoren
nicht genugend untersucht worden sind. Chemische Reize, dann
das kolossale Gefalle der magnetischen Anziehungskraft erschweren
die Interpretation in hohem MaRe. Auch bildet die Erscheinung
nicht das Arbeitsgebiet der mechanischen Theorie, deren Aufgabe
in der Erklarung der Bewegungsrichtung besteht. Die vermehrte
Bewegungsgeschwindigkeit bildet eine Folge einer allgemeinen
Reizung, die nicht notwendigerweise gerichtet zu sein braucht.

Sémtliche von Ivoenter erwdhnte Erscheinungen werden dem-
nach auf Grund der mechanischen Theorie einfach und einheitlich
erklart. Andererseits geniigt eine einzige Tatsache: das gerichtete
Schwimmen nach einer Durchgasung bzw. nach dem Schitteln der
Kultur, um die Unzulénglichkeit der Statocystentheorie ganz evident
zu machen. Wenn der Reiz absolut ungerichtet, die Reaktion da-
gegen streng gerichtet ist, so kann deren Gerichtetwerden nicht
auf einer ,Nachwirkung® des Reizes beruhen. Das scheint mir so
klar, daR ich die Sache nicht weiter diskutieren mdchte.

Es gibt aber auBerdem noch eine ganze Reihe von Tatsachen,
welche mit der Statocystentheorie unvereinbar sind. So das Bogen-
schwimmen der geschleuderten Tiere, die Tatsache, daf die Richtungs-
adnderung bei Umkehrung des Rohres, in welchem eine gerichtete
Bewegung stattfindet, erst nach 5—10 Sekunden eintritt, der
schlagende Unterschied zwischen dem Schleuderresultat in sich ver-
engenden Ro6hren und in breiteren Zentrifugenrdhren, vor allem
aber die groBe Mannigfaltigkeit der Einwirkungen, welche eine
gerichtete Bewegung bedingen. Auch vermochte die Theorie nicht
zu erkldren, wieso die ,scheinbar-ungerichtete* Bewegung zur
Bildung einer negativen Ansammlung fihren kann. Alles Tatsachen,
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deren Bestehen vom Standpunkte der mechanischen Theorie not-
wendig ist.

,und doch, trotz alledem, ist die mechanische Theorie sicher
unhaltbar® habe ich geschrieben (1929, p. 128). Diese anscheinend
paradoxe AuBerung mochte ich auch jetzt aufrecht erhalten. Es
ist hier keine Rede davon etwa das Arbeitsfeld als Trimmerhaufen
zu verlassen. Im Gegenteil, wir nahern uns dadurch einem Ver-
standnis der so oft und mit so wechselndem Erfolg untersuchten
und diskutierten Erscheinung.

Wenn ein Paramaecium dank seiner Hinterlastigkeit Bojen-
eigenschaften besitzt, so braucht es dadurch noch nicht nur eine
Boje zu sein. Dieses letztere hatte die klassische mechanische
Theorie behauptet, und eben aus diesem Grunde ist sie sicher un-
haltbar. Nicht nur, weil sie den Antrieb nicht bertcksichtigte, wie
das Koenter meint, sondern weil sie einem Organismus das Orga-
nische abgesprochen hatte. Dal bei dem vertikalen Sich-Einstellen
Steuermechanismen mitwirken kénnen, bin ich fest Uberzeugt. Gerade
diese Frage darf nicht rein alternativ entschieden werden und das
Vorhandensein von Steuermechanismen ist mit der Hinterlastigkeit
auf keine Weise unvereinbar. Erst beide zusammen liefern eine
wirkliche Erklarung des Benehmens. Wir haben ja gesehen, daR
auch fixierte Tiere hinterlastig sind, zugleich aber daf bei denselben
das vertikale Sich-Einstellen schwerer als bei lebenden Tieren ein-
tritt.  Zum Teil héngt dieser Unterschied wohl mit einer Kontrak-
tion des Korpers sowie einer Verschiebung des Gleichgewichtszentrums
nach vorn zusammen, aber die Tatsache ist auch dem Vorhandensein
wirkender Steuermechanismen beim lebenden Infusor ginstig.

Wenn sich die Paramécien gerichtet nach oben begeben, so
missen sie Mittel haben, um oben von unten zu unterscheiden.
Hierzu eben dient die Hinterlastigkeit, welche bei langsamer Eigen-
bewegung des Tieres eine entsprechende Drehung des Koérpers be-
dingt. Diese Drehung braucht ganz gering, vielleicht kaum merk-
lich zu sein, aber sie besitzt stets eine bestimmte Richtung und
diese zeigt dem Infusor an, wo sich oben befindet. Um antropomorph
zu sprechen, sobald sich das Tier nach oben begeben ,will*“, so ver-
langsamt es die Propagationsbewegung und aus der nunmehr ein-
tretenden Korperdrehung ,,weill* es sofort, wo oben liegt. Dann
setzen die Steuermechanismen ein und erst sie bewirken das Ein-
treten einer vollkommenen vertikalen Stellung. Das kdénnte man
auch physiologisch umschreiben, jedoch hat die anthropomorphe Dar-
stellung den Vorteil der Kiirze und der Anschaulichkeit. Die Drehung
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kann sehr gut mit einem Reiz verbunden sein und dadurch verliert
die ,,mechanische” Theorie ihren ausschlieflich mechanischen
Charakter. Sie behdlt freilich die mechanische Komponente, ebenso
ubrigens, wie die Bewegung der vermeintlichen Statoliten unter dem
EinfluR der Schwer- bzw. Zentrifugalkraft mechanische Erschei-
nungen sind, aber das Prinzip der Erklarung bleibt fir die beiden
diskutierten Ansichten wesensgleich. Die beiden Theorien arbeiten
mit Reizen und die Kontroverse bezieht sich lediglich auf die Natur
der Mechanismen, welche den Reiz auslosen.

In extremen Fallen, wie z B. nach energischer Zentrifugierung,
nach einer plétzlichen Milieudnderung u. dgl., gewinnt gewil} die
mechanische Komponente des Benehmens die Oberhand. Dann erfolgt
eine gerichtete zwangsmaRige Bewegung, welche als Tropis mus
sensu stricto bezeichnet werden kann. Aber fiir ein normales unbe-
handeltes Tier bildet die Hinterlastigkeit nur ein ,feines Mittel
der Unterscheidung zwischen oben und unten®, sie stellt lediglich
eine Reizquelle dar, nicht die unmittelbare Ursache der Bewegungs-
richtung.

Ob der empfangene Reiz die Steuermechanismen in Gang setzt
und in welcher Richtung, das hdngt mit vielen und mannigfaltigen
Bedingungen zusammen, die wir in ihrer Gesamtheit noch lange
nicht kennen. Nur unter speziellen kiinstlichen Umstdnden be-
herrscht die Hinterlastigkeit das ganze Benehmen.

Zusammenfassung.

Den Einwénden von Koenter gegeniber werden die in zwei
friheren Arbeiten mitgeteilten Resultate aufrechterhalteii.

Die ,Zentrotaxis“ lieR sich nicht bestatigen. Die Erscheinung
fuhrt sich teils auf den negativen Geotropismus, teils auf die Reak-
tion des Sich-Zerstreuens zurick.

Das Verhalten der Eisentiere im magnetischen Kraftfeld ent-
spricht den Erwartungen der mechanischen Theorie.

Es wird ein neuer Apparat zur Beobachtung der Tiere wéhrend
des Schleuderns beschrieben. Bis zu einer Zentrifugalkraft wvon
ca. 3,5 Gravitationseinheiten bleibt die Bewegung total ungerichtet.
Kunstlich stark hinterlastig gemachte Tiere stellen sich schon bei
ca. 1,2 Gravitationseinheiten zentripetal ein. Das Verhalten stimmt
mit der mechanischen Theorie Uberein und es widerspricht der
Statocystentheorie.

Die Wirkung der Hinterlastigkeit beim freien Absinken wird
erneut bestéatigt.
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Die Begriindung der mechanischen Theorie ist unvergleichlich
breiter, als diejenige der Statocystentheorie. Sie erklart auch sdmt-
liche in der Arbeit erwahnte Erscheinungen, insbesondere das Zu-
standekommen negativ geotropischer Ansammlungen normaler Tiere,
den Ubergang zum gerichteten Schwimmen in C02-Rohren, das Be-
nehmen in den ,Zentrotaxis“versuchen, die polferne Ansammlung
der Eisentiere im Kraftfelde eines Magneten.

Hinterlastigkeit schliet die Mitwirkung von Stenermechanismen
nicht ans. Die mechanisch bedingte Drehung des Korpers kann mit
einem Reiz verbunden sein. Die Kontroverse zwischen der mecha-
nischen und der Statocystentheorie bezieht sich lediglich auf die
Natur der Mechanismen, welche den Reiz ausldsen.

Die modernisierte mechanische Theorie liefert zur Zeit die beste
Erklarung der gerichteten Vertikalbewegungen von Paramaecium.
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