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Kazimierz Biataszewicz i Ryszard Btedowski:

W ptyw zaptodnienia na oddychanie jaj.
(Z Pracowni Fizyologicznej Tow. Nauk. Warsz.).

Komunikat zgtoszony dnia 15 Maja 1915 r.

Praca niniejsza stanowi prdébe przeprowadzenia systema-
tycznych badan iloSciowych nad wplywem zaptodnienia na od-
dychanie jaj.

Prace Loeb’a ,~3 nad fizyologig zaptodnienia nietylko do-
wiodty, ze badania w tym Kkierunku sa metodycznie mozliwe,
ale wykazaty ponadto, w jakim stopniu sg one wazne i moga
by¢ — ptodne. Istotnie, usitowania tego autora doprowadzity do
wykrycia niezmiernie doniostych faktow, rzucajgcych nowe S$wia-
tto na istote chemizmu zaptodnienia.

Kierunek badan jest stosunkowo miody, i tern ttumaczy sie,
ze w kwestyi specyalnie nas obchodzacej istniejg tylko fakty
luzne i obserwacye dorywcze. Do tej kategoryi nalezg badania
Warburga4bh), Loeb’ai Wasteneys’a6-7), ktérzy u szkar-
tupni stwierdzili przy$pieszenie oksydacyi po zaptodnieniu, i ob-
serwacye Meyerhoffa8 nad wpltywem zaptodnienia na wspot-
czynnik kaloryczny tlenu. Praca Godlewskiego9 dotyczy
wymiany gazowej zarodkéw zaby plowej.

® Loeb J. Vorlesungen Uber die Dynamik der Lebenserscheinungen.
Lipsk, 1906.

2 Loeb J. Die chemische Entwicklungserregung des tierischen Eies
(Kunstliche Parthenogenese). Berlin, 1909.

3 Loeb J. Artificial parthenogenesis and fertilization. Chicago, 1913.

4H Warburg O. Beobachtungen Uber die Oxydationsvorgange im
Seeigelei. Zeitschr. f. physiol. Chemie. Tom 57, 1908.

5 Warburg O. Uber die Oxydationen im Ei. Il. Mitteilung. Zeitschr.
f. physiol. Chemie. Tom 60, 1909.

6 Loeb J und Wasteneys H. Bioch. Zeitschr. Tom 36, 1911.

7 LoebJ und Wasteneys H. Die Oxydationsvorgdnge im be-
fruchteten und unbefruchteten Seesternei. Archiv f. Entw. Mech. Tom 35, 1913.

8 Meyerhoff O. Untersuchungen uber die Warmeténung der vita-
len Oxydationsvorgénge in Eiern. I — Ill. Biochem. Zeitschr. Tom 35, 1911.

) Godlewski E. (jun). Die Einwirkung des Sauerstoffes auf die
Entwicklung von Rana temporaria. Bull, intern, de I’Acad. des sc. de Craco-
vie, 1900. Roéwniez: Arch. f. Entw. Mech. T. 11, 1901.
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Celem naszych doswiadczen byto zbadanie nietylko wptywu
bezposredniego, jaki wnikniecie plemnika wywiera na szybko$¢ ok-
sydacyi i charakter spalen fizyologicznych, lecz réwniez — ustale-
nie zmian w szybkosci procesow oksydacyjnych w czasie poczat-
kowych stadyow rozwoju. Poszukiwania nasze rozciggajg sie précz
tego na okresy poprzedzajace moment zaptodnienia i dotycza
wymiany gazowej jaj niezaptodnionych i warunkdw ich zycia
w jajowodzie.

Wszystkie nasze badania zostaty przeprowadzone na jajach
i zarodkach zaby ptowej (Rana temporaria).

I. Metodyka.

Metodyke naszych doswiadczen zaczerpneliSmy z dotych-
czasowych badan nad respiracyg. Najdogodniejszym dla naszych
celéow okazat sie aparat pomystu Thunberg’a ktéry po wpro-
wadzeniu odpowiednich modyfikacyj przez Winterstein’ax
stat sie niezmiernie dogodnym przyrzadem mikrorespiracyjnym.

Poniewaz na odpowiedniem wyzyskaniu tego przyrzadu
jest oparta wiekszo$¢ naszych doswiadczen, uwazamy wiec za
wihasciwe wyjasni¢ w kilku stowach jego budowe, do ktdrej zro-
zumienia przyczyni¢ sie tez moze ponizej podany rysunek.

Przyrzad ten skilada sie z dwu matych kolb (A, B), po-
jemnosci okoto 10 cm3; szczelnie przyszlifowane korki tych na-
czyn s zaopatrzone w rurki (Lx, L2, zamykane u géry krana-
mi (K3 /C4); rurki te w obrebie kolb rozszerzajg sie w postaci
matych tyzeczek, przeznaczonych do umieszczenia roztworu tugu.
Obie kolbki taczg sie, jak to wida¢ na rysunku, z poziomg rur-
ka wiloskowata, w ktérej znajduje sie kreska — ,,punkt zero-
wy*, — dowolnie zresztg wybrany. Na drodze potgczenia kolbek
z rurkg pozioma znajdujg sie dwa krany (Ki, K2, umozliwiajace
badz zupetlne zamkniecie kolbek, badZz tez potgczenie obydwuch
za posrednictwem rurki poziomej. Lewy kran pozwala nadto
na potaczenie lewej kolbki z rurkg manometryczng (RM). Rurka
manometryczna jest napetniona rtecig; poziom rteci w prawem
ramieniu rurki manometrycznej mozna ustawi¢ dowolnie i bar-

n Winterstein H. Ein Mikrorespirationsapparat. Zeitschr. f. biolog.
Technik und Methodik. Tom 3, 1913.
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dzo dokfadnie z pomoca specyalnego regulatora (GS), potaczo-
jego z lewem ramieniem manometru; regulator zawiera matg
objetos¢ powietrza, ktérego cisnienie mozna dowolnie zwiekszaé
lub zmniejszaé, obracajagc odpowiednio $rube mikrometryczna,
nad ktérg znajduje sie stup gliceryny. Prawe ramie rurki mano-
metrycznej jest podzielone na 75 czeSci: objeto$¢ rurki miedzy
dwiema podziatkami wynosita w naszym aparacie 0.923 mm3

W rurce poziomej (N) znajduje sie mata kropla nafty;
w szczelnie zamknietym aparacie kropla ta tylko wéwczas moze
odchyli¢ sie od swego pierwotnego potozenia, jezeli w jednej z kol-
bek nastapi zmiana cisnienia gazu. Zaleznie od uprzedniego usta-
wienia rteci w manometrze (u gory lub u dotu) mozna te krople
nafty powrdci¢ do kreski zerowej i oznaczy¢ dodatnig lub od-
jemna zmiane objetosci gazu w kolbce. Takie uzycie aparatu
pozwala stwierdzi¢, w ktdérej kolbce nastepuje zmiana objetosci
gazu, jako tez okresli¢ wielkos¢ tej zmiany.

Niezbednym warunkiem prawidtowego funkcyonowania apa-
ratu jest stata temperatura otoczenia; warunek ten najtatwiej byto
osiggnaC przez zanurzenie aparatu w basenie szklanym z woda,
ktérej temperatura wahata sie w bardzo nieznacznych granicach
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(maximalne wahania od 19.86°— 20.12° C.), dzieki zastosowa-
niu doktadnej termoregulacyi, oraz stale poruszanego mieszadia.
Oczywiscie, ze w ciggu kilkugodzinnego trwania doswiadczenia
wahania temperatury dawaty sie jeszcze bardziej ograniczyc.

Scisto$¢ pomiaréw, wykonywanych z pomocg aparatu Thun-
berg’a-Winterstein’a okreslamy na 1 mm3gazu.

Aparat opisany stuzy¢ moze do rozmaitych kategoryj do-
Swiadczen oddechowych. Kazdy typ doswiadczenia wymaga je-
dnak wiasciwego sobie wykorzystania jego konstrukcyi. Dlate-
go tez, rozbijajac nasz materyat doswiadczalny na kilka grup,
pragniemy objasni¢ metodyke, Scisle dostosowang do kazdego
typu dos$wiadczen.

Jajka zaby umieszczane byty na krazku papierowym, ktory
wkiadano na dno kolbki aparatu. Tym sposobem udawato sie
nam uniknaé tatwego uszkodzenia, zawsze mozliwego przy prze-
noszeniu kazdego jajka bezpos$rednio do aparatu; pozwalato to,
précz tego, wyzyska¢ cate dno kolbki i zwr6ci¢ specyalng uwa-
ge na zuzytkowanie mozliwie najwiekszej powierzchni oddecho-
wej, uktadajac jaja w ten sposéb, azeby, o ile moznosci, nie do-
tykaty sie wzajemnie.

Oznaczajac ilosci pochtanianego tlenu, do jednej z kolbek
aparatu wkladano jaja badane, do drugiej za$, kompensacyjnej,
wlewano okoto 1 cm3 wody; w miseczkach obu kolbek umiesz-
czano, w celu usuniecia C02 tug potasowy. Nie zawsze jednak
mozliwe byto tak proste ustawienie do$wiadczenia. Zaraz pierw-
sze doswiadczenia probne (w potowie marca) wprowadzity do
metodyki naszej dos¢ powazny szkoput. SpostrzegliSmy, ze jaja
niezaptodnione, przeniesione bezposrednio z jajowodu do apara-
tu, wydzielaja jaki$ gaz, ktérego natury chemicznej nie uda-
to sie nam ustalié. Z przytoczonej ponizej tablicy | wynika, ze
gaz ten stanowi nie dajgcy sie poming¢ metodologicznie czyn-
nik, wydzielany jest bowiem w duzych iloSciach bezustannie
w pierwszym kilkugodzinnym okresie doswiadczenia (Tabl. 1).

Fakt powyzszy tem wiekszg na siebie zwracat uwage, ze nie
stanowi on zjawiska zupetnie odosobnionego w literaturze fizyo-
logii rozwoju. Juz Liebermannd stwierdzil, ze poza dwu-

J Liebermann L. Etnbryochemische Untersuchungen. Arch. f. ges.
Physiol. Tom 43. 1888.
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tlenkiem weglowym jajko kurze wydziela w czasie rozwoju jaki$
gaz, prawdopodobnie azot. Gaz Ow byt przedmiotem bacznej
obserwacyi Hasselbalch’a® w jego pracy o wymianie gazo-
wej w jajku kury. Nazywa on go azotem, zaznaczajac, ze W ja-
jach ,martwych“ (todte Eier), t. j. niezaptodnionych jest on wy-
dzielany w nic nie znaczacych ilosciach, odgrywa za$ nader waz-
ng role w wymianie gazowej rozwijajacych sie jaj (lebende Eier).
Stwierdzajac, ze po Smierci zarodka wydzielanie owego ,azotu“
szybko zmniejsza sie i wkrotce ustaje, Hasselbalch sklania sie
do przypuszczenia, ze jest to wynik zjawisk rozwojowych. Podob-
nie ttumaczyé sobie, zapewne, nalezy wydzielanie przez jaja za-
ptodnione matych ilosci tlenu. Dwa te fakty, wyciggniete z pracy
Hasselbalch’a pozwalajg wnioskowa¢, ze gaz wydzielany przez
rozwijajace sie jajko kurze skilada sie z mieszaniny azotu i tlenu.
Doniosta ta kwestya nie jest nawet prowizorycznie wyswietlona:
terminu ,,azot“, uzywanego przez tego autora dla okre$lenia owe-
go gazu, nie nalezy pojmowac dostownie, gdyz w dalszym toku
swych roztrzasan (str. 394) sam wyraznie zaznacza, ze chodzi tu

Tablica I.
Woyadzielanie gazu obojetnego w atmosferze powietrza.

Ne Czas Czas llos¢ wydzie- llos¢ wydzielonego
o i . lonego (+), (-6 wzglednie po-
przecigtny g0
Kolejny od poczatku trwania wzglednie po- branego (—) gazu
" . i branego (—) gazu przez 1000 jaj
doswiad pomiaru. \—) e ; X
pomiaru. oswiadczenia. przez i38 jaj. w ciggu minuty.
Minuty. Minuty. mm3 mm3
1 16,0 18 + 30,08 -f 12,10
2 47,5 35 + 5,57 -f- 1,15
3 95,0 60 — 0,17 — 0,02
4 167,5 85 — 8,82 — 0,75
5 242,0 56 — 5,73 — 0,74
1 300,0 60 — 6,98 — 0,84
7 440,0 100 — 9,06 — 0,66

9 Hasselbalch K. A Uber den respiratorischen Stoffwechsel des
Huhnerembryos. Skand. Arch. f. Physiol. T. 10. 1900.



434

zapewne 0 mieszanine roznych gazéw i stusznie nazywa go
trzecim czynnikiem gazowym (,ein dritter gasformiger Faktor®).

Poniewaz mierzenie wymiany gazowej W nhaszym aparacie
jest oparte tylko na zmianach objetosci gazu w kolbkach, wzgle-
dy wiec powyzej wyluszczone sktonity nas do zwroOcenia bacz-
nej uwagi na ten nowy czynnik, ktory mogitby wptyngé bardzo
ujemnie na $cisto$¢ naszej metodyki. Usuniecie go mozliwem byto
tylko przy zastosowaniu odpowiedniej kompensacyi. Wychodzac
mianowicie z zatozenia, ze jednakowa ilo$¢ jaj wzietych z jednej
samicy z jednakowg szybkoscig wydziela 6w gaz obojetny, eli-
minowalismy ten czynnik w ten sposdb, ze umieszczaliSmy w obu
kolbkach aparatu jednakowg ilos¢ jaj.

W celu oznaczenia ilosci pobieranego tlenu, z jednej
kolbki usuwano catkowicie powietrze, zastepujagc go atmosferg
czystego azotu +) lub wodoru i pochtaniajgc przytem C02 w obu-
dwuch naczyniach. llosci wykazywane woOwczas przez mano-
metr dotyczyly wyiacznie tlenu, pobieranego przez te jaja, ktére
znajdowaly sie w atmosferze powietrza. Postepowanie to jest
usprawiedliwione tylko w tym razie, jezeli warunki anoksybio-
tyczne nie zmieniajg szybkosci wydzielania gazu obojetnego:
przekonalismy sie o tern niejednokrotnie w toku naszych do-
Swiadczen.

Przy badaniu produkcyi dwutlenku weglowego w at-
mosferze powietrza, umieszczano rowniez w obydwuch kolbkach
jednakowsg ilos¢ jaj; za$ dwutlenek weglowy, produkowany przez
jaja, zawarte w lewej kolbce, pochtaniano tugiem potasowym.
Wobec tego, ze tlen byl pobierany przez jaja i w jednej i w dru-
giej kolbce, zas C02 w kolbce lewej byt pochtoniety natychmiast
po wytworzeniu sie, kropla nafty wiec przesuwata sie w rurce
poziomej na lewo, t. j. w kierunku mniejszego cisnienia i da-
wata wyraz ilosci C02, wytworzonej przez jaja, zawarte w pra-
wem naczyniu. RO&znica poziomu rteci w manometrze na po-
czatku i na koncu pomiaru wyrazata objetos¢ produkowanego
C02w mm3

Wydzielanie C02 przez jaja, znajdujace sie w atmosferze
azotu i wodoru, badano w sposéb analogiczny, przepuszczajac

n Czysty azot otrzymywano z azotu handlowego, przepuszczajgc go
przez dwie ptuczki z Na2S20 4 i nastepnie — nad rozzarzong miedzia.
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uprzednio przez caly aparat odpowiedni gaz, ktérego prad wi-
nien byt w ciggu V2— 34 godziny usung¢ zawarte w obu kolb-
kach powietrze.

Ten sposéb postepowania stosowaliSmy rowniez przy okre-
Slaniu wspotczynnika oddechowego. W celu unikniecia btedu
jednostronnego, jaki mogtby powstaé przy mierzeniu zawsze tyl-
ko gazéw wytworzonych lub pochtonietych w jajach, zawartych
w jednem z naczyn aparatu, doSwiadczenia wykonywano naprze-
mian na jajach, zawartych to w prawej i lewej kolbce. Mierzo-
no przytem najpierw C02 potem 02 wreszcie znédw C02 W na-
stepnych za$ doswiadczeniach odwracano kolejno$¢ pomiardw,
mierzac najpierw 02 W taki sposéb mozna byto na jednych
i tych samych jajach okresli¢ zaréwno CO2 jako tez 02 i ozna-
czy¢ wspotczynnik oddechowy.

W celu zwiekszenia doktadnosSci pomiaréw wprowadzono
jeszcze kontrole tych doswiadczen, ktore zmierzaty do ustalenia
wspotczynnika oddechowego. Uskuteczniano to drogg okreslenia
réznicy miedzy iloScig pochtanianego 02 a iloscig wydzielanego
w tym samym czasie C02 Osiggano to przez usuniecie jaj
z jednej kolbki i przez wytaczenie tugu z obu kolbek. Pozosta-
te jaja pochtaniaty tedy tlen i wydzielaty dwutlenek wegla, a po-
niewaz wspotczynnik oddechowy byt mniejszy od jednostki, wiec
manometr wykazywat juz tylko roznice (02— CO02, ktéra po od-
jeciu jej od poprzednio zmierzonej ilosci pobieranego tlenu, win-
na byla réwnaé sie ilosci wydzielonego CO2. Wylaczenie kom-
pensacyi usprawiedliwiata ta okolicznos¢, ze po kilku godzinach
trwania dosSwiadczenia, éw gaz obojetny, ktéry przedewszystkiem
potrzebe kompensacyi wywolywat, nie bywat juz wydzielany.
Kontrola taka pozwalata na krytyczng ocene pomiaréw dwutlen-
ku weglowego.

Oznaczanie wspoétczynnika oddechowego jaj zaptodnionych
réznito sie tylko tern, ze po dokonaniu sztucznego zaptodnienia
jaja pograzane byly w wodzie destylowanej, gdzie w ciggu 1—
iy2 godziny btona galaretowa tak silnie peczniata, iz mozna
z niej bylo jaja z tatwoscig wytuskaé i postgpi¢ z niemi w taki
sam sposdb, jak z jajami niezaptodnionemi. Pomiar wihasciwy
-rozpoczynano jeszcze przed wystgpieniem pierwszej bruzdy. Kon-
trola po ukoriczeniu doswiadczenia przekonywata nas o ilosci
rozwijajacych sie jaj i pozwalata nam uwzglednié¢ tylko te eks-
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perymenty, w ktérych sztuczne zaptodnienie dato wynik zada-
walajacy.

Metoda, zmierzajgca do okreslenia wptywu zaptodnienia na
szybkos¢ oksydacyi opierata sie na opisanych tu dotychczas spo-
sobach. Badano najpierw jaja niezaptodnione i jednocze$nie za-
ptadniano pozostate jaja tej samej samicy. W Kkilka godzin
po zaptodnieniu i po usunieciu otoczki galaretowej, wktadano do
aparatu okreslong ilos¢ jaj i mierzono szybko$¢ oksydacyi.

Podobnie postepowano dla wykazania przy$pieszenia oksy-
dacyi w rozwijajacych sie jajach. Materyat, pochodzacy z ma-
sowego zaptodnienia jaj jednej samicy trzymano w basenie do-
Swiadczalnym w temperaturze 20° C. i badano szybko$¢ oksyda-
cyi w oznaczonych odstepach czasu.

Wszystkie podane w naszej pracy objetosci gazéw sag zre-
dukowane do 0° C. i 760 mm. ci$nienia barometrycznego.

Poniewaz niektére zagadnienia nasze wymagaty znajomosci
wagi zywej jaj, wiec i tutaj okazata sie konieczng jaka$ jednoli-
ta metodyka.

Z powodu obecnosci otoczki galaretowej, wage jaj oznacza-
liSmy nie bezposrednio, lecz obliczaliSmy jg z iloczynu objetosci
jaj i ich ciezaru wiasciwego.

W celu mierzenia objetosci — cze$¢ jaj, uzywanych do po-
szczegblnych doswiadczen, umieszczano na szkietku przedmioto-
wein i pograzajac je catkowicie w wodzie, przerysowywano przy
pomocy aparatu rysunkowego ich kontury. Mikroskop uzywany
do tego celu posiadat zawsze jednakowe szkta. Zmierzywszy po-
wiekszenie mikroskopu, obliczaliSmy w jednostkach bezwzgled-
nych Srednice jaj, przyjmujac jg za Srednig arytmetyczna, otrzy-
mang przez zmierzenie Srednicy rysunku w dwu prostopadtych
wzgledem siebie kierunkach. Objetos¢ jaj (43 ~r3 obliczaliSmy
z przecietnej wielkosci $rednicy.

Ciezar wiasciwy jaj okreslaliSmy wedlug metody, opisanej
przez Lyon’al), a wyprébowanej przez jednego z nas2) przy
badaniu zarodkéw ptazéw, a polegajgcej na zanurzaniu i odwi-
rowywaniu jaj w roztworach gumy arabskiej o réznym, Scisle

) Lyon E P. Arch. f. Entw.-Mech. Tom 23. 1907.

2 Biataszewicz K. Beitrdge zur Kenntniss der Wachstumsvor-
gange bei Amphibienembryonen. Bull, de I’Acad. de sc. de Cracovie, 1908.
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uprzednio okreSlonym ciezarze whasciwym. Za ciezar wihasciwy
jaj badanych przyjeto ciezar whasciwy takiego roztworu gumy,
w ktérym jaja po wirowaniu znajdowaty sie w $rodku probdwki.

Il. Stosunki gazowe w jajowodzie.

Wyroste jaja zabie po oderwaniu sie od jajnika i przerwa-
niu tgcznosci z naczyniami krwiono$nemi ustroju macierzystego
przechodza do gérnych czesci jajowodow, skad, otaczajgc sie
gruba btong galaretowa, przesuwajg sie stopniowo ku dotowi.
Ostatecznem miejscem ich skupiania sie sa dolne czesci jajowo-
déw, w ktorych jaja przechowuja sie dtuzszy przecigg czasu, az
do chwili wyrzucenia ich nazewnatrz i ztozenia w postaci
skrzeku.

Wobec dosy¢ skapego unaczynienia jajowodéw i nagroma-
dzania sie w jednem miejscu duzej ilosci jaj, tworzacych wielo-
krotne warstwy wspoétsrodkowe, ktére niezawodnie utrudniajg dy-
fuzye gazow, nalezato przypuszcza¢, ze warunki gazowe w cze-
Sciach jajowodéw wypetnionych jajami, rdznig sie wybitnie od
stosunkdw panujgcych w normalnie unaczynionych tkankach.

Przypuszczenia te uzasadniajg w znacznej mierze stwierdzo-
ne powyzej fakty *), ktére dowodza, ze jaja w pierwszej chwili po
wyjeciu ich z jajowoddéw wydzielajg z siebie jaki$ gaz, ktorego
natury chemicznej nie zdotaliSmy jednak dotychczas stwierdzi¢;
dyfuzya tego gazu do powietrza odbywa sie tylko w ciggu kilku
godzin po wyjeciu jaj z samicy.

Wyrazniejsze wskazowki w tym kierunku dajg obserwacye
nad dwutlenkiem weglowym, ktérego wydzielanie badaliSmy w ca-
tym szeregu doswiadczen. Do pomiarow uzywaliSmy jaj Swiezo
wyjetych z jajowodu, ktére mozliwie predko byly przenoszone
do aparatu Winterstein’a Dwutlenek weglowy oznaczalismy
metodg kompensacyjng, umieszczajgc w kazdej kolbce aparatu
jednakowg ilo$¢ jaj i pochtaniajagc w jednej z kolbek dwultenek
weglowy.

Wyniki jednego z tych doswiadczen (Ne 13) podane sg
na Tabl. Il

4 Patrz cze$¢ metodyczng pracy niniejszej.
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Tablica II.
Wydzielanie C02 w atmosferze powietrza.
Jaja niezaptodnione.

Ne Czas S$redni Czas llos¢ C02 llos¢ C02 wy-
> . . dzielona przez
i od poczatku trwania wydzielona o )
kolejny L . . . 1000 jaj w ciagu
) doswiadczenia.  pomiaru. przez 80 jaj. 1 minuty.
pomiaru.
Minuty. Minuty. mm3 mm3
1 52,5 5 7,26 18,15
2 57,5 15 12,76 10,63
3 75,0 10 7,84 9,80
4 96,5 33 18,67 7,07
5 119,0 12 1,81 1,87
6 132,5 15 1,39 1,16
7 170,0 60 3,63 0,75
8 215,0 30 1,23 0,51
9 245,0 30 1,48 0,61
10 275,0 30 1,23 0,51

Pierwszy pomiar byt wykonany po uptywie 52.5 minut od
chwili zetkniecia sie jaj z powietrzem, nastepne za$ pomiary by-
ty robione kolejno w krétkich, jakkolwiek nie jednakowych od-
stepach czasu. Dla ulatwienia poréwnania z sobg szybkosci wy-
dzielania gazu w poszczegdlnych okresach obliczone zostaty
ilosci C02 wydzielane przez 1000 jaj w ciggu minuty.

Z zestawienia liczb w ostatniej kolumnie wynika, Zze szyb-
kos¢ przenikania C02 z jaj do powietrza poczatkowo jest naj-
wieksza i zmniejsza sie ona prawidlowo z biegiem czasu, dagzac
stopniowo do wielkosci niezmiennej. Ow stan réwnowagi, w kto-
rym ustala sie szybko$¢ wydzielania C02 a ktory jest wyra-
zem fizyologicznej produkcyi tego gazu, nastapit w naszem
doswiadczeniu miedzy 170-t3 a 215-ta minutag po wyjeciu jaj
Z samicy.

W celu przekonania sig, czy i o ile zjawisko powyzsze wy-
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stepuje rowniez w S$rodowisku innych gazéw, badaliSmy wydzie-
lanie C02 w atmosferze azotu i wodoru.

Pomiary wydzielania C02zaréwno w czystym azocie (tab. )
(dosw. Ne 11), jak i w czystym wodorze (tab. IV) (dosw. Ne 6)
daty wyniki identyczne i zupeinie zgodne z rezultatami poprzed-
niego doswiadczenia.

Tablica III.
Wydzielanie C02 w atmosferze azotu.
Jaja niezaptodnione.

Ne Caas éredni  Caas llos6 CO02 L';iﬁor?aoérvzvé'
i od poczatku rwania i
kole_jny doéw?adczqenia. pomiaru. pV\rI;/edzugé)orj];. 1000 jaj w ciagu
pomiaru. ) 1 minuty.
Minuty. Minuty. mm3 mm3
1 63,0 6 5,94 12,37
2 72,0 12 5,86 6,10
3 83,0 10 3,21 4,01
4 95,5 15 3,30 2,75
5 1105 15 2,56 2,13
6 125,5 15 1,98 1,65
7 178,0 60 321 0,67
8 238,0 60 2,07 0,43
9 283,0 30 0,95 0,39
10 313,0 30 0,82 0,34
Tablica IV.
Wydzielanie C02 w atmosferze wodoru.
Jaja niezaptodnione.
Ne Cdzas érectiir(li Czas llos¢ C02 ggiéglo(rfgszg
; od poczatku i i
pomiaru. . 1 minuty.
Minuty. Minuty. mm3 mm3
1 51,5 3 9,49 35,78
2 56,0 6 7,84 16,33
3 63,0 8 5,86 9,15
4 68,5 3 2,45 10,20
5 75,5 15 9,75 8,12
6 92,5 15 3,79 3,16
7 107,5 15 2,31 2,17
8 124,0 12 0,58 0,60
9 145,0 30 1,90 0,79
10 190,0 60 0,66 0,14
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Wyniki wszystkich trzech doswiadczen zostaty wykreslone
w postaci krzywych na rys. 2, w ktérym odcieta oznacza czas,
jaki uptynat od chwili wyjecia jaj z samicy, rzedna za$ ilos¢ C02
w mm3 wydzielanego przez 1000 jaj na minute.

Rys. 2. Krzywe szybko$ci wydzielania dwutlenku weglowego przez jaja nie-
zaptodnione: A —w powietrzu; N — w azocie; H—w wodorze.

Z przebiegu tych krzywych wynika, ze jaja przeniesione
z jajowodow do réznych Srodowisk gazowych wydzielajg w pierw-
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szej chwili duza ilos¢ dwutlenku weglowego. Przebieg szybkosci
wydzielania tego gazu dowodzi, ze mamy tutaj do czynienia
ze zjawiskiem przenikania dwutlenku weglowego drogg dyfuzyi
dzieki temu, ze w jajach niezaptodnionych nagroma-
dzone sa znaczne ilosci dwutlenku weglowego,
ktory tracg one w chwili przeniesienia jaj z ich naturalnego $ro-
dowiska, t. j. z jajowodow, do Srodowiska o mniejszej koncen-
tracyi dwutlenku weglowego.

Dla przekonania sie, ze gazy, rozpuszczone w jajach po-
siadajg inng prezno$é, niz skladniki powietrza i ze jaja nieza-
ptodnione istotnie zawierajg do$¢ znaczne ilosci CO0.2 wykona-
lismy kilka analiz gazu, wypompowanego z jaj. W tym celu
duze ilosci jaj, otrzymane natychmiast po zabiciu samicy, trzy-
malismy przez kilkanascie minut w proézni nad rtecig; zebrane
w ten sposéb gaz badaliSmy z pomoca mikroanalitycznej meto-
dy Brodie i Cullis’al. Z Kkilku takich oznaczen przeko-
nalismy sie, ze w gazach wypompowanych ilos¢ C02 jest w isto-
cie dosy¢ znaczna: wynosi ona od 35 do 52%

Fakty powyzsze dowodza niewatpliwie, ze $rodowisko ga-
zowe w jajowodach, w ktérych jaja pozostajg od chwili oderwa-
nia sie od jajnika az do momentu zaptodnienia posiada swoisty
sktad chemiczny. Ustosunkowanie sktadnikow gazowych jest nie-
zawodnie wynikiem utrudnionych warunkdw dyfuzyi, redukuja-
cych do minimum zaréwno dostep tlenu wolnego, jak i przeni-
kanie dwutlenku weglowego nazewnagtrz. Obecno$¢ znacz-
nej ilosci CO2w jajowodach jest zatem spowodo-
wana brakiem odpowiednich mechanizméw, usu-
wajagcych ten gaz w miare produkowania go przez
jaja niezaptodnione. Wskutek tego, w miare pozo-
stawania jaj w jajowodzie gromadzg sie¢ wcigz no-
we ilosci dwutlenku weglowego, ktdéry zwtaszcza
w wiekszych koncentracyach wywiera na jaja
wptyw wysoce szkodliwy?2, wyrazajagcy sie w stopnio-

b Brodie T. G. and Cullis W. C. The analysis of oxygen and
carbonic acid contained in small volumes of saline solutions. Journ. of Physiol.
Tom 36. 1908.

s) Wedlug naszych obserwacyj jaja poddane dziataniu czystego C02
juz w ciggu dwu godzin tracg w zupetnosci zdolno$¢ do zaptodnienia.

Sprawozdania Tow. Nauk. Warsz. Rok VIII, 1915. Zeszyt G 7
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wem traceniu zdolno$ci do zaptodnienia i w nienormalnym prze-
biegu procesd6w rozwojowych po zaptodnieniu. Zdaje sie byé
wysoce prawdopodobnem, ze zwiekszanie sie cisnienia czgstko-
wego CO02 pozostaje w Scistym zwiazku ze znanem zjawiskiem
przejrzewania jaj.

Obserwacye nasze posiadajg znaczenie ogoélniejsze i doty-
cza prawdopodobnie i innych grup zwierzecych w tym okresie
egzystencyi jaj, w ktérym tracg one zwigzek z gruczotami picio-
wemi i przechodzg do przewodéw wyprowadzajacych. W tern
tez znaczeniu sktonni jesteSmy interpretowa¢ dawniejsze obser-
wacye Bohrai Hasselbalch’al, ktorzy stwierdzili, ze jaja
kurze po ztozeniu wydzielajg znaczne ilosci C02 gromadzace sie
przewaznie w wapiennej skorupie jaj. llos¢ C02 jaka pojedyn-
cze jajko kurze wydziela z siebie w temperaturze pokojowej, jest
niezmiernie duza, wynosi bowiem od 29 do 66 mg. (por. do-
$wiadczenia VI, VII i IX autoréw). Tak duze ilosci C02 po-
chodzg niezawodnie z tego okresu, w ktérym jaja znajdowaty sie
w jajowodzie.

I11. Wplyw zaptodnienia na charakter wymiany gazowej.

W kwestyi zmian chemicznych, jakim ulegajg rozwijajace
sie jaja zwierzece istnieje do$¢ obszerny, aczkolwiek dorywczo
zdobyty materyat faktyczny. Z catego szeregu prac, w ktoérych
byta badana zawarto$¢ substancyj zapasowych jaj w rdéznych
okresach rozwojowych, wyptywa, ze tluszcze sg gldwnie tg sub-
stancygq zapasowa jajka, ktéra w pierwszym rzedzie ulega roz-
padowi i ktérej kosztem sg zaspakajane potrzeby energetyczne
zarodka. Fakt ten zostat bezsprzecznie stwierdzony dla jaj jed-
wabnika przez Tichomiroffa2?, dla ptazdw — przez Baud-
rimont’a i Martin-St.-Ange’ad, dla jaj kurzych — przez
Liebermann’ad i Tangl’ab; jedyny pod tym wzgledem

9 BohrCh. i HasselbalchK. Uber die Kohlensaureproduktion
des Hiihnerembryos. Skand. Arch. f. Physiol. Tom 10. 1900.

9 Tichomiroff. Chemische Studien Uber die Entwicklung der In-
sekteneiern. Zeitschr. f. physiol. Chemie. T. 9. 1885.

3 Baudrimont A et Martin-St. - Ange. Recherches sur les
phénomeénes chimiques de I’6volution embryonnaire des oiseaux et batraciens.
Annales de chimie et de physique. Sér. IlIl. T. 21. 1847.

9 Liebermann, 1 c., str. 432.

5 Tangl F. Beitrdge zur Energetik der Ontogenese. I. Arch. f. ges.
Physiol.
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wyjatek stanowiag jaja rybie, w ktérych wedtug badan TangTa
i Farkas”) ilos¢ ttuszczOw w czasie rozwoju embryonalnego
nie zmniejsza sie, lecz przeciwnie, znacznie sie zwieksza.

Niema natomiast w literaturze zadnych faktow i przyczyn-
kow, ktoreby wysSwietlaty role plemnika w aktywacyi i przyspie-
szaniu rozpadu substancyj ttuszczowych. A jednak kwestya wpty-
wu zaptodnienia na charakter przemiany materyi posiada, bez-
watpienia, znaczenie ogolniejsze, jak ze wzgledu na wysSwietlenie
samego aktu zaptodnienia, tak tez ze wzgledu na znaczenie ener-
getyczne oksydacyi tluszczéw dla proceséw rozwojowych.

Poszukiwania nasze w tym Kkierunku ograniczyliSmy wylgcz-

. . . CO .
nie do ustalenia wptywu zaptodnienia na stosunek . Wiel-

kos¢ tego stosunku zalezy najzupetniej od jakosci substancyi,
ktéra ulega utlenieniu w organizmie. Dlatego tez, droga okre-
$lenia wspotczynnika oddechowego dla jaj niezaptodnionych i dla
Jaj, znajdujacych sie w pierwszych okresach po wniknieciu plem-
nika, dazyliSmy do wys$wietlenia, czy i o ile zaptodnienie wpty-
wa zasadniczo na przemiang materyi jajka przenoszac punkt
ciezkosci na oksydacye substancyj ttuszczowych.

Pierwsza serya doSwiadczeh byla przeprowadzona na ja-
jach niezaptodnionych, wyjetych z jajowodu natychmiast po za-
biciu samicy. W doswiadczeniach tych, z ktérych kazde byto
wykonane na jajach pochodzacych od jednej samicy, mierzylis-
my ilosci pobieranego tlenu i wydzielanego dwutlenku weglo-
wego. Ponizej, na Tab. V, sg podane wyniki trzech seryj ta-
kich pomiardw.

Tablica V.
Jaja niezaptodnione.
co3 02
?g Czas ”?éé " \Il\llofjézi(ezﬁf Czas fose poll;(i)eéréanoeéo
. trwania  dzielonego e, trwania  PoPranese PO 0o RQ
$ . C02 przez 1907aj w cig- . 02 przez  jaj w ciagu
% pomiaru. 130 jaj.  gu godziny. pomiaru. 130 jaj. godziny.
% minuty. mm3 mm3 minuty mm3 mmé4
16 148 18,5 5,77 339 66,3 9,03 0,639
17 150 13,6 4,18 120 20,0 7,69 0,543
18 332 20,9 2,90 120 12,7 4,88 0,590

Przecietnie 0,591
) Tangl F. und Farkas. Beitrdge zur Energetik der Ontogenese.
IV. Uber den Stoff- und Energieumsatz im bebriiteten Forellenei. Arch. f. ges.
Physiol. Tom 104. 1904.
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Celem stwierdzenia zdolnoSci rozwojowej jaj poddanych
obserwacyi, jednoczesnie z rozpoczeciem pomiaréw wykonywalis-
my zaptodnienie kontrolne. We wszystkich trzech doswiadcze-
niach zaptodnienie sztuczne dato wynik zupelnie zadawalajacy:
ilos¢ jaj rozwijajacych sie w stosunku do ogodlnej ilosci jaj za-
ptodnionych wynosita w doswiadczeniu 16-ym 82% w 17-ym—75%
w 18-ym — 86%

Mierzac iloSci pobieranego tlenu postugiwalismy sie w tych
doswiadczeniach wylgcznie metodg kompensacyjng, umieszczajac
w kolbce kompensacyjnej aparatu takaz ilos¢ jaj, znajdujacych
sie  w atmosferze czystego (pozbawionego tlenu) azotu; za$
w czasie oznaczania CO02 umieszczano jaja kompensujgce w at-
mosferze powietrza i w obecnosci tugu potasowego. W pierw-
szych dwuch doswiadczeniach oznaczano naprzéd CO02 a na-
stepnie 02 w ostatnim za$ do$wiadczeniu kolejnos¢ pomiaréw
byta wrecz odwrotna.

Z otrzymanych w kazdem doswiadczeniu liczb, ktére ozna-
czaja czas trwania pomiaru i objeto$¢ zmierzonego gazu w mm3,
obliczano nastepnie ilosci C02i 02 produkowane, wzgl. po-
bierane przez 100 jaj w ciggu godziny; z ostatnich liczb wy-
liczano nastepnie wspotczynniki oddechowe.

Z zestawienialiczb na Tab. V wynika, ze wspdtczyn-
nik oddechowy (RQ) jaj wyrostych, zdolnych do za-
ptodnienia, waha sie w granicach od 0.543 do 0.639, prze-
cietnie za$s wynosi 0.60.

Wielko$¢ powyzej stwierdzonego wspdtczynnika oddecho-
wego jest dosyC nizka, jednak nie wykracza po za skale wspot-
czynnikow fizyologicznych, ktore byty obserwowane u zwierzat
w roznych stanach, zwilaszcza w stanie gtodu. Stwierdzona
przez nas wielko$¢ zbliza sie najbardziej do stosunkéw wy-
miany gazowej w czasie spalania sie ttuszczéw, dla ktorej liczba
teoretyczna w przypadku catkowitej oksydacyi, doprowadzonej
do ostatecznych produktow spalenia, wynosi 0.72.

RoOznica in minus miedzy naszym wspétczynnikiem a wspét-
czynnikiem teoretycznym moze byé spowodowana przez to, ze
obok oksydacyi ttuszczéw w jajku niezaptodnionem zachodzg
inne rozpady, by¢é moze, natury hydrolitycznej. BadZz co badz
jednak wspétczynnik stwierdzony przez nas najbardziej zbliza sie
do wspétczynnika tluszczowego; na podstawie wiec naszych
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wynikéw twierdzi¢ mozemy, ze cze$cig sktadowa jajka
niezaptodnionego, ktoérej kosztem odbywa sie
przewazna cze$¢ rozpadow chemicznych, jestza-
pasowa substancya tltuszczowa, obficie wystepujaca
w jajach zabich ® i wogdle w wiekszosci jaj zwierzecych.

Co sie tyczy wymiany gazowej jaj zaptodnionych,
kolwiek wiadomos$ci naszew kwestyi zuzytkowania tluszczow
dla spraw rozwojowych sa dosy¢ obszerne, to jednak dla sta-
dydw bardzo weczesnych, nastepujacych bezposrednio po wnik-
nieciu plemnika, zadnych wskazéwek nie posiadamy. Objasnia
sie to poniekad powaznemi trudnosciami, jakie dotad napoty
kata metodyka pomiaréw respiracyjnych wobec niezmiernie po-
wolnej wymiany gazowej, jaka zachodzi w pierwszych mo-
mentach po zaptodnieniu. Tern sie ttumaczy, ze Godlew-
ski2 mogt bada¢ oddychanie jaj zabich dopiero w drugim
dniu po zaptodnieniu (por.Ne 13 i 14 jego doswiadczen), za$
pomiary Hasselbalch’ad byly robione w pierwszym dniu
wylegania jaj kurzych, t. j. w okresie powstawania listkow za-
rodkowych i narzadéw pierwotnych; w badaniach zas War-
burg’ad i Meyerhoff’ab nad jajami jezowcéw byto uwzgled-
niane wytgcznie pobieranie tlenu.

Mikrorespirometr Thunberga-Winterstein’a umozli-
wit zbadanie pod tym wzgledem wymiany gazowej jaj zabich
w stadyach najwczes$niejszych (nastepujacych bezposrednio po za-
ptodnieniu). Druga serya naszych do$wiadczen byta wiec przed-
siewzieta w celu ustalenia wielkosci wspétczynnika oddechowego
jaj zaptodnionych. Do doswiadczen braliSmy jaja sztucznie za-
ptodnione, ktére byly przenoszone do aparatu mozliwie szybko
po uwolnieniu ich z napeczniatej w wodzie galarety. Pomimo
to jednak pierwsze pomiary mogty by¢ wykonane dopiero po
uptywie 3 — 7 godzin od zaptodnienia, poniewaz znacznej ilosci
czasu wymagaty zabiegi przy wyjmowaniu jaj z otoczki galare-
towej, po przeniesieniu za$ jaj do aparatu musieliSmy przez

") Por. wyniki analiz Ko 1b’a. Chemische Untersuchung der Eiern von
Rana temporaria und ihrer Entwicklung. Inaug. Diss. Zurich, 1901.
2 Godlewski E, 1 c., str. 429.
3 Hasselbalch K, 1 c., str. 433.
4H Warburg O, 1 c., str. 429 —nr. 4.
5 Meyerhoff O, 1 c, str. 429 —nr. 8.
Sprawozdania Tow. Nauk. Waraz. Rok VIII, 1915. Zeazyfc G. 8

toacz-
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pewien czas czeka¢ az do wyrdwnania sie temperatur w obu
kolbkach.

Kompensacya gazu obojetnego odbywata sie w sposob po-
dany w cze$ci metodycznej. Z trzech doswiadczen, ktorych wy-
niki zostaty zestawione na Tab. VI, w pierwszych dwuch po-
czatkowo oznaczono CO02 potem dopiero 02, za$ w ostatniem
doswiadczeniu byta przedewszystkiem mierzona szybko$¢ pobie-

rania tlenu.

Tablica VI.
Jaja zaptodnione.

% cO 09
B llos¢ CO 2 llos¢ 02

Czas llos¢ ~ Wydziela- Czas 1lo$¢ ngoglerrzae-z
cu llosé trwania wydzielo- nelgo%pjrazjez llosé trwania  pobrane- 1%0’1-‘.”» RQ
:!‘/v L pomiaru. nego C02. w ciggu . pomiaru. go O,. w ciagu
o Jaj. godziny.  Jal- godziny.
% minuty. mm3 mm3 minuty. mm3 mm3
23 100 210 22,0 6,28 100 60 10,0 10,00 0,628
25 75 202 16,6 6,57 75 285 46,0 12,86 0,511
26 75 120 9,1 6,07 75 176 19,6 8,90 0,682

Przecietnie 0,607

W czasie pomiaréw jaja rozwijaty sie normalnie, przyczem
zaptodnienie byto naogo6t bardzo udatne, bowiem w doswiadcze-
niu np. 25-em wszystkie jaja, z wyjagtkiem dwuch bruzdowaty
zupetnie prawidtowo. Pomiary rozpoczeto w dos$wiadczeniu 23-em
po uptywie 6 godz. 30 min. od zaptodnienia, w 25-em — po
5 godzinach, natomiast w dosw. 26-em najwczesniej, gdyz w sta-
dyum pierwszej bruzdy, ktéra w temperaturze pokojowej zjawia
sie po uptywie 3 godzin 15 minut. Pomiary skonczylisSmy w do-
Swiadczeniu 26-em w okresie powstania 16 — 25 blastomerdw,
w doswiadczeniu za$§ 23-em i 25-em w stadyum blastuli wielo-
komérkowej.

Ze stosunku C(;)Z obliczonego w sposdb identyczny, jak

w poprzedniej seryi dosSwiadczen, wynika, ze wielko$¢ wspot-
czynnika oddechowego (RQ)jaj bruzdkujagcych wa-
ha sie w obrebie 0.511—0.682, za$ przecietnie wynosi 0.61.

Wynik ten pozwala uog6lni¢ rezultaty powyzej omawianych
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badan nad przemiang tluszczowg zarodkow i rozszerzy¢ je na
najwczedniejsze stadya rozwojowe. Z doSwiadczen naszych wypty-
wa zatem, ze w poczatkowych stadyach bruzdkowa-
ni a wymiana gazowa posiada charakter ttuszczo-
wy, nie réznigc sie pod tym wzgledem od spalef, odbywajacych
sie w obrebie jajka niezaptodnionego.

Uog6lniajac i reasumujgc nasze wyniki mozemy zatem
twierdzi¢, ze oddychanie jaj wyrostych i zdolnych
do zaptodnienia w zetknieciu sie ztlenem powie-
trza odbywa sie przewaznie kosztem spalajacych
sie substancyj ttuszczowych. Wnikniecie plemni-
ka, ktére podnieca prawdopodobnie caty kompleks nowych pro-
ces6w chemicznych i budzi do zycia obok rozpadowych pro-
ceséw oksydacyjnych procesy syntetyczne, nie wpltywa na
charakter spalehn. Zaptodnienie nie wprowadza
zatem zadnej przerwy w ciggtosci ogélnej prze-
miany materyi jajka i nie wywotuje zadnych zmian
zasadniczych, ani w zuzytkowaniu jakos$ci sub-
stancyj zapasowych, ani tez w sposobie zaspoko-
jenia potrzeb energetycznych, ktore w olbrzymiej
swej czesci sg pokrywane drogg oksydacyi ttu-
szczowych sktadnikéw zapasowych komdrki ja-
jowe j.

IY. Woplyw zaptodnienia na szybko$¢ pobierania tlenu.

Sprawa wspotczynnikéw oddechowych nie wyczerpuje, oczy-
wiscie, kwestyi wplywu, wywieranego przez zaptodnienie na pro-
cesy oddechowe. Pozostaje jeszcze strona iloSciowa interesujacej
nas kwestyi, zwigzana z rolg plemnika, jako czynnika podnieca-
jacego pewne procesy chemiczne. To tez dla poznania pewnych
fragmentéw procesu zaptodnienia rzecza ze wszech miar wazng
byto zbadanie wptywu, jaki wnikniecie plemnika wywiera na szyb-
kos¢ wymiany gazowej, zwihaszcza za$ na szybkos¢ oksydacyi.

Wyniki nasze osiggniete w tym Kkierunku dotyczg nietylko
samego momentu zaptodnienia, lecz rozciggajg sie rowniez na
okresy poprzedzajace i nastepcze. Obejmujg one zatem kwestye
intensywnosci proceséw oksydacyjnych w jajach niezaptodnio-
nych, wptyw zaptodnienia na te procesy i wreszcie kwestye szyb-
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kosci pobierania tlenu przez zarodki w poczatkowych okresach
ich rozwoju.

Rezultaty nasze w zakresie tych trzech kwestyj podajemy
ponizej oddzielnie.

1. Szybko$¢ proceséw oksydacyjnych w jajach
niezaptodnionych.

Pierwszem naszem zadaniem byto zbadanie szybkosci za-
chowawczej wymiany gazowej w jajku, znajdujagcem sie w sta-
nie wzglednego spoczynku fizyologicznego, t. j. w jajku nieza-
ptodnionem.

W doswiadczeniach odnosnych chodzito nam przedewszyst-
kiem o okreSlenie szybkosci pobierania tlenu przez jaja nieza-
ptodnione, o zestawienie i poréwnanie tej wielkosci z szybkoscia
oksydacyi u zwierzat wyrostych.

Jak wogodle w badaniach poréwnawczo-fizyologicznych, tak
rowniez i w danym przypadku nalezato w pierwszym rzedzie
ustali¢ jednostke pordwnawczg i okreslié w tym celu granice
wahan szybkosci oksydacyi w jajkach, pochodzacych od réznych
samic. Nastepnie wypadato ustali¢ zalezno$¢ tych wahan od
wielkosci jaj badanych, przypuszczajgc, ze intensywno$¢ pobie-
rania tlenu moze zaleze¢ od jednego z dwuch czynnikéw: od
masy jajka lub od jego powierzchni. Jak juz zaznaczono w cze-
§ci metodycznej, bezposSrednie oznaczenie wagi jaj napotyka
znaczne trudnoSci z powodu obecnosci btony galaretowej, nie-
tatwo dajacej sie usungé. Z tego wzgledu mase jaj obliczalis-
my z ich objetosci (mierzonej projekcyjnie) i z ich ciezaru wia-
Sciwego (p. Metodyka).

Dwa oznaczenia ciezaru wiasSciwego jaj jajnikowych (nie
otoczonych galaretg) daty liczby nastepujgce: 1.097 i 1.106,
przecietnie—1.102. Te ostatnig liczbe uwazaliSmy za przecietny
ciezar wiaSciwy wszystkich jaj badanych.

Powierzchnie obliczalismy z wielkosci promienia jaj (p. cze$¢
metodyczna).

Szybkos$¢ pobierania tlenu byta mierzona na o$miu seryach
jaj, posiadajacych r6zng wielkos¢. Wyniki tych pomiaréw sg
zestawione na Tabl. VI, w ktdérej uwzgledniliSmy nastepujgce
wartosci: wage i powierzchnie jaj badanych, ilo$¢ jaj wzietych
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do pomiaru i ilos¢ pobranego w tym czasie tlenu (wyrazona
w mm3. Na podstawie tych liczb obliczono nastepnie dla kaz-
dego doswiadczenia szybko$¢ pobierania tlenu przez tysigc jaj
(w mm3, przez metr kwadratowy powierzchni (w cm3 i przez
kilogram wagi zywej (w cm3. Za jednostke czasu przyjeto go-
dzine.

Tablica VII.
%‘/ Waga « loéé O 1lo$¢ 0 2 pobieranego przez
R Czas !
¥ jednego Po- X9 twa- pobranego oo 1m2po- 1k
3 jaja  wierzchnia xo r;izigg: w czasie . wierzchni 0.
5 (=VolX  jaja  —Y% crenia 00SWiad- & jaj wagl Jaj
o 1102 o 2 e na godzine
m-
g mg. mm2 g 'E) nutly mm3 mm3 cm3 cm3
18 2,31 7,93 130 120 12,7 48,8 6,15 21,2
35 2,67 8,71 150 362 47,3 52,4 6,01 19,6
4 2,85 9,12 138 301 30,6 46,9 5,14 155
17 3,00 9,42 130 120 20,0 76,9 8,16 25,6
33 3,00 9,42 100 200 27,2 81,6 8,66 27,2
16 3,92 11,26 130 339 66,3 90,2 8,01 23,0
28 451 12,36 130 250 43,6 80,5 6,43 17,9
27 5,20 13,61 80 230 36,6 119,3 8,76 22,9
Przecietnie. 74,5 7,16 21,6
Srednie odchylenie obserwacyj . 33,08 +19,2$ +18,0%

Jak wida¢ z tablicy powyzszej, szybko$¢ pobierania tlenu
przez jaja réznego pochodzenia waha sie w bardzo szerokich
granicach: od 46.9 do 119.3 mma3 tlenu przez 1000 jaj na go-
dzine.

W celu stwierdzenia, czy szybko$¢ oksydacyi zalezy od
wielko$ci jaj, uszeregowaliSmy doswiadczenia na Tabl. VII we-
dtug wielko$ci jaj badanych; poréwnywujac zaabsorbowane ilo-
Sci tlenu z wielkoscig jaj, widzimy istotnie, ze w miare wzrasta-
nia wielkosci jaj, zwiekszaja sie rowniez ich potrzeby oksyda-
cyjne. Ze wielko$¢ jaj jest czynnikiem, od ktérego
zalezy szybkos$¢ pobierania tlenu, dowodzg tego obli-
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czenia w odniesieniu do powierzchni i do wagi jaj. Ten spo-
séb obliczania ujawnia wybitnie lepszg zgodno$¢ poszczegblnych
obserwacyj.

Dla scislejszego jednak ustalenia tej zalezno$ci wyprowa-
dziliSmy przecietng szybkos$¢ i obliczyliSmy Srednie odchylenia
poszczegblnych obserwacyj od przecietnych. Wyliczenia te wy-
kazujg jaki sposob obliczania daje najmniejsze odchylenie od
przecietnej i przez to umozliwiajg one rozstrzygniecie pytania,
czy warunkiem normujacym szybkos$¢ spalan jest powierzchnia,
czy tez masa komorki jajowej.

Rzeczywiscie, najwieksze odchylenie, wynoszace 33% stwier-
dzamy w obliczeniu szybkosci oksydacyi w stosunku do ilosci
jaj; w odniesieniu za$ do wielkosci — odchylenia sg stosunkowo
znacznie mniejsze. Mianowicie, sprowadzajac zuzycie tlenu do
powierzchni, wzgl. do wagi, otrzymujemy nastepujace liczby:
$rednie odchylenie obserwacyi od przecietnej wynosi 19.2% w ra-
zie obliczenia na jednostke powierzchni i tylko 18.0%—w odnie-
sieniu do jednostki wagi.

Ro6znica miedzy temi liczbami nie jest duza. Jednak wy-
nik tych obliczen nie upowaznia do tego, aby uwaza¢ powierz-
chnie jaj za czynnik, normujacy potrzeby tlenowe jajka nieza-
ptodnionego. Blizszem prawdy, zatem, jest sprowadzenie szyb-
kosci oksydacyi do wagi jaj na tej zasadzie, ze jak wykazuja
nasze pomiary i wyliczenia, szybko$§¢ pobierania tlenu
w odniesieniu do jednostki wagi jajka niezaptod-
nionego, jest — w granicach wahan biologicznych — wiel-
koScig statg.

Z ostatniej kolumny Tabl. VII wynika nastepnie, ze kilo-
gram wagi zywej jaj niezaptodnionych w temp. 20°C. po-
biera w ciggu jednej godziny przecietnie 21.6 cm3
tlenu.

Ciekawe jest zestawienie tego wyniku z tern, co wiemy
0 wymianie gazowej zwierzat dorostych. Nad respiracya zab
istniejg dosyC liczne badania, do najscislejszych jednak, uwzgle-
dniajacych normalne warunki egzystencyi, naleza niewatpliwie
doswiadczenia Bohra X nad oddychaniem skdérnem i ptucnem

9 Bohr Ch. Uber die Haut-und Lungenathmung der Frésche. —
Skand. Arch. f. Physiol. Tom 10, 1900.
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ptazéw. Z czterech obserwacyj tego autora nad zabg ptowa
(R. temporaria), wykonanych w temperaturze zblizonej (19.3°C)
do tej, w ktorej prowadzone byty nasze doswiadczenia, wynika,
ze kilogram wagi zywej zab zuzywa przecietnie 261.8 cm3 tlenu
na godzine.

Z porownania tej liczby z poprzednig wyptywa, ze szyb-
ko$¢ pobierania tlenu przez jaja niezaptodnione stanowi zale-
dwie 8.2% tej szybkosci, z jaka zwierze wyroste zaspakaja swoje
potrzeby tlenowe. Innemi stowy, intensywnos$¢ spalen
w komorce jajowej, zdolnej do zaptodnienia, wy-
nosi mniej niz dziesigtg czes¢ tej szybkosci, z ja-
ka pobierajg tlen komoérki somatyczne.

Z dalszego toku naszych badan, o ktéorych bedzie mowa
ponizej, przekonamy sie, ze jajko niezaptodnione sta-
nowi to stadyum peryodycznie powtarzajgcego
sie cyklu rozwojowego, wktdrem zwierze ujawnia
minimum oddechowe: jest to stadyum, w ktérem, jak
w nasionach roslinnych, nastepuje zredukowanie szybko$ci prze-
miany materyi do bezwzglednego minimum fizyologicznego.

2. Zaptodnienie jako czynnik podniecajgcy oksydacye.

Wychodzagc z zatozen teoretycznych z gdéry mozna przy-
puszcza¢, ze miedzy jajkiem zaptodnionem a niezaptodnionem
istnieje ta zasadnicza roOznica, ze o ile komoérka jajowa nieza-
ptodniona zadawala wytacznie swoje potrzeby zachowawcze,
o tyle jajko zaptodnione précz pewnej sumy przemian chemicz-
nych natury zachowawczej, posiada i potrzeby energetyczne,
zwigzane z asymilacyg, wzrostem i wogdle — z procesami na-
tury syntetycznej. W rozwijajacem sie jajku procesy zachowaw-
cze i przyrostowe sumujg sie, co powinno sie, bezwarunkowo,
odbi¢ na szybkosci przemian chemicznych, za$ w szczegélno$ci—
na szybkosci spaleri fizyologicznych.

Istotnie, uogodlnienia, wypowiedziane przez Loeb’a ® w za-
kresie fizyologii zaptodnienia, opieraty sie na przeswiadczeniu,
ze istota zaptodnienia polega na pobudzeniu lub przyspieszeniu

) Loeb J 1 c. str. 429.
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procesow oksydacyjnych. Z dowoddw posrednich, jakie Loeb
w tej kwestyi przytacza, najwazniejszy jest fakt zupetnego zaha-
mowania rozwoju w nieobecnosci tlenu (por. réwniez badania
Samassyl i Godlewskiego?) i zachowanie sie jaj
w roztworach cyanku potasowego. Dopiero Warburg3 na
podstawie bezposrednich pomiaréw zuzywania tlenu przez jaja
jezowcow (Arbacia pustulosa) stwierdzit, ze pod wplywem za-
ptodnienia szybko$¢ oksydacyi wzrasta 6—7 razy. Zostato to
nastepnie potwierdzone przez Loeb’a i Wasteneys’ad iprzez
Mey erh off’a §, ktéry ponadto wykazat, ze zaptodnienie pod-
nieca w jednakowym stopniu zaréwno oksydacye jak i produk-
cye cieplng. Natomiast jaja rozgwiazd ujawniajg, wedtug badan
Loeb’a i Wasteneys’a 6, zaledwie, nieznaczny przyrost oksy-
dacyi pod wpltywem zaptodnienia.

Zadanie nasze ograniczyliSmy do zbadania wplywy zapto-
dnienia na oksydacye, przypuszczajac, ze wnikniecie plemnika, po-
dobnie jak w powyzszych przypadkach, podnieca szybkos$¢ spalan.
W drugim za$ rzedzie chodzito nam o ustalenie wielkoSci tego
wptywu przez okre$lenie przySpieszenia, jakiemu ulega oksyda-
cya w jajach, pobudzonych do rozwoju.

W tym celu w poszczeg6lnych doSwiadczeniach mierzylismy
szybko$¢ pobierania tlenu przez jaja niezaptodnione i przez jaja,
znajdujace sie w mozliwie najwczesniejszych okresach po wni-
knieciu plemnika. W kazdem doswiadczeniu wykonywano za-
tem po dwa pomiary: przedewszystkiem mierzono szybko$¢ oksy-
dacyi w porcyi jaj, Swiezo wyjetych z jajowodu, drugg za$ por-
cye jaj, celem wykonania takich samych pomiaréw, zaptadniano
sztucznie i, po zdjeciu z nich galarety, mozliwie poS$piesznie
przenoszono do aparatu. Na Tabl. VIII zestawiono wyniki trzech
takich doswiadczen.

9 Samassa, H. Uber die &usseren Entwicklungsbedingungen von
Rana temporaria. Verh. d. deutsch. Zool. Ges. 1896.
GodlewskiE. jun. 1 c. str. 429.
Warburg O. 1 c. str. 429.
LoebiWasteneys 1c. str. 429 —nr.6.
Meyerhoff O. 1 c str. 429.
LoebiWasteneys. 1c. str. 429 —nr. 7.

SUYU ocCwd
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Tablica VIII.

—
g Jaja niezaptodnione Jaja zaptodnione
N Czas 1086 1los¢ po- Czas  HoS¢ II0&€ po- ;o o prayrost
he] L - _ bieranego |losé _ _ bieranego Por
& llosc trwa-  pobra 02 przez jaj za- trwa pobra 02 przez zaptod- ;g%?eﬁgzci;
2 Nia po- nego 1000 jaj piod- M@ PO- NEYO 1000 jaj | icnia 02 po 28,
8 iaj. Miaru. O,. nagodz. nipo- Miaru. 02 nagodz. " blodnie-
s & nych P,

. . niu.
2 min.  mm3 mm3 min. mm3 mm3 godz. %

29 130 250 43,6 80,5 95 162 36,6 1421 6,2 76,5
33 100 200 27,2 81,6 70 160 17,2 90,7 8,5 11,2
35 150 362 47,3 52,3 75 225 46,3 1645 25,0 2145

W doswiadczeniach 29-ym i 33-im oksydacya mogta by¢
mierzona po uptywie 6.2 i 85 godzin od momentu zaptod-
nienia, w stadyum 40 — 60 blastomeréw, za$ w dos$wiadczeniu
35-tym zrobiono pomiar dopiero na drugi dzieh, po 25 godzi-
nach od zaptodnienia, w poczatkowych stadyach gastrulacyi.

Szybkos$¢ oksydacyi obliczono w stosunku do tysigca jaj
na godzing. Poroéwnywujgc odnos$ne liczby, otrzymane dla jaj
zaptodnionych i niezaptodnionych, stwierdzamy we wszystkich
doswiadczeniach, ze zaptodnienie wywiera wptyw przy-
§pieszajagcy na procesy oksydacyjne jajka.

Dla okreslenia wielkosci tego wptywu, obliczono w procen-
tach przyrost szybkosci pobierania tlenu po zaptodnieniu w po-
rébwnaniu z napieciem oksydacyi w jajkach niezaptodnionych,
za$ dla poréwnania z sobg wynikéw poszczegdlnych do$wiad-
czen, podajemy ponizej przySpieszenie, jakiemu ulega oksydacya
w ciggu jednej godziny; obliczenie to robiliSmy w tym zatoze-
niu, ze w pierwszych godzinach po wniknieciu plemnika, szyb-
ko$¢ oksydacyi wzrasta proporcyonalnie do czasu 1).

Przys$pieszenie oksydacyi

Ne doswiadczenia. w ciagu jednej godziny.

29 12.3%
33 13%
35 8-5%

9 Jak sie dalej przekonamy, zalozenie to jest stuszne do pewnego
stopnia jedynie.
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W doswiadczeniu 33-im przy$pieszenie jest wybitnie mniej-
sze niz w pozostatych dwuch; objasnia sie to tym, ze jaja wziete
do doswiadczenia byty, naogot biorgc, przejrzate, poniewaz w ma-
sowem zaptodnieniu zaledwie nieznaczny procent bruzdkowat
normalnie. Dwa inne doSwiadczenia daty wyniki do$¢ zgodne
(12.3 i 85%). Uwzgledniajac tylko te dwie liczby, stwierdzamy,
ze pod wptywem zaptodnienia szybkos$¢ pobiera-
nia tlenu poczagtkowo wzrasta o 10% wciggu jednej
godziny.

Przy$pieszenie, jakiemu ulega oksydacya w zaptodnionych
jajach zaby jest zatem bardzo nieznaczne, zwlaszcza gdy pord-
wnamy je z zachowaniem sie pod tym wzgledem jaj jezowcow,
ktore, jakeSmy juz wzmiankowali, ujawniajg wiecej niz szeScio-
krotne przys$pieszenie oksydacyi (Warburgl w czasie podzia-
tu jajka na dwa blastomery, t. j.* w stadyum ktére wystepuje po
uptywie 1—2 godzin (zaleznie od temperatury) po wniknieciu
plemnika. Jaja zabie sg natomiast bardziej zblizone do jaj roz-
gwiazd, ktére réwniez wykazujg nieznaczne przy$pieszenie oksy-
dacyi po zaptodnieniu.

Nie wchodzac narazie w blizszg analize tych roznic, ktore
moga zaleze¢ od stopnia dojrzatosci jaj w momencie zaptodnie-
nia, mozemy ograniczy¢ sie do stwierdzenia faktu, ze zaptodnie-
nie jaj zabich nie sprowadza ani znacznych zmian, ani nagtych
odchylen w szybkosci pobierania tlenu. Przeciwnie,* wniknie-
cie plemnika stanowi bodziec, zlekka tylko pod-
niecajacy w jajku procesy oksydacyjne, ktérych
szybko$¢ wciggu poczatkowych stadydw bruzd-
kowania wzrasta stopniowo i bez przerwy.

Okres$lenie przys$pieszenia oksydacyi po zaptodnieniu rzuca
posrednio Swiatto ng kwestye zaleznosci pobierania tlenu od
syntezy substancyj jadrowych. Jezeli poréwnamy szybko$¢ oksy-
dacyi z szybkos$cig wzrostu jader w pierwszych okresach bruzd-
kowania, to przekonamy sig, ze po uptywie np. oSmiu godzin
od zaptodnienia, t. j. w stadyum okoto 100 blastomeréw, w kto-
rym masa jagdrowa wzrasta prawie stokrotnie, szybko$¢ po-
bierania tlenu w tym samym czasie zwieksza sie zaledwie 1—8
razy. Ten sam fakt zostal zauwazony u jezowcOw przez War-

0 Warburg O, 1 c. str. 429.
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burg’a]). Szybko$¢ oksydacyi jaj Arbacia pustulosa w sta-
dyum 32 blastomeréw ma sie wzgledem szybkoSci oddychania
w stadyum 8 blastomeréw jak 6 do 1, nie za$ jak 3 do 1,
czego nalezatoby sie spodziewaé, gdyby tlen byt zuzywany bez-
posrednio dla spraw wzrostu masy jadrowe;j.

Z calag pewnosciag mozemy zatem twierdzi¢, ze w okresie
bruzdkowania szybko$¢ oksydacyi nie jest wprost
proporcyonalna do wzrostu ogo6lnej masy substan-
cyj jadrowych.

3. Szybkos$¢ oksydacyi w czasie rozwoju.

Przy$pieszenie oksydacyi pod wpltywem zaptodnienia jest
w poczatkowych stadyach jednym =z nielicznych efektéw prze-
miany materyi, ktéry mozemy mierzy¢ z duzym stopniem do-
ktadnosci. Dlatego przystapiliSmy do blizszego zbadania zacho-
wania sie oksydacyi w okresach poczatkowych rozwoju zaby,
a to w celu ustalenia zaleznosci ilosciowej, jaka ewentualnie
moze istnie¢ miedzy szybkoScig oksydacyi, a stopniem rozwoju
morfologicznego.

Fakt wzrastania energii oddechowej w miare rozwoju em-
bryonalnego zostat stwierdzony w roznych, filogenetycznie bar-
dzo nawet oddalonych grupach zwierzecych. Klasyczne badania
Bphr’ai Hasselbalcha?2 wykryly to zjawisko dla rozwoju
ssakow i ptakow. Dla ryb i ptazow fakt ten stwierdzit Godlew-
ski 3 i Bataillon4), dla mieczakbw — Buglia 5, dla owadow
Farkas6, dla szkartupni Warburg?, Loeb i Waste-
neys8® i Meyerhoff9.

Bezposrednio dotyczace naszych poszukiwan badania G o-
dlewskiego 10, wykonane na zarodkach zaby ptowej, stwier-

b Warburg, O. 1 c. str. 429.

-) BohriHasselbalch 1 c. str. 442

3 Godlewski E jun. 1 c. str. 429.

4 Bataillon E. Evolution de la fonction respiratoire chez embryons
d’Amphibiéns et de Téleostéens. Compt. rend, de la Soc. de Biol. 1896 (praca
znana nam z referatu).

5 Buglia. Archivio di Fisiologia. T. 5. 1908.Cytowane wedtug
Meyerhoff a 1 c. str. 429.

6) Farkas. Beitrdge zur Energetik der Ontogenese. I.Uber den
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dzajg przedewszystkiem pobieranie tlenu w najwczesniejszych sta-
dyach rozwojowych, a nastepnie ustalajg fakt wzrastania energii
oddechowej w miare postepu rozwoju.

Nam za$ chodzito o blizsze i doktadniejsze ustalenie tej
zaleznosci.

W dwobch seryach pomiaréw specyalnie w tym celu przed-
siewzietych i wykonanych na zarodkach zabich, ktére pochodzity
od dwu samic i byly otrzymane ze sztucznego masowego za-
ptodnienia, mierzyliSmy wyltacznie absorbcye tlenu. Pomiary
byty robione w réznych odstepach czasu po zaptodnieniu. Za-
rodki w czasie rozwoju embryonalnego umieszczane byly w apa-
racie w btonach zéttkowych po usunieciu otoczki galaretowej,
za$ po wykluciu znajdowaty sie one w czasie pomiaru w wo-
dzie, w ktérej mogty sie swobodnie poruszat. Kompensacye
gazu obojetnego stosowano tylko przy badaniu jaj niezaptodnio-
nych i w ciggu pierwszego dnia po zaptodnieniu. Od chwili
wyklucia zarodki znajdowaty sie w czystej, codziennie zmienia-
nej wodzie wodociggowej i nie pobieraly pokarmu. Przez caly
czas doswiadczenia kultura znajdowata sie w statej temperaturze
20°C. (krancowe wahania temperatury podane sg w czeSci me-
todycznej).

Z ilosci pochtanianego w czasie pomiaru tlenu obliczono
dla poszczegdlnych stadyow szybko$¢ jego pobierania przez sto
zarodkoéw w ciggu godziny.

Tabl. IX przedstawia wyniki pierwszej seryi pomiardw
(Ne 29 naszych doswiadczen), ktéra obejmowata 262.7 godzin
rozwoju.  Dla poréwnania przytoczyliSmy roéwniez szybko$é
oksydacyi w jajach niezaptodnionych, ktére stanowity punkt
wyjscia dalszego rozwoju. Waga jednego jajka niezaptodnione-
go wynosita 4.52 mg.

Energieumsatz des Seidenspinners wahrend der Entwicklung und wéhrend
der Metamorphose. Arch. f. ges. Physiol. Bd. 98, 1903.

7 Warburg O. 1 c. str. 429.

8 Loeb i Wasteneys 1 c. str. 429.
9 Meyerhoff O. 1 c. str. 429.

1) Godlewski E jun. 1 c. str. 429.
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Tablica IX.

£ Ne ¥ 5§ Efo 25

g 85 g3 £8 8° B83fE

= DATA £ = E 8 Ts STADYUM
£ £3 =3 82 BT ys
3 s T* O 2 228
X 3

2 godz. = min mm8 mm8

1 221Vg. 33pp. - 130 250 43,6 8,0 Jaja niezaptodnione
2 2211Vg 7Dw. 6,2 100 162 36,6 13,5 20—40 blastomeréw
3  23.1IVg. 4M@pp. 26,7 75 217 887 32,7 Poczatek gastrulacyi
4 241V g. 130pp. 48,2 78 110 52,1 36,4 Neurula

5 25.1Vg. 53pp. 76,2 50 75 449 71,8  Wyklucie

6 26.VIg. 630w. 101,2 30 83 639 153,8 Skrzela zewnetrzne
7 281V g. 12pot. 1427 25 94 1196 3052 Najwyz. ich rozwoj
8 30.1Vg. 630w. 197,2 10 91 46,2 304,3 Zanik skrzel zew-
9 3.V g. 120 pot. 262,7 10 107 517 289,8 netrznych.
10 3 Vg 60w. 268,7 10 90 80,8 538,2 Kijanki karmione

Z liczb, oznaczajacych szybko$¢ pobierania tlenu przez sto
jaj na godzine, wyptywa przedewszystkiem potwierdzenie obser-
wacyi Godlewskiego *, Ze energia oddechowa za-
rodkéw zaby wzrasta w miare rozwoju. Dla tatwiej-
szego zoryentowania sie w zachowaniu sie szybkosci oksydacyi
w zaleznosci od stopnia rozwoju podajemy wynik tego dos$wiad-
czenia w postaci krzywej (linja ciagta), w ktérej odcieta oznacza
czas od zaptodnienia, za$ rzedna — szybko$¢ pobierania tlenu.

Krzywa ujawnia dwa wyrazne okresy: w okresie poczatko-
wym podnosi sie stale i stopniowo, za§ w drugim okresie, roz-
poczynajacym sie w czasie najbujniejszego rozwoju skrzel ze-
wnetrznych, a przypadajacym miedzy 142 a 197 godzing rozwo-
ju, nastepuje nagta zmiana kierunku krzywej, ktdra od tej chwili
biegnie prawie rownolegle wzgledem osi ;c, zlekka sie ku niej
zblizajac.

Z przebiegu krzywej w pierwszym okresie wynika, ze
szybko$¢ oksydacyi jest zalezna od czasu, jaki uptynagt od za-
ptodnienia; zalezno$¢ polega na tern, ze o ile zarodek w péz-

) Godlewski E. jun. 1 c. str. 429.
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niejszem znajduje sie stadyum, to szybko$¢ oksy-
dacyi jest wieksza i wzrasta wybitnie predzej od
czasu; po uplywie 142.7 godzin jest 38 razy wieksza niz w ja-
jach niezaptodnionych.

Rys. 3.

Przebieg krzywej w okresie drugim wskazuje na to, ze
w pewnej chwili rozwoju nastepuje, w zarodku nagta zmiana
w ustosunkowaniu czynnikéw, warunkujgcych przyspieszenie
oksydacyi. Poniewaz od chwili wyklucia zarodki znajdowaty sie
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w czystej wodzie i nie pobieraty pokarmu, zjawito sie tedy przy-
puszczenie, ze brak pokarmu jest przyczyng zatrzymania sie na
jednym poziomie, a nawet stopniowego zmniejszania sie energii
oddechowej.

W celu przekonania sie o stusznosci tego przypuszczenia
przenieslismy w dniu 28. IV. cze$¢ zarodkéw z ogdblnej kul-
tury do oddzielnego naczynia i karmiliSmy je galaretg z jaj za-
bich. W dniu 3. V. zmierzono szybko$¢ ich oksydacyi: wynosita
ona 538.2 mm3 na sto zarodkOéw i na godzine. Linia przerywana
na rys. 3 jest interpolacyg przebiegu oksydacyi w kijankach karmio-
nych. Z poroéwnania przebiegu krzywych od miejsca ich rozdwo-
jenia wyptywa, ze wtedy gdy w zarodkach gtodzonych szybko$é
oksydacyi przestaje w pewnej chwili wykazywac przyrost, w za-
rodkach karmionych szybkos¢ oksydacyi w dalszym ciggu wzra-
sta. Przyczynag tej rdznicy jest niezawodnie zmniejszenie sie
w zarodkach gtodzonych zawartosci pewnych sktadnikéw, kto-
rych obecno$¢ jest niezbednym warunkiem statego wzrastania
szybkosci oksydacyi. Doptyw pokarmu zzewngtrz wcza-
sie wyczerpywania substancyj zapasowych, wa-
runkuj e dalsze wzrastanie szybkos$ci oksydacyj-
nej. Jest rzecza w wysokim stopniu prawdopodobng, ze sktad-
nikiem zapasowym lub pokarmowym, ktoérego obecnos¢ w nad-
miarze jest niezbednym warunkiem przy$pieszenia oksydacyi,
jest biatko.

Druga serya pomiarow (doswiadczerh naszych Ne 35) byta
prowadzona ze szczeg6lng starannoscig i Scistoscig. Jaja nieza-
ptodnione, wziete do doSwiadczenia, wazyty przecietnie 2.67 mg.
Wyniki tego dos$wiadczenia ilustruje Tabl. X

Przebieg szybkosci oksydacyi jest zupeinie taki sam, jak
w doswiadczeniu poprzedniem. | tutaj napiecie oksydacyi wzra-
sta do pewnego momentu (170 godzin rozwoju) nastepnie za$
zmniejsza sie stopniowo, znacznie jednak predzej, niz to widac
na rys. 3.

W obu doswiadczeniach uderza prawidtowos$¢ przebiegu
krzywej w pierwszym okresie, w ktorym oksydacya stale i nie-
przerwanie wzrasta. Prawidtowo$¢ ta zachecita nas do poczy-
nienia préb w kierunku analizy matematycznej zaleznosci oksy-
dacyi od stopnia rozwoju.
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Tablica X
a @ ] ) NEc
> DATA zg 3_% ;; (‘J‘% 5.%5  STADYUM
g 5= f = 8 g =8
2 godz g min. mm8 mm3
1 29.Y g. 50 pp. — 150 362 47,3 5,2 Jaja niezaptodnione
2 301V g. 20 pp. 25,0 75 225 46,3 16,4 Poczatek gastrulacyi
® 1LV g 50pp. 520 50 339 934 33,1 Neurula
4 2V g. 7D w. 78,5 30 75 29,0 77,3 Przed wykluciem
5 4.V g. 10 pp. 120,0 10 130 501 231,3 Skrzela zewnetrzne
6 5Vg 66w 1497 10 93 503 3243 Sk&fiﬂét‘i"brze roz-
7 6.V g. 30 pp. 170,0 6 258 1011 392,2 Zanik skrzel zew-
8 7Vg 1Dpp 1935 5 137 337 2055 | netrznych
9 9V g 40 pp. 2455 4 103 176 2559 ( Bez skrzel zew-
10 1.V g. 145 pp 288,7 5 129 229 2136 , netrznych

Z posrod najprostszych zaleznoSci matematycznych stwier-
dzone powyzej zachowanie sie oksydacyi w czasie rozwoju naj-
lepiej odpowiada warunkom réwnania krzywej parabolicznej:

x = kt2-(- a,
w ktoérem X jest szybkoScig oksydacyi w czasie t, jaki uptynat
od momentu zaptodnienia, a oznacza szybko$¢ pobierania tlenu
przez jaja niezaptodnione, Kk za$ jest statg zjawiska, czyli statg
przebiegu oksydacyi w czasie rozwoju.

Rozwigzujac to réwnanie dla danych doswiadczenia 35-go,
otrzymujemy nastepujace wartos$ci dla k i dla a;.

t X znal. X obi.
godziny mm3d 2 mm3 2
0 5.2 5.2 -

25.0 16.4 13.9 0.0179
52.0 33.1 40.8 0.0103
78.5 77.3 66.8 0.0117
120.0 231.3 191.5 0.0157
149.7 324.3 316.7 0.0142
170.0 392.2 406.9 0.0134

0.0139
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Stata réwnania parabolicznego, obliczona wedtug przytoczo-
nego wzoru, wykazuje dla obserwacyj poszczegblnych wartosci,
ktére nie ujawniaja zmian prawidtowych w okreslonym kierunku,
wahajac sie nieprawidtowo wokdot pewnej wielkoSci przecietnej,
réwnej 0.0139 X.

Na rys. 4 podajemy wykres rownania parabolicznego, kto-
rego przecietna warto$¢ &= 0.0139. .

Zgodno$¢ miedzy wartoSciami stwierdzonemi w doswiad-
czeniu, a warto$ciami obliczonemi, mozemy uwaza¢ za zupetnie
zadowalajgca, poniewaz odchylenie punktéw eksperymentalnych
od krzywej teoretycznej jest w samej rzeczy bardzo nieznaczne.

Wedtug tegoz wzoru zostaty réwniez obliczone wyniki do-
Swiadczenia 29-go, w ktdrym opuszczamy pomiary 2-gi i 3-ci,
jako biedne.

t X znal. X obi. i x—a

godziny mm3) 2 mm3) 2 - P

0 8.0 8.0 -

48.2 36.4 38.2 0.0122
76.2 71.8 83.5 0.0110
101.2 153.8 141.1 0.0142
142.7 305.2 272.7 0.0146
0.0130

| tutaj stwierdzamy, ze wartoSci obliczone zgadzajg sie
do$¢ dobrze z wynikami obserwacyi.

Uderzajaca jest zwilaszcza zgodno$¢ przecietnej wartosci
statej zjawiska w dwuch doswiadczeniach, ktdre, jakeSmy wzmian-
kowali powyzej, byly prowadzone w jednakowej temperaturze
otoczenia (20°C). W jednym przypadku warto$é k jest rowna
0.0139, w drugim za$ — 0.0130.

Ustalenie prostej zaleznosci miedzy szybkoscig oksydacyi
a stopniem rozwoju zarodkéw, wzgl. czasem trwania rozwoju,
skierowato nas do przejrzenia istniejacych w literaturze danych,
dotyczacych oddychania zarodkow przedstawicieli innych grup
zwierzecych.

9 Wobec tego, ze chodzito nam nie o dokladng warto$¢ statych, tylko
0 ogélny, charakter krzywych, przeto nie obliczaliSmy stalych na zasadzie me-
tody najmniejszych kwadratéw.
Sprawozdania Tow. Naulr. Warsz. Rok YIIT, 1915. Zeszyt G 9
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W tym kierunku zuzytkowalismy w pierwszym rzedzie wy-
niki badan Bohr’a i Hasse 1lba 1ch’a9 nad oddychaniem za-

Rys. 4.

rodkéow kury. Wyniki tych obliczeAn podajemy ponizej.

Y BohriHasselbalch. 1 c. str. 442..
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Bohr i Hasselbalch. Dosw. Ne 21.

t X znal. X obi. K= A
dni cm3C02 cm3C02
5 10.6 11.5 0.424
6. 17.9 16.6 0.497
7. 20.2 22.6 0.412
8 29.6 29.6 0.462
9. 371 37.4 0.458
10. 47.3 46.2 0.473
11. 61.1 55.9 0.505
0.462

Okazuje sie, ze w poczatkowych stadyach rozwoju embryo-
nalnego, odpowiadajgcych okresowi od 5-go do 11-go dnia wy-
legania wiacznie, szybkos¢ oddychania zarodkéw kurczecia bieg-
nie wedtug krzywej parabolicznej. W okresach p6zniejszych
nastepuje jednak wybitne odchylenie krzywej eksperymentalnej
od krzywej teoretycznej, Swiadczace o bardziej skomplikowanej
zaleznosci w okresach koncowych.

Inna grupa zwierzeca — szkartupnie byta przedmiotem
dosy¢ licznych badan nad zachowaniem sie oddychania w cza-
sie rozwoju. Pomimo to jednak, wyniki tych badan nie nadaja
sie do blizszej analizy matematycznej z powodu braku seryi po-
miaréw, ktore zostatyby przeprowadzone w spos6b dostatecznie
Scisty. Wedlug Meyerhoffa przebieg oksydacyi i produkcyi
cieplnej w czasie poczatkowego rozwoju jezowcow ma sie zacho-
wywac roéwniez wedtug krzywej parabolicznej ¥.

Na podstawie powyzszych faktébw mozna przypuszczaé, ze
szybko$¢ oksydacyi zachowuje sie w podobny sposéb w czasie
rozwoju przedstawicieli innych grup zwierzecych.

Na razie z rozwazan powyzszych wysnu¢ mozemy wniosek
nastepujacy: w statych warunkach otoczenia szybkos¢

') Odmienna jest szybko$¢ oksydacyi w jajach mieczaka Aplysia;
wedtug zgodnych obserwacyj Bug lii i Meyerhoff’a (L c. str. 429 i 455)
w czasie pierwszych podziatéw nastepuje zmniejszenie sie energii oddechowej,
ktéra nastepnie nagle wzrasta, pozostajac na jednym poziomie w stadyum
larwy: krzywa szybkosci oksydacyi posiada zatem ksztatt litery S.
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oksydacyi w poczatkowych okresach rozwoju
zaby, kurczecia ijezowca jest wprost proporcyo-
nalna do kwadratu z czasu trwania rozwoju.

V. Wnhnioski og6lne.

Wyniki w pracy niniejszej osiagniete pragniemy rozwazy¢
w Swietle istniejagcych pogladéw na mechanizm pobierania tlenu.

Wygtoszona ostatniemi czasy przez Warburg’aX teorya
oksydacyi zastuguje na szczegélne uwzglednienie. Wedtug tego
autora pobieranie tlenu przez komorki zyjace jest wypadkows
dwuch proceséw Kkatalitycznych. Pewna cze$¢ og6lnej ilosci
tlenu jest pochtaniana na drodze wylgcznie chemicznej, dzieki
obecno$ci substancyj przy$pieszajagcych oksydacye; pobieranie
za$ pozostatych ilosci tlenu jest uwarunkowane i $cisle zwigzane
ze szczegOlnem utozeniem substancyj, ktére autor nazywa ,stru-
kturg katalityczna” komorki.

W komorkach wyksztatconych morfologicznie przewaza ka-
taliza drugiego rodzaju, przyczem szybko$¢ pobierania tlenu jest
tern wieksza im komorka wiecej zawiera struktury. Odwrotnie
rzecz sie ma w komdrkach jajowych, w ktérych oksydacya pra-
wie wylgcznie odbywa sie na drodze chemicznej. Zaptodnienie
wywotuje zjawisko pomnazania sie struktury i wpltywa posrednio
na szybkos¢ oksydacyi. W miare rozwoju kataliza strukturalna
wzrasta niepomiernie, za$ oksydacya chemiczna zmniejsza sie
odpowiednio.

Whnioski i poglady Warburg’a sg poparte calym szere-
giem analitycznie pomys$lanych doswiadczen, z ktérych najwa-
zniejszemi s te, ktdre dotycza jaj jezowcdéw. Poszukiwania
w tym kierunku dowiodty, ze zniszczenie struktury w jajach
niezaptodnionych nie zmienia pierwotnej szybkosci oksydacyi,
poniewaz pobieranie tlenu jest tutaj uzaleznione prawie catkowi-
cie od katalizy chemicznej. Natomiast czesciowe tylko zniszcze-
nie struktury jaj zaptodnionych powoduje zmniejszenie sie szyb-
kosci oksydacyi o 9% Warburg wnioskuje, ze zaptodnienie
wywotuje znaczne zmiany strukturalne w warstwie powierzchnio-

9 Warburg O. Beitrdge zur Physiologie der Zelle, insbesondere
Uber die Oxydationsgeschwindigkeit in Zellen. Erg. d. Physiol. 1914.
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wej jajka, za$ komplikacya strukturalna pociaga za soba przy-
$pieszenie oksydacyi. Zgodnie z tg teorya, istota zaptodnienia
polegataby zatem na uruchomieniu takich proceséw, ktére pro-
wadzg do zwiekszania sie ilosci struktury w jajku.

Wprowadzenie pojecia struktury, jako kompleksu niewi-
dzialnych form materyi 2zyjacej, z ktéremi nierozerwalnie zwigza-
na jest praca mechaniczna komorki i jej procesy oksydacyjne,
stanowi duzy krok naprzéd w Kierunku interpretacyi mechanizmu
spalaii w organizmie; szczegOlniej za$ w zastosowaniu do pro-
cesOw rozwojowych pojecie to moze okaza¢ sie pozytecznem,
poniewaz pozwala ono ujg¢ w cato$¢ te zjawiska, ktére warun-
kuja zmiany w szybkosci oksydacyi.

Istotnie, stwierdzona przez nas zgodno$¢ przebiegu proce-
sow oddechowych w réznych grupach zwierzecych wskazuje na
to, ze u podstawy zjawisk rozwojowych znajduje sie jeden i ten
sam proces, ktérego wyrazem zewnetrznym jest szybkos$¢ oksyda-
cyi. Tym procesem bytby — zgodnie z teoryg Warburg’a —
przyrost sktadnikow strukturalnych, zwigzany z komplikacyg mor-
fologiczng zarodka.

Teorya struktury oksydacyjnej jest poniekad rozwinieciem
dawniejszych pogladéw Voit’a ¥ na organizacye materyi zyja-
cej, ktére zostaly nastepnie uzupeinione przez badania Pflii-
ger’a i Rubner’a Badania Voit’a nad przemiang azotowg
zwierzat doprowadzity do rozrézniania dwuch rodzajéw biatka
w zalezno$ci od udziatu, jaki one biorg w procesach rozpado-
wych natury oksydacyjnej: biatko organizowane, nieod-
zowna cze$¢ sktadowa komorek i tkanek zyjacych, z trudnoscia
ulegajaca rozpadowi, i biatko zapasowe, wzgl. pokarmowe,
stuzace do restytucyi i syntezy biatka organizowanego i ulega-
jace tatwo rozpadowi.

Miedzy teoryg struktury, a teorya organizacyi biatka istnie-
je niezawodnie réznica zasadnicza: pierwsza bowiem uwaza stru-
kture za mase czynng, wyzwalajacg procesy oksydacyjne, gdy
druga traktuje biatko organizowane, jako mase bierng, positku-
jac sie terminem ,organizacya“ jako synonimem odpornosci
wzgledem proceséw oksydacyjnych. Sadzimy jednak, ze predzej

Y Voit Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernéhrung.
(Hermann’a: Handbuch der Physiologie. T. 6. Lipsk 1881).
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znajdziemy sie na drodze dokiadnego zrozumienia stwierdzo-
nych przez nas faktow, jezeli dwie te teorye zespolimy w jedng
catos¢ i uwaza¢ bedziemy biatko organizowane za po-
dtoze struktury oksydacyjnej.

Niezmiernie waznym w tym Kierunku jest jeden z wyni-
kéw badan Hasselbalch’a® nad zaleznoScig energii odde-
chowej od wielko$ci zarodkéw. Rezultat tych poszukiwan polega
na stwierdzeniu faktu, Zze szybko$¢ oksydacyi u zarodkéw pta-
kow i ssakow w odniesieniu do wagi zywej zarodka jest wiel-
koscig stalg dla gatunku i jest niezalezna od stadyum rozwojo-
wego, w jakiem zwierze sie znajduje. Poniewaz gtownym skia-
dnikiem ciata zarodkow jest biatko i zwigzki pokrewne, dlatego
tez w badaniach Hasselbalch’a znajdujemy dowdd, ze szyb-
kos¢ oksydacyi zalezy posrednio od ilosci biatka, wchodzacego
w sktad zorganizowanych czesci ustroju embryonalnego. Oczy-
wiscie, gdyby fakt powyzszy mozna byto przenies¢ i na inne
grupy zwierzece, posiadajace, jak ptazy, holoblastyczny typ bruzd-
kowania, to obserwowana w danym momencie rozwojowym
szybko$¢ oksydacyi bytaby miarg ilosci zsyntezowanego do da-
nej chwili biatka organizowanego.

W Swietle tych rozwazan sktonni jestesmy gtdwne wyniki
naszej pracy ttomaczy¢ w sposob nastepujacy:

Minimum oddechowe jaj niezaptodnionych
jest uwarunkowane obecnos$cig niezmiernie ma-
tych ilosci biatka organizowanego. Zredukowa-
nie energii odechowej jest wynikiem procesdéw
owogenetycznych, w <czasie ktorych zachodzi
zmniejszanie sie procentowej zawarto$ci biatka
organizowanego. Proces ten moze odbywacdé sie
biernie w okresie wzrostu jajka, wskutek groma-
dzenia sie substancyj zapasowych, lub tez czyn-
nie —wokresie dojrzewania, jako wynik redukcyi
chromatynowo-plazmatycznej.

Zaptodnienie stanowi bodziec, wyzwalajgcy
procesy powstawania biatka organizowanego Kko-
sztem biatka zapasowego; procesy te wptywajg
poSrednio na szybkos$¢ oksydacyi. Wnikniecie

9 Hasselbalch, 1 c. str. 433.
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plemnika zlekka tylko podnieca procesy synte-
tyczne, ktérych napiecie wzrasta stopniowo i bez
przerwy az do chwili wyczerpania sie biatka za-
pasowego; doptyw biatka pokarmowego umozli-
wia w dalszym ciggu procesy organizacyi.

W czasie rozwoju poczatkowego szybkos$¢
syntezy biatka organizowanego jest proporcyo-
nalna do kwadratu z czasu, jaki uptynat od chwili
zaptodnienia.

Zrodtem energetycznem tych proceséow sg
gtéownie ttuszczowe substancye zapasowe jajka.
Zaptodnienie nie wprowadza w tym Kierunku
zadnych zmian, przys$piesza tylko rozpad oksy-
dacyjny sktadnikow ttuszczowych.

------------------------- SUMMARY.
K Biataszewicz and R Bltedowski:

The influence of fertilization on the respira-
tion of eg'g’s.
Communication announcedon the 15-th of Mai 1915.

(From the Physiological Laboratory of the Scientific Society of Warsaw, Poland).

The experiments were made on eggs of the Common frog
(Rana temporaria), but in the theoretical part are also consi-
dered experiments of other authors (Bohr, Hasselbalch, Loeb,
Warburg and Meyerhoff), concerning development of hen
and sea-urchin eggs.

The apparatus of Thunberg-Winterstein (Fig. 1),
based on the principle of communicating vessels, was used as
method of investigation. It did not only allow to equalize the ba-
rometric pressure, but was also very useful in some other phe-
nomena, which occur in frog eggs, during respiration. We mean
the question of ,neutral gas“, which is produced by unfertilized
eggs, during first several hours of experiment (Tab. I). We did
not prove its chemical composition, but following the results of
Hasselbalch in hen eggs, we can suggest in it at least a mix-
ture of nitrogen and oxygen.
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In order to avoid some methodical mistakes, which could
rise from that fact, we have had to compensate the gaseous ex-
change of experimented eggs in one vessel by an identic quan-
tity of eggs (from the same female) in the other. In experiments
carried in that way we could measure the eliminated carbon dio-
xide by putting in vessel A some 30% potassium hydroxide (KOH)
on little spoon, near its bottom; then, the carbon dioxide, pro-
duced by eggs in vessel B, could be measured. The drop of pet-
roleum in horizontal tube (N) and gauge of apparatus (R, M)
allowed to measure eliminated and absorbed gas in cubic mili-
meters.

We made several experiments for studying elimination of
C02 in atmosphere of other gaseous media, nitrogen and hydro-
gen, filling the apparatus with mentioned gases instead of air.
Results of this investigation are represented in Tab. II, Il and IV
and on the diagram, Fig. 2.

When consumption of oxygen was to be measured, eggs —
like above — were put in equal quantities in both vessels, but
through one of them (e. g. the right one) a current of pure nitro-
gen was passed during 30—60 minutes, in order to remove all the
air. So, we measured oxygen, which was absorbed in left vessel.

These two fundamental methods for measuring eliminated
carbon dioxide and absorbed oxygen were sufficient for the de-
termination of respiratory quotient (RQ). It was on the same
eggs that this determination of C02 and 02 were carried forth.

In experiments on fertilized and developing eggs similar me-
thods were used, except, that eggs were put in the apparatus only
after the jellious membrane, which swelled easily in destiled wa-
ter, was taken away.

Developmental stages and tadpoles, which were hatched from
artificial fertilized eggs of the same female, were held in a large
vessel in a constant temperature (25° C.), to be used afterwards in
investigations concerning increase of oxydations rate during de-
velopment. For each experiment part of them were used.
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Determination of specific weight was carried after method
of Lyon with gum arabic.

The eggs separated from ovary and collected in lower parts
of oviduct seem to differ in their gas output from other tissues.
As shown in Tab. II, eggs, taken from that part of the oviduct,
eliminate large quantities of carbon dioxide; the rate of this eli-
mination is at first greater than after 170 minutes (calculated
from beginning of experiment) and is further limited by the nor-
mal production in equal rates. In order to show how eggs be-
have in different gas atmospheres, we measured the elimination
of C02 in atmosphere of pure hydrogen and nitrogen (Tab. 1l
and 1V). The result of this research is very similarto the be-
haviour in air atmosphere. Diagram (Fig. 2) is showing the rate
of CO02 elimination in mentioned, different atmospheres of air,
nitrogen and hydrogen.

The tables and diagram seem to show clearly, that the car-
bon dioxide diffuses from eggs to surrounding gas medium very
quickly at first and after some time that C02 is eliminated in
equal quantities: i. e. normal respiratory production.

The conclusion is, that during life in compact masses in
the oviduct the eggs accumulate large quantities of C02 which
must be eliminated, when eggs are brought into an atmosphere
of diminished concentration of C02 The analysis of gas, ex-
tracted from eggs (in vacuum, under mercury) showed 35 — 52%
of C02

The acces of free atmospheric oxygen to eggs in oviduct
being difficult, there is no definite arrangement for removing
the produced dioxide. The final effect of accumulation of C02
is, that eggs become injuried by constant influence of the me-
dium .

I) We could show in a series of special experiments, that eggs sub-
mitted to influence of pure C02 become unable for fertilization after two
hours. 9*
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The phenomenon known as prematurity of eggs seems to
be based upon the injurious influence of carbon dioxide.

We suggest also, that the immense quantities of CO02 eli-
minated by the hen egg, shown in experiments of Bohr and
Hasselba.lch (see authors experiments VI, VIII and IX) and
accumulated in calcareous shell derive probably from the period,
when eggs were still in oviduct.

The further aim of our investigation was to throw light on
question of gas exchange in eggs before and after fertilization.
The literature of physiology of development is lacking researches,
concerning the fate of substances deposed in eggs. Baudri-
mont, Tichomiroff and Liebermann pointed out, that
eggs, when developing, consume fats in their energetic processes.
The only exception is in fish eggs, which, as it was indicated by
Tangland Farkas, show the increase of fats during develop-
ment. The role of the spermatozoid as activator in désintégration
of fats in eggs is unknown.

ICOA
We intended to determine the respiratory quotient \~g”" |

in frog eggs, unferfilized and fertilized, because that relation
should indicate, which substances in eggs underlie oxydation.
This should explain whether metabolism is changed by penetra-
ting sperm-cell, or not. Tab. V shows the quantities of C02 eli-

minated and 02 consumed by 100 unfertilized eggs, during 60
minutes. The data in the table permit to calculate the respira-

tory quotient (RQ) of matured eggs. This quotient oscilates in
limits from 0.543 to 0.639, average 0.60.

There is a difference between this and normal quotient of
fat substances, brought to complete oxydation (0.72); but that
difference can be explained, as we wish to suggest, by some
other processes of désintégration, perhaps of hydrolitic nature.

Nevertheless, the mentioned respiratory quotient is so near
to the datum pointed out for fats, that our suggestion, that un-

*
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fertilized eggs consume, when living, fat substances ought not to
be far from truth.

The next step was to determine the respiratory quotient in
fertilized eggs. We took care, that all eggs should develop nor-
mally in conditions of experiment. The duration of one experi-
ment was 120—210 minutes (as shown in Tab. VI). The rela-

tion of -C% computed like in foregoing experiments was quite

near to the coefficient of unfertilized eggs. It oscilated from
0.511 to 0.682; average 0.61.

That result suggests that during first hours of development
eggs consume — like unfertilized eggs — their stored fat sub-
stances.

Hence we must emphazise, that unfertilized, matured eggs,
when in contact with oxygen, respire, while consuming their fat
substances, and that the penetration of the sperm-cell stimulates,
probably, a complex of new chemical processes and awakes,
beside the process of désintégration, also many synthetic ones,
without influencing the character of oxydation.

The fertilization does not interrupt the continuity of gene-
ral metabolism of the frog egg, which is enabled to fulfill all

its energetic needs by decomposing and oxydizing the fat sub-
stances, accumulated in the egg-cell.

The respiratory quotient does not explain sufficiently the in-
fluence of fertilization on the process of oxydation. We attempted
to determine the oxydation rate in eggs in various life conditions.

It seemed desirable to obtain some notes, concerning the
fact, whether the oxydation rate of unfertilized eggs depends on
the surface dimensions of egg or on its mass. The direct de-
termination of weight of egg caused great difficulties and we
were obliged to measure only the diameter (by microscopical
projection) and so to calculate its surface (rcrd. By multiplying the
volume (#37ir3 by specific weight we obtained the mass of the egg.



472

The examination of figures, included in Tab. VII. shows,
that the smallest deviation from the average value results, when
the absorbed quantity of oxygen is reported to the mass of egg
(indicated in kilogramms and cubic centimeters). It is confined
to 18% while it ammounts to 33% and 19.2%, when reported to
the quantity of individuals measured or to their surface.

It is evident from the last column in Tab. VIII, that a kilo-
gramme of unfertilized eggs absorbed 21.6 cubic centimeters of
oxygen per hour. This result appears of peculiar interest, when
compared with the fact, that a kilogramme of body-weight of
frogs (according to the experiments of Bohr) consumes 261.8
cubic centimeters of 02 during the same time.

That means, that the intensity of combustion in matured
egg-cell can be estimated on average as the tenth part of rate of
oxygen consumption in somatic cells.

The examination of figures in our experiments (Ne 29, 33,
35), as in Tab. VIII, shows, that fertilization exerts an influence
on increase of oxydations rate in frog eggs. That influence is
however not so great, as it could be suggested from investiga-
tionof Warburg in eggs of sea-urchin. In frog eggs the
increase of oxydation is only 10% per hour, similar to star-fish
eggs, where the penetration of spermatozoid stimulates but
slightly the process of oxydation, which mounts in first stages of
cleavage gradually and without interruption.

As concerns relation between nuclei mass in embryo and
absorbtion of oxygen, we can state, that the rate of oxydation
is not proportional to general mass of nuclear substance (see also
Warburg).

Tables IX and X and diagram (Fig. 3) show clearly, that
our results agree withthe suggestion of Godlewski and con-
firm, that the energy of respiration in frogembryos increases
during development. As indicated in curve the rate of increase
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of oxydation is greater than the increase of time; after 142.7
hours of development it is 38 times greater than in unfertilized
eggs. The second part of curve seems to show, that at a cer-
tain moment the ammount of substance, which stimulates oxy-
dation is diminished; it appears, that those substances are brought
to embryo in form of food-stuff, e. g. in form of jelly of eggs
(see interpolation in curve, Fig. 3). After feeding the increase
of the oxydation rate continues again.

The normal oxydation can be expressed in form of para-
bolic curve (Fig. 4), corresponding with the equation: x=Kkt'i-\-a,
where X means velocity of oxidation during time t\ a— velocity
of combustion in unfertilized eggs; k — constans.

The results of experiments of Bohr and Hasselbalch in
hen eggs (Ne 21), when calculated like our own, show very si-
milar data and correspond also with parabolic curve (see: table,
pag. 462). The same conclusion can be drawn from experimen-
tal figures of Meyerhoff in sea-urchin.

The facts outlined above to be summarized as follows:

In constant conditions of surrounding medium the rate of
oxydation in early developmental stages of frog, hen and sea-urchin
is directly proportional to square of time of development.









