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STUDIES ON THE 0 2 CONSUMPTION OE CHICK 
EMBRYOS BY A MODIFIED WARBURG METHOD

L.  Csa b a  y , L.  H orváth  and A.  F e rencz

CHAIR OF ANATOMY AND PHYSIOLOGY, COLLEGE FOR SPECIAL PEDAGOGY 
BUDAPEST (HEAD: L. HORVATH)

(R ece iv ed  Ju n e  15, 1959)

Sum m ary

A u th o rs  hav e  developed  a new  m eth o d  fo r s tu d y in g  th e  m etab o lism  o f th e  e m b ry o s  o f 
o v ip aro u s an im als . T he m eth o d  is d esc rib ed  a n d  d a ta  a re  p re sen te d  as to  th e  ra te  o f  oxy g en  
co n su m p tio n  d u rin g  th e  g ro w th  o f th e  c h ic k  em bryo . T he p ro b lem s th a t  m ay  be e lu c id a ted  by  
th e  use o f  th e  m eth o d  are  o u tlin ed  in  b rief.

R esearch  has e lu c id a ted  m a n y  o f th e  m etab o lic  processes. W e h a v e  u n d e r­
ta k e n  to  c o n tr ib u te  to  our know ledge of th e  em b ry o n ic  m etabolism .

The m etab o lism  of c e r ta in  em bryonic  tissu es , v iscera , p a r ts  o f  v iscera  
has been s tu d ied  a t  several tim es  b y  m any  w orkers in d ep en d en tly . L u s s a n a , 
B o h r , H a sse l b a c h  an d  Mu r r a y  [2] have m easu red  th e  RQ o f eggs. T he 
resu lts , how ever, a re  v e ry  d iv e rg en t. B rachet  an d  N e e d h a m  [2] h a v e  s tu d ied  
th e  0 2 co m sum ption  o f th e  a llan to is  an d  yolk  sac. A n o th e r group o f  w orkers 
em ployed  th e  m an o m etric  0 2 d e te rm in a tio n  te c h n iq u e  in  th e ir  s tu d ie s  on th e  
0 2 consum ption  o f iso la ted  em b ry o n ic  v iscera . F o r  exam ple, Ca r r o l  [2] 
s tu d ie d  th e  changes in  th e  0 2 con su m p tio n  of th e  liv er, K ih ara  [2] exam ined  
th o se  of th e  o cu la r lens, an d  K iy o h a r a  [2] in v e s tig a te d  those  o f th e  re tin a .

O ur m e th o d  is new  from  t h a t  p o in t of v iew  t h a t  b y  its  use we m a y  gain  
in sig h t in to  th e  changes of th e  m etabo lism  o f th e  developing  o rg an ism  as a 
w hole, from  th e  b la s tu la  s tag e  t i l l  th e  com pletion  o f  em bryon ic  life.

M ethods

E ssen tia lly , o u r  m eth o d  is a  m o d ific a tio n  of th e  m an o m e tr ic  m ethod  o f W a r b u r g  [1]. 
T he difference from  th e  la t te r  m a y  b e  o u tlin e d  as follow s.

1. T he vessel used  m ak es i t  po ss ib le  to  c a rry  o u t th e  te s ts  in  in ta c t  eggs (F ig . 1).
2. In  th e  m an o m e te rs  th e  B r o d ie  so lu tion  is rep laced  b y  m ercu ry . T his is  necessa ry  

because  o f th e  g re a t changes in  p ressu re .
W e h av e  used  30 reg is te red  R h o d e  Is la n d  R ed eggs in  o u r  ex p erim en ts.
The eggs w ere w eighed an d  th e i r  volum e w as d e te rm in e d  b y  m ean s o f  a n  a p p a ra tu s  

dev ised  b y  us fo r th is  purpose  (F ig . 2). T he volum e o f th e e g g  is g iv e n b y th e  g ra v im e tr ic  m eas­
u re m e n t o f th e  liq u id  d isp laced . A fte r  th a t ,  1 m l o f  a  20 pe r c e n t K O H  so lu tio n  w as p laced 
in to  th e  c o n ta in e r  a t  th e  b o tto m  o f  th e  vessel, w as sp read  o v e r a large  surface , th e n  th e  eggs 
w ere placed in to  th e  fac to rized  m a n o m e te r  vessels, th e y  w ere  connected  w ith  th e  m an o m e te rs  
a n d  in  ev ery  case  3 to  4 l itre s  o f  0 2 w ere flow n  th ro u g h  th e  a p p a ra tu s . T he d ia g ra m  o f th e  
a p p a ra tu s  is show n in  F ig . 3. T he a p p a ra tu s  was th e n  p laced  in to  a w a te r b a th  o f  37° C and  
w as closed a f te r  15 m in u te s  o f p re -h e a tin g . O xygen c o n su m p tio n  was d e te rm in ed  b y  d irec t 
m easu rem en t.

1 Actu Btologica XI/1.
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Results

P rio r  to  th e  o n se t o f  in cu b a tio n  th e  eggs show ed no ap p rec iab le  oxygen 
c o n su m p tio n . The eggs w ere  th e n  tra n sfe rre d  to  th e  in cu b a to rs  a n d  regu lar 
in c u b a tio n  a t 37° C w as b e g u n . M etabolic te s ts  w ere m ade d a ily . T h e  oxygen 
c o n su m p tio n  of each egg w a s  s tu d ied  for 1 h o u r . W ith in  1 ho u r th e  oxygen  con­
s u m p tio n  changed l in e a r ly . T he average 0 2 co n su m p tio n  (in  fil) a n d  th e  0 2 
c o n su m p tio n  per 1 g o f  egg  (in  [A) are show n in  T ab le  1. The s ta n d a rd  dev ia tio n

F ig . 1. T he m anom eter v esse l used

v a lu e s  re la te  to  th e  0 2 co n su m p tio n  per 1 g o f  egg. T he resu lts  a re  rep re sen ted  
g ra p h ic a lly  in  Fig. 4.

Discussion

T h e  m etabolic r a te  in c reases  m ark ed ly  on  th e  1 0 th —1 1th  d ay , reach ing  
th e  m ax im u m  a t th e  1 9 th  d a y . T hen, oxygen  co n su m p tio n  s teep ly  decreases. 
T h is  m a y  be exp lained  b y  th e  fac t th a t  on th e  1 9 th  d ay  th e  em b ry o  replaces 
g as  ex ch an g e  th ro u g h  th e  cho rio -a llan to ic  vessels b y  resp ira tio n  w ith  th e  lungs.
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F ig . 2. D ia g ram m a tic  re p re se n ta tio n  o f  th e  
fu n c tio n  o f th e  a p p a ra tu s  for d e te rm in in g  

egg volum e

Fig. 3. D iag ram  of th e  te s t  a p p a ra tu s

T able  1

D uration of 
incubation, daye

Mean 0 2 
consum ption /л \

0 2 consum ption 
of 1 g egg, I I I SD ±

4 9.930 0.196 0.061

5 23.060 0.406 0.108

6 38.435 0.692 0.154

7 64.530 1.144 0.311

8 94.665 1.665 0.398

9 110.883 1.964 0.490

10 155.709 2.755 0.857

11 245.892 4.317 1.022

12 397.969 6.930 1.203

13 490.780 8.551 1.524

14 706.949 12.485 2.541

15 855.812 15.034 2.784

16 977.588 16.985 3.164

17 1028.509 18.080 3.476

18 1140.970 19.826 3.482

19 1165.080 20.594 3.501

20 931.346 16.590 4.504

21 1114.555 16.994 4.876

22 1218.147 24.202 5.000

I t  is lik e ly  th a t  th e  b reak in g  o f th e  egg-shell, th e  h a tch in g , re su lts  f ro m  th e  
h y p o x aem ia . S u b seq u en tly , oxygen  co n su m p tio n  con tinues to  in crease  s teep ly .

1*



4 L. CSABAY, L. HORVÄTH and A. FERENCZ

In  m any  cases o th e r  eggs showed m a rk e d ly  d iffe ren t oxygen con su m p tio n  
ra te s  d u ring  h a tch in g . T h e  d ev ia tio n  from  th e  m ean  in  th e  oxygen con su m p tio n  
o f  3 eggs is show n in  F ig . 5.

T he chicks h a tc h e d  fro m  these  eggs e x h ib ite d  deve lopm en ta l d isorders. 
T h e re  m ay  be a c o rre la tio n  b e tw een  th e  m a lfo rm a tio n s  an d  th e  d iv e rg en t oxy-

F ig . 4. Changes in  th e  o x y g e n  consum ption  
o f  1 g o f  egg during  h a tc h in g . (Solid line: 
m e a n  v a lues. Shaded  a re a :  s ta n d a r d  dev ia­

tion  fro m  th e  m ea n )

0 2ИГ

F ig . 5. O xygen  co nsum ption  o f chick 
e m b ry o s  show ing develo p m en ta l d isor­

ders . Solid line: m ean  values

g en  consum ption . T h e  m alfo rm atio n s o b serv ed  in c lu d ed  ec to p y  o f th e  h e a rt, 
p a r r o t  beak, coelosom ia.

In  fu rth e r  s tu d ie s  w e shall t ry  to  e lu c id a te  th e  changes th e  developm ent 
o f  sing le  v iscera causes in  th e  m etabolism  o f th e  em b ry o , on th e  one h a n d , and , 
o n  th e  o ther, th e  d e v e lo p m e n ta l d iso rders a n d  th e  secondary  changes 
in  m e tab o lism  th a t  m a y  be  p ro d u ced  by  ch em ica l, ph y sica l or biological effects. 
T h e se  experim ents a re  in  p rogress.
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U N T E R S U C H U N G  D E S  Ö L V E R B R A U C H S  VON H Ü H N E R E M B R Y O S  M IT  E IN E R  
M O D IF IZ IE R T E N  W A R B U R G -M E T H O D E

V erfasser h ab en  e in e  n eu e  M ethode  zur S to ffw ech se lu n tersu ch u n g  von E m b ry o s  d e r  
sich  d u rc h  E ie r v e rm e h ren d e n  T ie re  a u sg e a rb e ite t. A u ß e r d e r  B eschreibung  de r M ethode  w ird  
a u ch  d e r  d u rc h sch n ittlich e  S a u e rs to ffv e rb ra u ch  w äh ren d  d e r  E n tw ic k lu n g  des H ü h n e rem b ry o s  
m itg e te i lt .  F e rn e r w erden  d ie m it H ilfe  d e r M ethode a u sz u a rb e ite n d e n  F rag en  k u rz  U m rissen.

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСХОДА Oa ЗАРОДЫШЕЙ ЦЫПЛЯТ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА
ВАРБУРГА

Авторы разработали новый метод для исследования обмена веществ зародышей 
птиц и пресмыкающихся. Кроме изложения метода сообщается также средний расход 
кислорода во время развития зародышей цыплят и дается краткий очерк разрабатываемых 
при помощи метода вопросов.

László Cs a b a y , B u d a p e s t, V II. B e th len  G. té r  2. H u n g ary . 
L ászló H o r v á t h , B u d a p e s t, V II . B e th len  G. té r  2. H u n g ary . 
A ntal  F e r e n c z , B u d a p e s t. V II . B e th len  G. té r  2. H ungary .
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Sum m ary

In  th e  c y to p la sm  o f th e  L e y d ig  cells o f th e  m ouse te s tis  a d ja c e n t  to  th e  nucleus a  sphere  
is v isib le , t h a t  co n ta in s  P A S -p o sitiv e  g ran u les  and th a t  is a p p a re n tly  in  close c o rre la tio n  w ith  
th e  Golgi a p p a ra tu s . T he sphere  does n o t  s ta in  w ith  basic s ta in s , w hile  th e  re s t o f th e  c y to p la sm  is 
baso p h ilic , ow ing  ch iefly  to  th e  p resence  o f R N A -co n ta in in g  su b s tan ce . T he b aso p h ilia  is 
m o st m ark ed  a ro u n d  th e  sp h e re . In  response to  g o n a d o tro p h in  th e  nucleus, nuc leo lus an d  
cy to p la sm  in crease  in  size, th e  sp h ere  a n d  th e  halo  o f R N A  a ro u n d  i t  becom e m ore d is tin c t. 
T hese  s tru c tu ra l  changes m ay  fu rn ish  a m orpholog ical basis fo r  th e  e v a lu a tio n  o f th e  fu n c tio n a l 
s ta te  o f th e  cell.

In troduction

The fu n c tio n a l ro le to  be a t tr ib u te d  to  single s tru c tu re s  is a lw ays an  
o u ts ta n d in g  p rob lem  in  th e  cy to log ica l s tud ies o f o rg an s. O ne w ay  to  ap p ro ach  
su ch  p rob lem s is to  s tim u la te  th e  o rgan  in  question  to  in te n se  a c tiv ity  b y  e x te r ­
n a l effects a n d  to  observe th e  re su ltin g  changes in  single s tru c tu re s . W e h av e  
ex am in ed  in  th is  w ay  th e  L e y d ig  cells of th e  a lb ino  m ouse te s tis , d ev o tin g  
p a r tic u la r  a t te n tio n  to  c e r ta in  p ro p ertie s  (basoph ilia  o f  th e  cy to p lasm , th e  p res­
en ce  o f P A S -positive  su b s ta n c e  ad jacen t to  th e  nuc leus) th a t ,  as fa r  as we 
know  it ,  h av e  n o t been  s tu d ie d  in  deta il h ith e r to . T h e  d a ta  rep o rted  here  are 
th e  resu lts  o f  these  in v es tig a tio n s .

M aterials and m ethods

29 m ale  a lb in o  m ice, w eigh ing  23 to  26 g w ere used . O ne g ro u p  w as tre a te d  w ith  g o n a ­
d o tro p h in  (C horiogonin): each  o f  5 a n im a ls  w as given 100 I .  U . in  one dose, su b cu tan eo u sly ; 
e ach  of 10 m ice w as g iven  200 I .  U ., in je c tin g  50 I. U. su b c u tan e o u s ly , ev ery  o th e r  d ay . 14 
a n im a ls  served  as co n tro ls . T h e  a n im a ls  w ere k illed  b y  d e c a p ita tio n , th e  te s te s , ep id idym es, 
sem in a l vesicle  a n d  p ro s ta te  w ere  f ix ed , using  Susa, B ouin , H e lly , C ham p y  an d  C arn o y  f ix a ­
tiv e s , 5 pe r c e n t  n e u tra l  fo rm a lin , 2 p e r cen t o r 0.1 per cen t b u ffe re d  (pH  7) O s0 4 fo r  th is  p u r ­
pose. The fix ed  specim ens w ere em b ed d ed  b y  th e  m e th y lb en z o a te -p a ra ff in e  tech n iq u e  a n d  th e  
sec tions w ere s ta in ed  w ith  h a em a to x y lin -e o sin , P A S -h aem a to x y lin , H e id e n h a in ’s iro n  hae- 
m ato x y lin  a n d  azan . F e u l g e n ’s re a c tio n  was used fo r th e  d e m o n s tra tio n  of desoxyribonucleic  
acid  (D N A ). R ibonucle ic  acid  (R N A ) w as d em o n s tra ted  w ith  m e th y lg ree n -p y ro n in  b y  th e  
m eth o d  o f H e r t l  [7], an d  o f  T a f t , as w ell as w ith  1 pe r c en t to lu id in e  b lue. T he p H  o f th e  
s ta in in g  so lu tio n  p lay s an  im p o r ta n t  ro le  in  th e  d e tec tio n  o f  R N A  [17, 21]; we h av e  th e re fo re  
em ployed  so lu tio n s w ith  th e  p H  v a ry in g  from  3 to  6, as su g g ested  b y  Sh a ba d a sh  [17]. T he 
sp ec ific ity  o f th e  re ac tio n  w as c o n tro lled  b y  th e  use o f c ry s ta llin e  ribonucléase . C a rb o h y d ra tes  
w ere d e m o n s tra ted  b y  th e  PA S re a c tio n , supplem ented  in  som e cases b y  d ias ta se  d igestion . 
T h e  vo lum e o f  100 nuclei a n d  100 nucleo li was also d e te rm in e d  in  each  a n im a l, b y  a m eth o d  
p rev io u sly  d escribed  [9].
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Results

In  th e  con tro ls th e  L e y d ig  cells o f th e  te s tis  co n ta in  one nucleus, w hich is 
r o u n d  or oval in  sh ap e  a n d  w hich  g rea tly  v a rie s  in  size even in  th e  sam e anim al. 
T h e  nucleus is m o stly  eccen tric  in  position . C hrom atin  g ran u les  of v a ry in g  
size ad h ere  to  th e  n u c le a r  m em b ran e , w hich  som etim es show s im pressions and  
su lc i. T he s tru c tu re  o f  th e  nucleus depends on th e  m ode o f f ix a tio n . A fter f ix a ­
t io n  w ith  fo rm alin  o r o sm iu m  th e  nucleus ap p ears  to  be hom ogeneous, while 
a f te r  th e  use of o th e r  f ix a tiv e s  th e  c h ro m a tin  is p re c ip ita te d  in  th e  form  of g ran ­
u le s  o r filam en ts.

T h e nucleoli u su a lly  n um ber one or tw o , m ore th an  th a t  occurring on ly  
in fr eq u e n tly . T h ey  u su a lly  appear h om ogen eou s, b u t so m etim es th e y  are vacuol- 
iz e d . O ne or m ore FETJLGEN-positive granules are seen  a tta c h e d  to  th e  nucleo­
lu s ,  th e  “n ucleolus a sso c ia te d  ch rom atin ” . T h is w as v is ib le  a fter  treatm en t  
w ith  an y  o f  th e f ix a t iv e s  em p lo y ed  b y  us.

O ne of th e  m o st consp icuous c h a rac te ris tic s  of th e  c y to p la sm  is th e  p res­
en ce  o f  a perin u c lear b o d y  in  it, w hich m ay  v a ry  in  sh ap e  an d  size. I t  is 
u su a lly  spherical o r c re scen t-sh ap ed . As i t  co n ta in s  sm all g ranu les s ta in ing  
w ith  PA S, i t  can  be d e m o n s tra te d  by  th e  PA S sta in . T he P A S -p o sitiv ity  is 
r e ta in e d  even a fte r  d ig es tio n  w ith  d iastase . B y  th e  PA S te c h n iq u e  th e  re s t of 
th e  cy top lasm  s ta in s  a  hom ogeneous lig h t p ink . B asic dyes do n o t s ta in  th e  
sp h e re , w hich is th e n  d is tin c t from  th e  re s t  o f th e  cy to p la sm  as a lig h t spo t.

B y  m eans of to lu id in e  b lue or p y ro n in  an  R N A -co n ta in in g  su b stan ce  is 
d em o n strab le  in  th e  cy to p la sm . I t  is p re sen t som etim es in  tra c e s  on ly , in  o th e r 
in s ta n c e s  i t  is even ly  d is tr ib u te d  betw een  th e  vacuoles o f th e  cy top lasm . In  
m o s t cases, how ever, i t  can  be found  in  la rg e r q u a n titie s  a ro u n d  th e  sphere and 
is  a b se n t a t  th e  p e r ip h e ry  o f  th e  cy top lasm . I t  is m en tio n ed  th a t  th e  basophilia  
is  o b serv ab le  even a f te r  d ig es tio n  w ith  ribo n u c léase  i f  th e  dye  so lu tio n  em ployed 
h a s  a  re la tiv e ly  h igh  p H  (p H  6). I n  th is  case th e  cy to p lasm  s ta in s  lig h tly  and  
hom ogeneously  w ith  to lu id in e  b lue.

In  th e  an im als t r e a te d  w ith  g o n ad o tro p h in  c h a ra c te r is tic  changes tak e  
p la c e  in  b o th  th e  n uc leus a n d  cy to p lasm , as com pared  w ith  th e  con tro ls . The

Table 1

Changes in the volum e o f  nucleus and nucleolus in  response to gonadotrophin

Nucleus volum e 
in percentage of 
control volum e

Nucleolus volume 
in  percentage of 
control volume

C o n tro l g r o u p ......................................................................................... 100 100

A n im als  trea ted  w ith  100 I. U . g o n a d o tro p h in ................... 110 114

A n im als  trea ted  w ith  200 I. U . g o n a d o tro p h in ................... 136 173
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Fig. 1. L e y d ig  cells, form ol, to lu id in e  b lue, p H  4. L ig h t sphere  n e x t to  th e  nucleus, 
w ith  d a rk -s ta in ed  R N A -co n ta in in g  su b s tan ce  a ro u n d  it

Fig. 2. L e y d ig  cells, form ol, to lu id in e  b lue, p i t  4. N ucleus in  eccen tric  p o sitio n

volum e o f th e  nucleus and  nucleo lus increases s ig n if ican tly . W hile in  th e  con­
tro l group nucle i o f e longated , o v a l shape ab o u n d , in  th e  g o n a d o tro p h in -tre a ted  
anim als m o st o f  th e  nuclei a re  ro u n d . D a ta  re la tin g  to  th e  increase  in  nuclear 
an d  nucleo lar vo lum e can be fo u n d  in  T ab le  1. I t  is re m ark ab le  th a t  th e  volum e 
o f th e  nucleoli increases fa s te r  th a n  th a t  o f  th e  nuclei.

L ikew ise, th e  volum e o f th e  cy to p lasm  also increases. T he sam e  applies 
to  th e  sphere , w hich appears as a lig h t halo  a t  one pole o f th e  nuc leu s. A t its 
m argins we in v a ria b ly  fin d  b ig , s tro n g ly  s ta in in g , R N A -co n ta in in g  p artic les ,
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c re a tin g  th e  im pression as i f  in  response to  g o n ad o tro p h in  th e  a m o u n t o f  R N A  
h a d  in c rea sed  in  th e  c y to p la sm  (Figs. 1 an d  2). J u s t  like in  th e  co n tro ls , th e  
s p h e re  co n ta in s P A S -p o sitiv e  g ranules (Fig. 3), an d  th e re  is no ap p reciab le  
d iffe re n c e  in  th e  P A S -p o s itiv ity  o f th e  cy to p la sm , e ith e r.

F ig . 3. L e y d ig  cells, fo rm o l, PA S . PA S-positive g ran u les  o f  th e  sphere, n e x t  to  th e  nucleus,
in  th e  c y to p la sm

F ig . 4. L e y d ig  cells, form ol, P A S -h aem a to x y lin . Cell w ith  p y k n o tic  nucleus a n d  PA S-positive
cy top lasm

F in a lly , it  is m e n tio n e d  th a t  we have o ften  found  cells w hose cy to p lasm  
s h o w e d  s tro n g  P A S -p o s itiv ity  as a whole. T he nucleus an d  cy to p la sm  o f such 
ce lls  a re  in v a riab ly  sm a lle r  th a n  those  of th e  n o rm a l L e y d ig  cells, th e  nucleus is 
p y k n o t ic  (Fig. 4). Cells o f  th is  ty p e  occur in  b o th  th e  con tro l a n d  th e  g o nado­
tro p h in - tr e a te d  an im als.
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Discussion

T h e  m ost conspicuous d ifference  betw een  th e  con tro l a n d  e x p e rim e n ta l 
an im a ls  w as one in th e  size o f  th e  nucleus an d  nucleolus. T h e  nuc le i a re  also 
d is t in c tly  d iffe ren t in  shape , w hile th e y  arc v ir tu a lly  n o t d iffe ren t in  s tru c tu re . 
I t  is em p h asized , how ever, th a t  fu r th e r  s tu d ies  are  req u ired  to  d e te rm in e  th e  
a b so lu te  v a lu e  o f th e  increase in  vo lum e an d  to  ev a lu a te  s ta tis t ic a lly  th e  d a ta  
re la t in g  to  th e  increase. A ccord ing  to  T o n u t t i  [22, 23] , as w ell as M u s c h k e  [15]  
a s im ila r  increase  in  nu c lea r vo lum e is observab le  in  th e  te s tic u la r  in te rs ti t iu m  
o f  th e  r a t  in  response to  g o n ad o tro p h in . These au th o rs  em phasize  th e  re la tio n ­
sh ip  b e tw e e n  th e  increased  n u c le a r  vo lum e an d  th e  sec re to ry  a c tiv ity .

T h e  in c rease  in  th e  n u c leo la r vo lum e is rem ark ab le . T he d a ta  in  T ab le  1 
rev ea l t h a t  th e  nucleo lus re sp o n d s  m ore to  g o n a d o tro p h in  th a n  th e  
n u c leu s . A ccord ing  to  Sa n d r i t t e r  a n d  H ü b o tt e r  [19], as w ell as M il le r  
[13] in  th e  ad ren a l c o rtex  th e re  is a close co rre la tio n  b e tw een  th e  increase  in  
th e  size o f  th e  nucleolus an d  th e  p ro d u c tio n  of horm ones. I t  is possib le  t h a t  a 
s im ila r  co rre la tio n  ex ists  in  th e  in te rs t i t ia l  cells betw een  th e  chan g es in  th e  
n u c le a r  an d  nuc leo la r vo lum e a n d  ho rm one  o u tp u t.

T h e  im p o rtan ce  a t t r ib u te d  to  th e  nucleolus associa ted  c h ro m a tin  in  th e  
genesis o f th e  nucleolus an d  in  p ro te in  syn thesis  is w ell-know n [3]. H ow ever, 
Ma k a r o v  [11, 12] re p o rte d  th a t  n o t only  th e  pa rtic le s  v isib le  in  th e  nucleus, 
b u t  a lso  th e  nucleolus assoc ia ted  c h ro m a tin  m ay  be f ix a tio n  a r tifa c ts . In  view  
o f th is  ev idence  we feel th a t  th e  ro le  o f th e  nucleolus asso c ia ted  c h ro m a tin  in  
th e  L e y d i g  cells shou ld  be f u r th e r  in v es tig a ted . S im ilar c a u tio n  is w a rra n te d  
w h en  assessing  th e  fu n c tio n a l s ig n ifican ce  of th e  sulci and  im pressio n s observed  
on th e  nucleus. In  his s tu d ie s  on  th e  pan creas , A l tm ann  [1] in te rp re te d  these  
as b e in g  m orphological signs o f n u c le a r  sec re to ry  a c tiv ity . S toh l  [20], to o , has 
d esc rib ed  changes in d ica tiv e  o f n u c lea r  secre tion  in  th e  L e y d i g  cells o f  th e  
g u in ea  p ig  te s tis . The secre te  flow in g  from  th e  nucleus in to  th e  cy to p lasm  
th e n  p lay s  a p a r t  in  th e  p ro d u c tio n  o f androgens. In  ou r s tu d ie s  on th e  
L e y d i g  cells o f th e  m ouse te s tis  we h av e  found  no cells in  w h ich  n uc lear 
s e c re to ry  a c tiv ity  could h av e  been  u n d o u b te d ly  p roved .

O u r re su lts  in d ica te  th a t  th e  cy to p la sm  as a w hole re sp o n d s  m o st sensi­
t iv e ly  to  g o n ad o tro p h in : i t  increases in  size and  as a re su lt th e  in te r s t i t ia l  tissue  
becom es m ore conspicuous. T h is p h en o m en o n  has been observed  b y  o th e r  w o rk ­
ers as w ell [6,15]. As fa r  as we k now  i t ,  l i t t le  a tte n tio n  has b een  d e v o ted  h ith e r ­
to  to  th e  baso p h ilia  o f th e  cy to p la sm . F o r in s tan ce , B r ac h e t  [2] n o te s  t h a t  in  
g en e ra l th e  endocrine g lan d s c o n ta in  l i t t le  R N A . As we h av e  now  seen , R N A  is 
c o n c e n tra te d  m ain ly  a ro u n d  th e  sphere . T his m akes i t  lik e ly  t h a t  th e  sphere 
h as  som e in fluence  on th e  sy n th e s is  o f  ribonuc leo -p ro te in s . In  re sp o n se  to  gona­
d o tro p h in , to g e th e r  w ith  th e  in c rea se  o f th e  cy to p lasm , th e re  seem s to  be an  
in c rea se  also in  th e  q u a n ti ty  o f R N A -co n ta in in g  su b stan ce  a ro u n d  th e  sphere.
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A s, how ever, n e ith e r  th e  to lu id in e  blue s ta in in g , n o r th e  m e th y l g reen-pyron in  
s ta in in g  alone lends i ts e lf  to  a  q u a n tita tiv e  a ssay  o f  R N A , o th e r m eth o d s shou ld  
b e  em ployed  in  ch eck in g  u p  th is  evidence.

T h e  sign ificance o f  R N A  in  th e  in te rs t i t ia l  cells is n o t know n. On th e  
b a s is  o f  th e  resu lts  o b ta in e d  in  th e  ad rena l o f th e  r a t ,  S a n d r it t e r  an d  H ü b o t ­
t e r  [18] th in k  i t  lik e ly  t h a t  ribonucleic  acid has a role to  p lay  in  th e  sy n th esis  
o f  s te ro id lik e  su b stan ces . L ikew ise, H o w a r d  an d  P elc  [8] assum e on  th e  basis 
o f  s tu d ie s  w ith  P 32 t h a t  in  th e  L e y d ig  cells o f th e  m ouse te s tis  a connex ion  
e x is ts  betw een th e  n u c le ic  ac ids and  ho rm one sec re tio n .

F in a lly , m en tio n  sh o u ld  be m ade o f th e  sp h ere  a d ja c e n t to  th e  nucleus. 
S t ie v e  [19] has d esc rib ed  in  h u m an  in te rs t i t ia l  cells a zone co n ta in in g  cen- 
tr io le s , often  c re scen t-sh ap ed , ad jacen t to  th e  nuc leu s. I n  one of th e ir  papers 
M o n t a g n a  and  H a m il t o n  [14] m ention  b r ie f ly  t h a t  in  th e  h u m a n  L e y d ig  
cells PA S positive g ra n u le s  p e rs is tin g  even  a f te r  t r e a tm e n t  w ith  d iasta se  can  
b e  fo u n d  n ex t to  th e  n u c leu s . S im ilar g ran u les  h av e  been  described  in  th e  
L e y d ig  cells o f som e species b y  Cavazos a n d  M e l a m p y  [4] as w ell.

T he s tru c tu re  a n d  th e  connexion  w ith  th e  a p p a ra tu s  of Golgi of th e  sphere 
a re  n o t e lucidated . A cco rd in g  to  Oettle  [16],  th e  classic Golgi bo d y  can n o t 
b e  d e te c te d  in  v itro  b y  p h a se  co n tra s t m icroscopy  in  th e  h u m an  in te rs t i t ia l  
ce lls, b u t  th ere  is a n e tw o rk  o f  canals in  th e  c y to p la sm , w hich , how ever, is b igger 
th a n  th e  Golgi a p p a ra tu s  d em o n strab le  a f te r  im p re g n a tio n . On th e  o th e r h a n d , 
th e  G olgi bodies a re  k n o w n  to  show  P A S -p o s itiv ity  in  m an y  in stan ces [5, 
10]. A ccord ing  to  L e b l o n d  [10], th e  P A S -p o sitiv e  g ranu les a d ja c e n t to  th e  
n u c le u s  correspond to  th e  in te rn u m  of th e  G olgi a p p a ra tu s . O n th is  basis  we 
a re  o f  th e  opinion t h a t  in  th e  L e y d ig  cells o f th e  m ouse th e  sphere  m ay  be 
co n sid e red  to  be a G olgi  zone. In  th e  g o n a d o tro p h in - tre a te d  an im als th e  sphere  
b ecom es m ore d is tin c t, an d  fo r th is  reason th is , to o , m ay  be relied  upon , a long­
sid e  o th e r  m orpho log ica l fe a tu re s , in  ju d g in g  th e  fu n c tio n a l s ta te  o f  th e  L e y d i g  
cells.

I t  is rem ark ab le  t h a t  th e  nucleus is o ften  in  a n  eccen tric  position  an d  th a t  
th e  sp h ere  tends to  a p p e a r  on  th e  side of th e  n u c leus fac ing  th e  cen tre  o f th e  cell. 
T h is  s tru c tu re  suggests  som e m easure of fu n c tio n a l p o la r ity .

W c have in su ffic ie n t d a ta  as to  the  cells w ith  P A S -p o sitiv e  cy to p lasm  o b ­
se rv a b le  in  betw een  th e  L e y d ig  cells and  we h a v e  fo u n d  no d a ta  in  th e  l i te ra tu re  
co n ce rn in g  them . T h is p ro b lem  requires se p a ra te  in v e s tig a tio n .
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Z Y T O P H Y S IO L O G IS C H E  U N T E R S U C H U N G E N  D E R  L E Y D IG S C H E N  Z E L L E N
VON M Ä U S E H O D E N

Im  Z y to p lasm a  d e r LEYDiG’schen Z ellen  in  den H od en  von M äusen is t n eb en  dem  K ern  
e in e  S p h äre  zu sehen. Sie e n th ä lt  P JS -R e a k tio n  zeigende K örnchen  und s te h t v e rm u tlic h  m it 
d e m  G olgi A p p a ra t in  engem  Z u sam m en h an g . D ie S phäre  läß t sich m it basischen  F a rb sto ffen  
n ic h t  fä rb e n , doch k a n n  in  den üb rig en  T e ilen  des P ro to p lasm as B asophilie  w ahrgenom m en  
w e rd en , die in  de r H a u p tsa c h e  du rch  e in e  R N S  e n th a lte n d e  S ub stan z  b e d in g t is t .  Die B aso­
p h ilie  is t  an  den R ä n d e rn  de r Sphäre  am  a u sg e p rä g te s te n .

A u f W irkung  von  G o n ado trop in  e rfo lg t e ine  V ergrößerung  der K erne und  des K e rn k ö r­
p e rch e n s , das V olum en des Z y to p lasm as n im m t zu, die Sphäre  und der sie u m gebende  
R N S  e n th a lte n d e  R in g  w erden d e u tlich e r s ic h tb a r . D iese s tru k tu re llen  V erän d e ru n g en  k ö n ­
n e n  bei de r U n te rsu ch u n g  des fu n k tio n e llen  Z u s tan d e s  de r Zelle als m orpholog ische G rundlage 
d ien en .
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ЦИТОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА КЛЕТКАХ ЛЕЙДИГА ЯИЧЕК
МЫШЕЙ

В цитоплазме клеток Лейдига яичек мышей видна около ядра сфера, содержащая 
ШИК-положителные зернышки; эта сфера предположительно находится в тесной связи 
с внутриклеточным аппаратом Гольджи. Данная сфера не окрашивается основными 
красителями, но в остальной части цитоплазмы наблюдается базофилия, обусловленная 
главным образом веществом, содержащим РНК. Базофилия, как правило, выражена 
лучше всего вокруг краев сферы.

При действии гонадотропина ядро и ядрышко увеличиваются, объем цитоплазмы 
нарастает, сфера и окружающее ее кольцо с содержанием РНК становятся лучше види­
мыми. Данные структурные изменения могут служить морфологической основой при 
оценке функционального состояния клетки.

J á n o s  K ovács, B u d a p e s t, V III . P u sk in  u . 3., H u n g ary .
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Sum m ary

O n th e  4 th — 5 th  d a y  o f sto rage  a t  room  te m p e ra tu re ,  th e  ac tiv ities  o f  s ix  d e h y d ro ­
genases o f  b a k e r’s y eas t show ed rises fro m  100 to  300 p e r cen t, followed by  a g ra d u a l  decrease  
on  fu r th e r  s to rage.

S im ila rly , fro m  th e  4 th — 5th  d a y  o f sto rag e  o n , c e r ta in  su b s tra tes  p roved  to  possess an  
in h ib ito ry  ac tio n  in  h ig h  co n cen tra tio n s .

T he-afo re  m en tio n ed  changes a p p e a r  to  be  su ita b le  fo r e stim ating  th e  s ta len ess  o f y e as t.

T h e “ rising  p ow er”  of b a k e r ’s y e a s t  is know n to  g ra d u a lly  decrease  
d u rin g  s to rage . I t  is also know n th a t ,  d u rin g  sto rag e , y east p ra c tic a lly  deco m ­
poses an d  liqu ifies, due  to  au to lysis , in  a lo n g e r or sho rte r period . F ro m  th e  
p o in t o f  v iew  o f econom ics, th e  know ledge o f  bio logical processes ta k in g  p lace  
in  y e a s t d u rin g  s to rag e  is of ex trem e  im p o rta n c e , since th e  de ta ils  o f th is  k n o w l­
edge se rv e  as fu n d a m e n ta ls  in  evo lv in g  new  m eth o d s of p ro d u c in g  re a d ily  
s to rab le  y eas ts  o r in  im p ro v in g  th e ir  te c h n iq u e .

T h is a im  w as se t b y  th e  a u th o rs  w h en  s tu d y in g  th e  changes in  th e  a c t iv ­
i ty  o f  d eh y drogenases, . as im p o r ta n t c a ta ly s ts  o f  c a rb o h y d ra te  m e ta b o lism , 
d u rin g  th e  s to rag e  o f y eas t. In v e s tig a tio n s  w ere  ca rried  ou t b y  th e  té tra z o liu m  
(TTC) m e th o d  evolved  an d  pu b lish ed  e a r lie r  [5]. In  th e  course o f  t e s ts  o th e r  
changes o f  a p p a re n t in te re s t  w ere also s tu d ie d .

Experim ental

Changes in  dehydrogenase activity

I n  th e  p re sen t te s ts  “ m o th e r y e a s t 4 ”  from  th e  B udafok  Y e a s t F a c to ry  
was ap p lied  in  fresh  s ta te . Y east sam ples w ere  s to red  in  closed c o n ta in e rs  a t 
room  te m p e ra tu re  (ap p ro x im a te ly  20° C), a n d  th e  a c tiv ity  of d iffe re n t d e h y d ro ­
genases w as d e te rm in ed  in  sam ples c o n ta in in g  v a rious added  s u b s tra te s . T he 
s ta n d a rd  m eth o d  described  ea rlie r [5] w as u sed . F ig . 1 discloses th e  re su lts  
expressed  in  m icrogram s o f TTC co nsum ed  u n d e r  th e  co n v en tiona l co n d itio n s  
b y  100 m g o f y e a s t (fresh  w eigh t). I t  c an  be  seen th a t  from  th e  4 th  d a y  of

* P a p e r  p resen ted  a t  th e  Second C ongress o f H u n g a ria n  B iochem ists , B u d a p e s t,  
N o v em b er 29, 1957.
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s to ra g e  on , all d eh y d ro g en ases  te s te d  show a c tiv it ie s  m uch exceeding th e  in it ia l  
v a lu e s . D u rin g  fu r th e r  s to ra g e , th e  high a c tiv it ie s  decreased  to  d isa p p e a r co m ­
p le te ly  in  m ost cases a t  th e  1 4 th  day  (th is is n o t  show n  in Fig. 1).

S ince th e  te s ts  w ere  c o n d u c ted  w ith  in ta c t  y e a s t  cells, th e  o b ta in e d  re su lts  
m a y  be  a ffec ted  b y  th e  fa c t t h a t  p e n e tra tio n  o f  T T C  an d  various s u b s tra te s  is a 
l im it in g  fac to r. I t  can  th u s  be p resum ed th a t  th e  a b r u p t  rise of a c tiv ity  o b se rv ed  
on  th e  4 th  d ay  is o n ly  an  a p p a re n t  one, d u e  to  su d d e n  changes in  th e  p e rm e a ­
b il i ty  o f  cell m em b ran es o r o f  th e  cy top lasm .

F ig . 1. C hanges in  th e  a c t iv ity  o f  dehydrogenases in  b a k e r ’s y eas t during  s to rage, d e te rm in e d  
b y  th e  s ta n d a rd  m eth o d  [5] (0,1 g o f y eas t; in c u b a tio n  a t  37° C for 15 hours; p H  =  7,5;

10~2 M  su b s tra te , 10~3 M  T TC )

T h e  possible ro le  o f p e n e tra tio n  of th e  s u b s tra te s  seems p lausib le  since 
i t  is k n o w n  th a t  o rg an ic  ac id s are, in  genera l, n o t  ta k e n  up , in  a d isso c ia ted  
s ta te ,  b y  y e a s t cells, e sp ec ia lly  w hen th e  m e ta b o lic  ra te  o f cells is low  [1, 7]. 
H o w ev e r, u n d er th e  e x p e rim e n ta l cond itions o f  th e  p resen t te s ts , p e n e tra tin g  
s u b s ta n c e s  can n o t be  lim itin g  fac to rs since on  in c u b a tin g  y eas t w ith  TTC  in  a 
so lu tio n  co n ta in in g  th e  s u b s tra te  as well, fo rm a tio n  of form azanes to  a degree 
m u c h  exceeding  th a t  o f  su b s tra t-f re e  b lanks w as o b serv ed . This is also su p p o rte d  
b y  th e  fac t th a t  v a lu es  o f  b la n k  te s ts  s im ila rly  show ed a rap id  rise  fro m  th e  
4 th  d a y  on. R esu lts  o f  s tu d ie s  carried  o u t w ith  endogenous su b s tra te s  o n ly  
(b la n k  te s ts )  are n o t show n  in  F ig . 1, w hich in d ic a te s  th e  d a ta  ca lcu la ted  fro m  
th e  d ifferences of su b s tra te -c o n ta in in g  an d  b la n k  te s ts .

A ccord ing ly , in  th e  fo llow ing p a rt, so lely  th e  possible changes in  p e rm e a ­
b i l i ty  re fe rred  to  TTC w ill b e  considered. I t  w as a t te m p te d  to  solve th e  p ro b lem  
b y  v a r io u s  app roaches.

a )  W e w a n te d  to  p re v e n t th e  in tra c e llu la r  red u c tio n  of TTC, c a rry in g  
o u t  in c u b a tio n  a t  p H  = 1 1 ,  in stead  of th e  u su a l p H -va lue . C o n tra ry  to  o u r
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ex p ec ta tio n s  we lea rn ed  th a t  fo rm azan  fo rm a tio n  considerab ly  in c reased , in ­
s te a d  of being a b se n t (F ig . 2 “ TTC  d a rk ’’).

The po sitiv e  fo rm azan  reac tio n  can  be e x p la in e d  b y  th e  fac t t h a t  th e  
p H -v a lu e  of th e  m ed ium  has no e ffec t upon  th e  p H  of th e  cy top lasm  o f  y e a s t 
cell [7], an d  co n seq u en tly  can n o t in flu en ce  th e  dehydrogenases being  m a in ly  
lo ca ted  ju s t  in  th e  in n e r p a r t  o f cell.

D etec tion  o f  th e  few  dehydrogenases on  th e  cell su rfa ce  has been m ade possib le  ta k in g  
use o f th e  c a ta ly tic  e ffec t o f lig h t and  a sh o r t  in c u b a tio n  tim e . U n d e r such co n d itio n s th e  de-

F ig . 2. Q u a n tity  o f  T T C  reduced  by  0.1 g o f y eas t, in  m ic ro g ram s; in cubation  a t  v a r io u s  p H , 
in  th e  presence o f  1 0 -3 M  succ ina te , in  d a rk n ess  an d  in  l ig h t  ( tak e n  from  [3]). T h e  p H -c u rv e  

of su g ar co n su m p tio n  (tak en  fro m  [7]) g iven  to  fa c ilita te  com parison

p endence  o f fo rm a z a n  fo rm atio n  on p H -v a lu e  show s a  q u ite  d ifferen t course (F ig . 2): th e  
h ig h est a m o u n t o f fo rm az an  is form ed a t  th e  p H -v a lu e  o p tim a l fo r dehydrogenases. T h is  re ­
fers to  th e  fa c t t h a t  d u rin g  a sh o rt in c u b a tio n  tim e  T T C  p e n e tra te s  only in to  th e  e x te rn a l 
sphere  o f  th e  cell, w h ere  th e  p H -v a lu e  o f th e  m ed ium  h a s  s ti ll  a n  effect.

The enzym es c a ta ly z in g  a n o th e r im p o r ta n t  process o f  y e as t, th e  fe rm en ta tio n , a re  fo u n d , 
in  c o n tra s t  to  th e  re sp ira to ry  enzym es, ch ie fly  a t  th e  su rfa ce  o f th e  cell; th ere fo re  th e  p H  of 
th e  m edium  in flu e n ce s  fe rm e n ta tio n  co n sid erab ly . G lucose co n su m p tio n  as a fu n c tio n  o f e x te r ­
n a l pH  is show n, to o , fo r com parison  in  F ig . 2, based  o n  th e  d a ta  o f R o t h s t e i n  [7].

The p o sitiv e  fo rm azan  reac tio n , o b ta in e d  in  sp ite  of strong  a lc a lin ity , 
could  be ex p la in ed  above. The rise o f  fo rm azan  fo rm a tio n , on th e  o th e r  h a n d , 
can  be exp la ined  b y  a sh ift of c e ll-su rface -p o ten tia l to  a m ore n eg a tiv e  v a lu e , 
in  alcaline m ed iu m , favouring  th e  u p ta k e  of T T C -ca tion .

The re d u c tio n  of p e n e tra te d  TTC  could  n o t  be p reven ted  in  th is  w ay , 
using  an  aphysio log ical m edium  an d  on th is  b as is  we could no t s ta te  d e f in it i­
ve ly , w heth er th e  p e rm eab ility  o f cell shows a su d d en  change ab o u t th e  4 th  
d ay  of sto rage .

b) I t  has b een  a tte m p te d  to  solve the  p ro b lem  by  apply ing , in  p lace  o f 
TTC , an o th e r su b s ta n c e  w hich, w hile s tru c tu ra lly  re la te d  to  TTC, is n o t re d u c e d

Acta Biologie» X I /1.
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in  th e  cell. F o r th is  p u rp o se , “ pho to -T T C ” a p p e a re d  to  be su itab le . T h is  com ­
p o u n d  differs from  T T C  o n ly  b y  th e  b o n d  b e tw een  pheny l g roups 2 a n d  3, 
u n d e r  loss of 2 h y d ro g en  a to m s :

y —I?—О
c / “V -C

0
1

" \N = N —/  \
+ \ _/

\ _ /
X N = N -

+ ■ о

TTC “ photo-T T C ”

T o our su rp rise , th is  ex p e rim en t show ed  t h a t  “ photo-T T C ”  is n o t  ta k e n  
u p  in  m easu rab le  q u a n tit ie s  b y  fresh  y eas t o r s to re d  y east, e ither. T h e  d e te rm i­
n a tio n s  w ere carried  o u t  b y  th e  p o la ro g rap h ic  m e th o d  evolved a n d  p u b lish e d  
e a r lie r  b y  one of us [4].

c)  A ttem p ts  to  s tu d y  th e  u p ta k e  o f  o th e r  dyes no t red u ced  b y  y e a s t 
cells fa iled  since none o f  th e  dyes app lied  w ere  ta k e n  up by liv in g  y e a s t  cells 
in  m easu rab le  am o u n ts , d u rin g  storage. W h en , how ever, cells w ere p o iso n ed  
b y  e th e r  or by  o th e r m e th o d s , th e  u p ta k e  o f  d yes increased . T hese l a t t e r  va lu es  
c o u ld  n o t  serve as a b as is  fo r  s tu d y in g  th e  p ro b le m  we are facing w ith  in  case 
o f  l iv in g  cells.

d )  As th e  u p ta k e  o f  TTC  could n o t b e  s e p a ra te d  from  o th e r fa c to rs , an  
o p p o s ite  w ay  of in v e s tig a tio n  was a t te m p te d  in  th a t  th e  p e n e tra tio n  o f  TTC 
as a  l im itin g  fac to r w as b e in g  elim inated . F o r  th is  purpose, th e  d e te rm in a tio n  
o f  e n z y m a tic  a c tiv ity , in  p la c e  of in c u b a tin g  in ta c t  cells w ith  TTC, w as ca rried  
o u t  in  cell hom ogenates a n d  L e b e d e w  e x tra c ts , respective ly , i. e. in  s t ru c tu re ­
less so lu tio n s. F u rth e rm o re  i t  was a tte m p te d  to  ra ise  th e  p e rm e a b ility  b y  re­
m o v in g  lip ids, b y  tr e a t in g  th e  cell m em b ran es  w ith  to luene.

S u b seq u en t to  a m ild  hom ogen ization , no  changes on cells w ere  p e rcep ­
t ib le  b y  m icroscopic e x a m in a tio n . P re su m a b ly  on ly  th e  cell m em b ran es  su f­
fe re d  som e dam age a n d  y e a s t  p rep a ra tio n s  o f  th is  ty p e  showed m u c h  h ig h er 
d e v e lo p m e n t of fo rm azan  th a n  those w ith  in ta c t  cells, as show n b y  F ig . 3. 
W h e n , how ever, h o m o g en iza tio n  was c o n d u c te d  u n til cells w ere co m p le te ly  
d e s tru c te d , th e  red u c in g  p o w er of yeast e n tire ly  d isappeared . T hus, d am ag e  to  
th e  cell w all or cell m e m b ra n e  considerab ly  in c reased  the a b ility  o f  TTC  to  
p e n e t r a te  th e  cells. M uch to  ou r reg re t, i t  is  n o t  possible to  e lim in a te  in  th is  
w a y  a ll obstacles o f p e n e tra tio n . P ro to p la sm  m a y  sim ilarly  in h ib it th e  p e n e tra ­
t io n  o f  TTC. The d e s tru c tio n  of p ro to p lasm  w o u ld  lead  to  th e  in a c tiv a tio n  of 
d eh y d ro g en ases .

H ow ever, i t  can  be  s ta te d  from  Fig. 3 t h a t  s lig h t dam age to  th e  cells d id  
n o t  re d u c e  th e  rap id  rise  o f  dehydrogenase  a c t iv i ty  on the  5 th  d ay , co n firm in g  
th u s  t h a t  th is  rise is n o t due  to  changes in  perm eab ility . I f  an  in creased  
p e rm e a b ili ty  were re sp o n sib le  for th e  o b se rv ed  rise , the  increase in  fo rm a tio n  
o f  fo rm a z a n s  would be less in  te s ts  w ith  d a m a g e d  cells.
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e)  The prob lem  cou ld  n o t be solved, e ith e r , b y  c a rry in g  o u t in c u b a tio n  
w ith  a so lu tion  s a tu ra te d  w ith  to luene  (F ig . 4). A lth o u g h  lip ids o f th e  su rface  
layers w ere d isso lved  b y  to lu en e  and  b y  th is  w ay  th e  p e n e tra tio n  o f  TTC  an d  
th e  fo rm a tio n  of fo rm a z a n  w ere p ro m o ted , lip id s  m ay  rep re sen t n o t th e  sole 
obstac les  to  p e n e tra tio n . Cu r r i e r  and  D a y  [2] o b serv ed  an  increased  deve lop ­
m e n t o f fo rm azan  in  y e a s t  in  th e  presence o f benzene , e th y le th e r , xy len e  and 
1 -octano l. T oluene w as chosen  in  th e  p resen t e x p e rim e n ts  since i t  w as ex p ec ted  
th a t  th is  agen t m ay  s im u ltan eo u sly  in h ib it th e  m u ltip lica tio n  o f  e v e n tu a l 
b a c te r ia l c o n ta m in a tio n s  as well. I t  is c learly  v is ib le  in  F ig . 4, show ing  ex p e ri­
m e n ta l d a ta  o b ta in ed  w ith  to luene  th a t  th e  rise  ap p ears  here  to o  on th e  4 th

1
TTC

200 -

100-

damaged
cells

intact
cells

days
Fig. 3. Q u a n tity  o f T TC  red u ced  b y  0.1 g o f  yeast, p lo tte d  a g a in ts  d u ra tio n  o f sto rag e . In ta c t  
b a k e r’s y e as t and th a t  s lig h tly  ru b b e d  w ith  sand  were ap p lied . In c u b a tio n  a t  37° C fo r 5 hours 

in th e  p resence of 10-2 M  su cc in a te

d a y , a lth o u g h  p a ra lle ls  show  ap preciab le  v a r ia tio n , th e  causes o f  w h ich  are 
n o t d iscussed  now . T h e  fa c t t h a t  th e  rise o f  a c t iv i ty  is p e rcep tib le  even  in  th e  
p resence  o f to lu en e , seem s to  su p p o rt th e  v iew  t h a t  changes in  p e rm e a b ility  
m ay  n o t  be th e  sole fa c to rs  responsib le  fo r th is  rise . H ow ever, th is  is n o t 
sa tis fa c to rily  co n v in c in g  since th e re  are no u n eq u iv o ca l a rg u m en ts  to  p rove  
th a t  b y  using  to lu en e , a ll h in d ran ces  of th e  p e n e tra tio n  o f TTC w ere e lim in a ted .

f )  R esu lts o b ta in e d  w ith  L e b e d e w  e x tra c ts  are  show n in  F ig . 5. This 
series o f  te s ts  w as c o n d u c te d  p ara lle l w ith  th o se  in d ic a te d  in  F ig . 3, w ith  th e  
sam e y e a s t. M easurab le  red u c tio n  was on ly  o b se rv ed  w ith  e x tra c t  o b ta in ed  
from  2.5 g y eas t. I t  is c lea rly  v isib le  th a t  th e  ra p id  rise  also ap p ears  in  a com ple­
te ly  hom ogeneous, cell-free  so lu tion  w hen p e rm e a b ility  can n o t p la y  a n y  ro le. 
T h u s, th e  ac tu a l rise  o f  a c t iv i ty  show n in  F ig . 1 o n  th e  4 th —5 th  d a y  o f s to rag e  
can  be  considered as a n  estab lish ed  fac t, p e n e tra tio n  p lay in g  on ly  a m in o r role.

O n com paring  th e  d a ta  w ith  those  o f  F ig . 3, i t  ap p ears  th a t  th e  o b ta in ed  
v a lu es  o f  a c tiv ity  a m o u n t o n ly  to  l /2 0 th  o f th e  fo rm er ones.

2*
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У I
TTC i 
300 -j

200

100-

with
toluene

without
toluene

7 days

F ig . 4. C hanges in  th e  a c t iv ity  o f  deh y d ro g en ases in  b a k e r’s y e as t du rin g  sto rag e . I n  o rd er to  
fa c ili ta te  p e n e tra tio n , 0 .4 %  o f  to lu en e  was ad d ed  to  th e  in cu b a tio n  m ix tu re

У Ny 
ITTC

200 -100

100- 50

1 2  3  4 5  6  7 days

F ig . 5 . Q u a n tity  o f TTC  red u ced  b y  L e b e d e w  e x tra c ts  p re p a re d  fro m  y e a s t s to red  fo r v a rio u s 
p e r io d s  (e x tra c t  of 2.5 g o f y e a s t in c u b a te d  fo r 6 ho u rs  in  th e  p resence of 10-2 M  succ ina te),

a n d  c o n te n t  o f  p ro te in -N  o f e x tra c ts

g )  T he appreciab le  rise  o f  a c tiv ity  from  th e  4 th  d ay  on in d ic a te s  sign if­
ic a n t  biological changes. T h ere fo re , i t  seem ed to  be of in te re s t to  exam ine 
w h e th e r  spores are fo rm ed  b y  th e  cells on th e  5 th  day . Colour te s ts  o f y e a s t 
sa m p le s  s to red  for 10 —12 d a y s , co n d u c ted  w ith  iro n  h em ato x y lin e  a n d  pheno l 
fu c h s in  an d  m ethy lene  b lu e  d id  n o t d e tec t an y  spores, q u ite  in  acco rd an ce  w ith  
th e  l i te ra ry  d a ta  in d ic a tin g  th a t  spores, only  form  in th e  su p erfic ia l zone o f 
y e a s t ,  exposed  to  air.
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Action o f  high concentrations o f  substrate

W e re p o r te d  earlie r [5] th a t  in c u b a tio n  co n d u c ted  in  th e  p resen ce  o f  h igh  
c o n cen tra tio n s  o f  su b s tra te  (10 1 M )  su p p ress  th e  dehydrogenase a c t iv i ty  o f  
pea roo ts. I n  c e r ta in  cases, s im ilar o b se rv a tio n s  w ere m ade w ith  y e a s t  as w ell, 
w hereas in  o th e r  in s tan ces  an  increased  d ev e lo p m en t of fo rm azan  w as p e rc e p ­
tib le . D ifferences in  th e  b eh av io u r o f y e a s t a re  p resu m ab ly  due to  th e  p h y s io ­
logical s ta te  a n d  to  th e  d u ra tio n  o f sto rag e , re sp ec tiv e ly .

In  th e  n e x t  series of te s ts , d e te rm in a tio n s  w ere carried  o u t w ith  y e a s t 
sam ples s to re d  fo r v a ry in g  periods; in c u b a tio n  w as conducted  in  th e  p resen ce  
o f 10—2 an d  10_1 M  su b s tra te . T he re su lts  are  sum m arized  in T ab le  1.

Table 1

E ffec t o f  a high concentration o f substrate on activity. 
Q uantity o f  form azan , in microgram s, consumed by 0,7 g 

o f  yeast

Substrate 3

Period о 

4

Г storage 

5 11

days

10~2M  succinate  ................ IBB 172 460 260

10_1M  succinate  ................ 206 212 60 6 6

10- гМ  a sp a rta te  ................ 190 186 720 336

IO -1]!/ a sp a rta te  ................. 308 342 420 305

10- 2Ai lac ta te  ..................... 202 234 340 220

10_1M  lac ta te  ..................... 150 400 480 240

10_*M ethano l ................... 112 144 230 190

1 0 -iM  e th a n o l ..................... 78 80 170 230

I t  a p p e a rs  th a t  in  case of succin ic  an d  a sp a rtic  acids, a h igh  s u b s tra te  
c o n cen tra tio n  enhances fo rm azan  fo rm atio n  in  fresh  yeast, and , re sp e c tiv e ly , 
in h ib its  i t  in  s to re d  y e a s t, s im ila rly  to  pea  ro o ts .

I t  is s tr ik in g , an d  p resu m ab ly  n o t due m ere ly  to  chance, th a t  th e  s t im ­
u la tin g  ac tio n  tu rn s  ju s t  on th e  4 th —5 th  d a y  to  an  inh ib iting  one, i .e .  a t  th e  
tim e  w hen  deh y d ro g en ase  a c tiv ity  show s a ra p id  rise.

In  th e  case o f lac tic  acid an d  e th a n o l th e  reversed  process ta k e s  p lace  in  
th a t  a h igh  s u b s tra te  co n cen tra tio n  ac ts  f ir s t  as an  inh ib iting  fa c to r  a n d  s t im ­
u la tes in  la te r  periods. T he p o in t o f t ra n s i t io n  does no t coincide h e re  w ith  
those  o f th e  o th e r  su b stra te s .
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Discussion

O n su rv ey in g  th e  p re se n t exp erim en ta l re s u lts ,  th e  follow ing conclusions 
c a n  be  draw n.

1. T he a c tiv i ty  o f  a ll dehydrogenases te s te d , m easured  b y  th e  s ta n d a rd  
m e th o d , show ed a p p re c ia b le  rise on th e  4 t h — 5 th  d ay  of sto rage , fo llow ed  b y  
a  g ra d u a l decrease on  f u r th e r  storage. I n  g e n e ra l, no m easurab le  a c t iv i ty  w as 
o b se rv e d  on th e  1 4 th  d a y .

2. The fo llow ing  o b serv a tio n s su p p o r t th e  assu m p tio n  th a t  th is  ra p id  
r is e  is n o t due to  ch an g es  in  p erm eab ility :

a)  T he rise w as a lso  observed  in  a ce ll-fre e  L e b e d e w  ex tr a c t,
b)  C arry ing  o u t  te s ts  w ith  sligh tly  d a m a g e d  cells, th e  rap id  rise  exceeded  

t h a t  observed  w ith  in ta c t  cells,
c)  A lth o u g h  to lu e n e  fac ilita tes  th e  p e n e tra t io n  of TTC th e  rise  ap p e a re d  

ev e n  in  th e  p resence  o f  to lu en e ,
d )  I f  exc lu siv e ly  o r  d o m inan tly  th e  c h an g e  in  p e rm eab ility  w ou ld  be 

re sp o n s ib le  for th e  rise  in  th e  degree of re d u c tio n  o f TTC, a p p ro x im a te ly  id e n ­
t ic a l  rise  shou ld  a p p e a r  w ith  all su b stra te s . H o w ev e r, as F ig . 1 in d ic a te s , th e  
r is e  ra n g e d  w ith  su c c in a te  a b o u t 125% w h ereas  w ith  g lu tam ic  acid  i t  a m o u n te d  
to  3 4 0 % .

O n considering  th e  argum ents in  fa v o u r  o f th e  p rev iously  d iscussed  
a ssu m p tio n s , i t  seem s ju s t i f ie d  to  draw  th e  co n c lu sio n  th a t  th e re  is in d eed  an  
a c tu a l  rise  of a c tiv ity . T h is , how ever, does n o t  exclude  th e  p o ss ib ility  o f  an y  
ch an g es  in  p e rm e a b ility  as w ell, a lthough  th e se  l a t t e r  are of only seco n d a ry  sig­
n if ic a n c e  from  th e  p o in t  o f  view  of our re su lts  re fe rr in g  to  en zy m atic  a c tiv ity .

3. T he in h ib ito ry  a c tio n  of high c o n c e n tra tio n s  of su b s tra te  ta k e s  p lace  
a lso  o n  th e  5 th  d ay . N o r a p id  changes w ere o b se rv a b le , in  tu rn , in  ris in g  pow er, 
a n d  in  spore fo rm a tio n , e ith e r .

4. On th e  basis  o f  th e  ac tion  observed  w ith  to lu en e , p e n e tra tio n  u n d o u b t­
ed ly  p lay s a ro le as a lim itin g  fac to r in  th e  m easu rem en t of deh y d ro g en ase  
a c t iv i ty .  I t  w ould  be  n ecessary  to  c a rry  o u t  m easurem ents o f a c tiv ity  in  
h o m o g en a tes . H o w ev er, a t  least in  th e  g iv e n  case, dehydrogenases tu rn  
p ra c tic a lly  ineffec tive  w h en  cell s tru c tu re s  a re  destroyed . V alues o b ta in e d  
w ith  L e b e d e w  e x tra c ts  a m o u n t e. g. on ly  to  a b o u t  l /2 0 th  o f tho se  w ith  in ta c t  
cells, an d  th e  a b so lu te  v a lu e s  of the  o b ta in e d  re su lts  can n o t be co n sid ered  as 
a m e a su re  of d e h y d ro g en ase  ac tiv ity . In  th e  p re s e n t , te s ts , in s tead  o f ab so lu te  
v a lu e s , o n ly  th e  tr e n d  o f  th e  change w as c o n s id e red  to  be essen tia l.

5. R ap id  ch an g es o b se rv ed  on th e  5 th  d a y  seem  to  be su itab le  fo r d e te r ­
m in in g  th e  freshness o f  s to re d  yeast. I t  m u s t b e  n o te d  here th a t  th e  p e rio d  of 
r a p id  change dep en d s to  a g rea t ex ten t on  th e  te m p e ra tu re  o f s to rage .

F u r th e r  ex p e rim en ts  are  running  to  f in d  th e  reason fo r th e  p h en o m ­
e n a  described  : w h e th e r  th e y  are due to  th e  y e a s t itself or to  c o n ta m in a t­
in g  b a c te ria .
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T h a n k s  are due to  E n g . B. K o vá ts , B u d afo k  Y east F a c to ry , fo r re g u la rly  supp ly ing  
y e a s t,  an d  to  Miss K lára K isbán  and  M r. L ászló N î m i d y  fo r th e ir  techn ica l a ssis tan ce .
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V E R Ä N D E R U N D E N  IN  D E R  D E H Y D R O G E N A S E N -A K T IV IT Ä T  D E R  B Ä C K E R H E F E
W Ä H R E N D  D E R  L A G E R U N G

In  B äck erh efe  s te ig t d ie A k t iv i tä t  de r 6, von  u n s  u n te rsu c h te n  D eh y d ro g en asen - 
S y s tem en , ■während der L agerung  bei Z im m e rte m p e ra tu r  am  4— 5. T age  u m  100— 300%  
d a n a c h  fo lg t eine a llm äh liche  A bn ah m e bei w eite rer L agerung .

G le ich falls  vom  4— 5 - T a g a n ü b e n  grössere  K onzi n tra tio n e n  gew isser S u b s tra te  eine 
H e m m e n d e  W irk u n g  a u f  die D ehydrogenasen-S ystem e aus.

D iese Ä nderungen  scheinen zu r A b sch ä tzu n g  de r F risch h e it der H efe  g ee ig n et zu sein.

И З М Е Н Е Н И Е  А К Т И В Н О С Т И  Д Е Г И Д Р О Г Е Н А З  П Е К А Р Н Ы Х  Д Р О Ж Ж Е Й  
В П Р О Ц Е С С Е  Х Р А Н Е Н И Я

В процессе хранения пекарных дрожжей при комнатной температуре, на 4 —5-ый 
день хранения активность изучаемых шести дегидрогеназных систем обнаруживает 100— 
300%-ое повышение, после чего в течение дальнейшего хранения отмечается постепенное 
снижение активности.

Подобным образом, начиная с 4 —5-го дня хранения определенные субстраты в 
более высокой концентрации оказывают тормозящее действие на дегидрогеназы.

Вышеуказанные изменения кажутся подходящими для характеристики свежости 
дрожжей.

B é l a  J á m bo r , B u d ap es t, V III .  M úzeum  k r t .  4/a, H u n g a ry .
Má r t a  D é v a y , M arto n v ásá r, H u n g ary .





ÜBER DIE REGENERATION DER AUGENLINSE 
DES RIPPENMOLCHES (PLEURODELES WALTLII)

13. VlGII

INSTITUT FÜR HISTOLOGIE UND EMBRYOLOGIE DER MEDIZINISCHEN UNIVERSITÄT, BUDAPEST
(VORSTAND: I. TÖRŐ)

(E ingegangen  am  5. O k to b e r, 1959)

Zusam m enfassung

N a ch  E n tfe rn u n g  der A ugenlinse  sow ohl d e r  L a rv e  als auch  des a u sg e w ac h se n e n  R ip ­
penm olches (Pleurodeles w a ltlii)  is t L in sen re g en e ra tio n  zu  beobachten , d ie d e r  W oL FFschen 
A u g en lin sen reg en era tio n  en tsp rech en d  vom  d o rsa len  I r is ra n d  ausgeht. Der V e r la u f  d e r N e u ­
b ild u n g  g leich t de r b e i d en  T rilu ru s-A rten  w a h rn e h m b a re n  A u g en lin sen reg en era tio n . N a ch  
e igenen  V ersuchen w a r  jed o ch  d ie R e g en e ra tio n  b e i Pleurodeles waltlii q u a n t i t a t iv  b esser als 
bei d e n  Triturus-A rte n , was m it den  ab w eich en d en  ökologischen V e rh ä ltn is se n  d e r  A rte n  
Z usam m enhängen  d ü rf te .

Einleitung

U n te r den R egenera tionsfragen  s te l l t  d ie R egeneration  d e r A ugen lin se  
eines d er in te re ssa n te s te n  P rob lem e d a r. D ie v o n  Colucci und W o l f f  besch rie ­
bene  F o rm  der L insen regenera tion , wo sich  die herausgenom m ene L inse  vom  
dorsa len  Ir is ra n d  ausgehend  neu b ild e t, is t b e re its  an vielen S ch w an z lu rch en  
(U rodela) u n te rsu c h t w orden. D ie u m fan g re ich s ten  K enn tn isse  b e s itz e n  w ir 
ü b e r die R eg en era tio n  der T ritu ru s-A rte n ; bei 14 dieser A rten  k o m m t R egene­
ra t io n  vo r [9].

V on den T ritu ru s-A rten  abgesehen , h a t  m an  L in sen reg en era tio n  an  fo l­
g en d en  (nu r am  E m b ry o  oder an  d er L arv e ) fe s tgeste llt: A m blysto m a  puncta -  
tum  [1, 11], H ynobius unnangso  [9], A m blysto m a  mexicanum  [13], Sa la m a n d ra  
salam andra  [4, 5, 10, 12], Salam andra persp ic illa ta  [14].

D ie sa isonbed ing te  R esch affungsm ög lichke it und  oft schw ierige  Z ü c h t­
b a rk e it  der b ish er u n te rsu c h te n  A rten  sow ie P a sq u in is  [8] V ersu ch e  an  R ip ­
pen m o lch em b ry o n en  ( Pleurodeles w a ltlii)  h ab e n  uns v e ra n la ß t, d ie  L in sen ­
reg en era tio n  d ieser A rt zu u n te rsu ch en .

M aterial u n d  M ethoden

Bei den V ersuchen  b e n u tz ten  w ir in sg e sa m t 80 R ippeninolche v e rsch ied en en  A lte rs  ► 
V or E n tfe rn u n g  de r L inse  u n d  w ährend  der R e g en e ra tio n  w urden die T iere  z w e itäg lich  m it  
R ö h ren w ü rm ch en  (T u b ife x  sp .) g e fü tte r t  u n d  in  e inem  v en tilie rten , im  H a lb s c h a t te n  s te h e n ­
den  A q u a riu m  von Z im m ertem p e ra tu r g e h a lten . N a ch  H erau sn ah m e aus d em  A q u a r iu m  w u r ­
den  d ie  M olche in  ä th e rh a ltig e m  W asser n a rk o tis ie r t  u n d  anschließend die O p e ra t io n  am  l i n ­
k en  A uge v o rgenom m en , w ährend  das a n d ere  als K o n tro lle  diente. Die H e ra u s n a h m e  d e r  
A ugen linse  erfo lg te m it C o rnealschn itt. N ach  E n tfe rn u n g  de r Linse w urden  d ie  T ie re  w ie d e r
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in  d a s  A q u a riu m  g ese tz t, u n d  n a c h  2 T agen fu h ren  w ir  m it  ih re r  F ü tte ru n g  fo r t . (D ie  C ornea  
w u rd e  m it  einem  ab g eb ro ch en en  S tückchen  e iner sc h a rfe n  R asierk linge  eröffnet, d a s  w ir in  
e in e n  N a d e lh a lte r  e in fa ß te n . D ie  R än d er der d a m it v e ru rs a c h te n  W unde fü g ten  sich  n a c h  
H  e ra u sn a h m e  der L inse sog le ich  lückenlos zusam m en.)

D ie  L in sen en tfe rn u n g  e rfo lg te  in  drei G ru p p en , a n  2, 6 M onate a lten  u n d  a n  au sg e ­
w a c h se n e n  T ieren . D ie M olche w u rd e n  vom  Tage n a c h  d e r  O p e ra tio n  bis zum  25. T ag e  in  I n ­
te rv a lle n  v o n  2-—4 T ag en  d u rc h  D e k ap ita tio n  n ach  Ä th e rn a rk o se  ge tö te t.

D as M aterial w u rd e  in  F o rm a lin , B ouin  o d er S u sa  G em isch f ix ie rt. D ie E in b e ttu n g  
g e sc h a h  n a c h  P é t e k p i in  M e th y lb en zo a t-C e llo id in -P a ra ffin . D ie  Schnitte  w aren  7 ß  d ick  u n d  
w u rd e n  m it  H ä m a to x y lin -E o s in  g e fä rb t.

U n sere  V ersuche g l ie d e r te n  w ir  nach  Satos E in te ilu n g  d e r W oLFFschen R e g en e ra tio n , 
la u t  w e lch e r de r V e rlau f d e r  L in sen b ild u n g  in  fo lgende S ta d ie n  au fgete ilt w erden  k a n n :

1. S tad iu m : V e rd ick u n g  d e r  Iris , besonders am  P u p illa r ra n d .
2. S tad iu m : W e ite re  V erd ick u n g  des d o rsa len  I r is a b sc h n itts  und  S p a lte n b ild u n g  

zw isch en  äu ß ere r  u n d  in n e re r  P la t te .
3. S tad iu m : E rsc h e in e n  d e p ig m en tie rte r Z ellen  a m  P u p illa rra n d  des m itte ld o rsa le n  

I r is a b s c h n i t ts .
4. S tad iu m : B ild u n g  e in e r  leeren E p ith e lb la se , d ie  au s  kubischen d e p ig m e n tie r te n  

Z ellen  b e s te h t  u n d  die F o r ts e tz u n g  der in n eren  u n d  ä u ß e re n  E p ith e lp la tte  der I r is  d a rs te l l t .
5. S tad iu m : D ie Z ellen  d e r  in n eren  B lasenw and g e s ta l te n  sich  zu Z y lin d e rep ith e l u m .
6. S tad iu m : A us d e r  in n e re n  B lasenw and b ild e n  s ich  e in ige  unregelm äßig a n g eo rd n e te  

L in sen fa se rn .
7. S tad iu m : D ie  p r im ä re n  L insenfasern  sin d  a n  d e r  in n e re n  W and hügelfö rm ig  a n g e ­

o rd n e t  u n d  zum  B la sen z en tru m  g e rich te t.
8. S tad iu m : D ie  p r im ä re n  L insenfasern  fü llen  d a s  B lasen lu m en  aus.
9. S tad iu m : D ie B ild u n g  d e r sekundären  L in se n fa se rn  aus de r Ä quato ria lzone  k o m m t 

in  G an g .
10. S tad iu m : D ie p r im ä re n  L insenfasern  sind  —  la te ra l  d ü n n e r als m ed ia l —  v o n  se ­

k u n d ä re n  F a se rn  u m g eb en .
11. S tad iu m : D er R in g  d e r  sek u n d ären  L in sen fa se rn  u m g ib t sym m etrisch  d ie  p r im ä ren  

n se n fa se rn .
12. S tad iu m : D ie Z e llk e rn e  verschw inden  au s d e n  p r im ä re n  L insenfasern.
13. S tad iu m : D en  ä u ß e r s te n  Teil der se k u n d ä ren  L in sen fa se rn  ausgenom m en, s in d  d ie 

K e rn e  ü b e ra ll  v e rsch w u n d en . D ie  neue  L inse sc h n ü rt s ich  v o n  d e r Ir is  ab.

Ergebnisse

D ie U n te rsu ch u n g  d e r  2 M onate a lten  L a rv e n  (I. V ersuchsgruppe) e rg ab  
fo lg en d es:

D ie  C ornealw unde sc h lie ß t sich in  den e rs te n  3 T agen  nach der O p e ra tio n . 
D ie m it  dem  R a s ie rk lin g e n sp litte r  v e ru rsach te  W u n d e  he ilt m it e iner v ie l k le i­
n e re n  N arb e , als w enn  d ie  W u n d e  m it dem  GRAEFEschen Messer oder m it e in e r 
G la sn ad e l h e rb e ig e fü h rt w ird . D a auch die H e ra u ss tü lp u n g  der L inse le ic h te r  
e rfo lg t, f in d e t m an  in  d iesem  F a ll auch keine  v o n  d er C ornealw unde in  das 
A u g en in n e re  v e rlau fen d e  F a se rb ü n d e l des B in degew ebes. Am 4. — 8. T age is t  
d ie  D ep ig m en ta tio n  des d o rsa len  Iris ran d es  u n d  S p a lten b ild u n g  zw ischen  d en  
b e id e n  P la t te n  der I r is  zu  b eobach ten  (A bb. 1, 2 u n d  3). Dieses B ild  f a n ­
d en  w ir  in  der H ä lfte  d e r  F ä lle ' bei den am  5. T ag e  getö te ten  T ieren , in  d en  
ü b rig e n  F ä llen  am  4 ., 7. u n d  8. Tage.

A m  9. —13. T age n a c h  d e r  O pera tion  b ild e t s ich  am  Irisran d  eine E p i th e l­
b la se ; (am  9. und  11. T ag e  g e tö te te  Tiere) (A bb. 4). D ie Innenw and  d er B lasen  
v e rd ic k t  sich, die Z ellen  s tre c k e n  sich h ier u n d  w erd en  zylindrisch (13. T ag ) 
(A bb . 5).
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Zw ischen dem  14. u n d  17. T age w aren  die Zellen des L insenhügels in 
1/3 der F ä lle  v e r lä n g e rt, in  2/3 d er F älle  w aren  m ehr oder w eniger p rim äre  
L in sen fasern  a n zu tre ffen  (A bb. 6, 7 u n d  8).

Am  18. — 20. T age n a c h  der O pera tion  b ilden  sich sek u n d äre  L insenfasern  
u m  den L insenkern , die an fan g s teilw eise an  der Ä q u a to ria lzo n e  die d icksten , 
am  20. T age jed o ch  in  a llen  F ä llen  in  g leichm äßiger D icke die p rim ä re n  L in ­
sen fa se rn  um geben  (A bb. 9, 10 u n d  11).

A m  22. u n d  25. T age sah en  w ir das V erschw inden  d er F a se rn k e rn e  (Abb. 
12) u n d  die A b sch n ü ru n g  der L inse.

D ie (6 M onate  a lten ) T iere  der I I .  G ruppe ze ig ten  ein dem  obigen e n t­
sp rech en d es B ild . E s w aren  led ig lich  fo lgende U n tersch ied e  zw ischen  der I. 
u n d  I I .  G ruppe w ah rzu n eh m en : D as A uge d er ä lte ren  L a rv e  is t  g rößer, ih re 
I r is  d ifferenzierter. D em en tsp rech en d  is t die sich en tw ick e ln d e  L inse p ro p o rtio ­
n a l  g rößer, w äh ren d  die E n tw ic k lu n g  d er e rs ten  d re i S ta d ie n  an  d er v e rh ä ltn is ­
m ä ß ig  d ü n n eren  Ir is  d eu tlich e r, besser b e o b a c h te t w erden  k an n .

W esentliche U n te rsch ied e  fan d en  w ir b e i den  ausgew achsenen  T ieren 
( I I I .  G ruppe), wo die S ch ließung  d er C ornealw unde ähn lich  w ie b e i den  L arven  
v o r  sich geh t, die D e p ig m e n ta tio n  des Ir is ra n d e s  jed o ch  e rs t b e i den  am  6. und  
9 . T age g e tö te ten  T ie ren  an g e tro ffen  w erden  k an n . D ie S p a lte n b ild u n g  zwi­
sch en  den  beiden  I r is p la t te n  is t  am  9. bzw . 11. T age w a h rn e h m b a r. D ie aus 
k u b isch en  E p ith e lze llen  b es teh en d e  E p ith e lb la se  e rsch e in t am  12. bzw . 15. 
T ag e  n ach  der O p era tio n . S onst s tim m t das B ild  m it dem  bei den  L arven  
b esch rieb en en  ü bere in .

In  den  e rs ten  b e id en  G ru p p en  (2 u n d  6 M onate  a lte  L arv en ) k am  es in 
a llen  F ä llen  zu r B eg en e ra tio n  der herausgenom m enen  A ugen linse . B ei den  aus­
gew achsenen  T ie ren  ( I I I .  G ruppe) h ab en  w ir R eg en era tio n  n u r  in  einem  Falle 
n ic h t gefunden . D er I r is ra n d  w ar h ier m it d er C ornealw unde verw achsen .

B esprechung

W ie w ir gesehen  h a b e n , reg en erie rt die A ugenlinse des R ippenm olches 
(Pleurodeles w a ltliij n a c h  ih re r  E n tfe rn u n g . D ie R eg en era tio n  aus dem  dorsa­
le n  Ir is ra n d  f in d e t ganz a u f  die von  W o lff u n d  Colucci besch rieb en e  W eise 
s t a t t .  D ie an  den  L a rv e n  am  4. bzw . 8. T age w a h rn e h m b a re  D ep ig m en ta tio n  
des dorsalen  Ir is ra n d e s  u n d  S p a lten b ild u n g  zw ischen den  I r is p la t te n  e n tsp r ic h t 
d em  2. — 3. S tad iu m  d e r  W oLFFschen R eg en era tio n  n a c h  d e r SATOschen E in ­
te ilu n g . Die am  9. bzw . 13. T age am  Ir is ra n d  V orgefundene E p ith e lb la se  und  
d ie  V erd ickung  d er in n e re n  B lasenw and  s tim m en  m it dem  4. u n d  5. S tad iu m  
d e r  SATOschen E in te ilu n g  ü b ere in . Die am  14. u n d  17. T age n ach  der L in sen en t­
fe rn u n g  s ich tb a ren  p r im ä re n  L insen fasern  b ed eu ten  das 6., 7. u n d  8. S tad ium . 
D ie  am  18. — 20. T age w ah rn e h m b a ren  se k u n d ä re n  L in sen fase rn  sow ie deren
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Abb. 1. V erd ick u n g  des do rsa len  P u p illa rra n d e s  
der Iris

Abb. 2. S p a lte n b ild u n g  zw ischen den  be id en  
P la t te n  der dorsa len  Iris

Abb. 3. E rsch e in en  d ep ig m en tie rte r  Zellen am  
P u p illa rra n d  des m itte ld o rsa len  Ir isa b sc h n itts
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A bb. 4. B ild u n g  einer leeren  E p ith e lb lase , die aus 
k u b isc h en , d e p ig m en tie rten  Zellen b esteh t

A bb. 5. D ie Zellen de r B lasenw and  w erden 
zy lin d risch

Abb. 6. V on der in n eren  B lasenw and b ild en  sich 
e in ige u n regelm äß ig  an g eo rd n e te  L insenfasern
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Abb. 7. D ie  p r im ä ren  L insenfasern  a n  der 
In n e n w a n d  liegen hügelförm ig

Abb. 8. D ie p r im ä re n  L insenfasern  fü llen  das 
B lasen lum en aus

Abb, 9. D ie  B ildung  sekundärer L in sen fa se rn  
aus d e r  Ä q u a to ria lzone  h a t  beg o n n en
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Abb. 10. D ie p rim ä ren  L insen fasern  sind  von  
se k u n d ä re n  F ase rn  um geben

Abb. 11. D ie p r im ä ren  L insen fasern  sind  sy m ­
m e tr isc h  v o n  sek u n d ä ren  L insen fasern  um geben

Abb. 12. D er Z ellkern  ve rsch w in d e t aus 
p r im ä ren  L insenfasern



3 2 B. VIGH

A n o rd n u n g  um  die p r im ä re n  F asern  en tsp re c h e n  dem  9. und  10. S ta d iu m , die 
a m  20. — 25. Tage v e rsch w in d en d en  F a se rn k e rn e  u n d  die L in sen ab sch n ü ru n g  
d e m  1 1 .— 13. S ta d iu m  d e r W oLFFschen R eg e n e ra tio n .

D ie einzelnen S ta d ie n  erscheinen zur g le ich en  Z eit wie bei d er A ugen lin - 
se n reg en c ra tio n  d er T r itu ru s -A rten .

B ei den au sg ew ach sen en  T ieren  t r a t  d as  1. S tad iu m  ers t am  6. bzw . 8. 
T a g e  in  E rsch e in u n g ; d as  2. zw ischen dem  9. u n d  11., das 3. am  12 .— 15. T age. 
D ie  w e ite ren  S tad ien  e rsch ien en  zum  gleichen  Z e itp u n k t wie bei den  L a rv en . 
D ie  R eg en era tio n  k a m  also  b e i den au sgew achsenen  M olchen sp ä te r  in  G ang , 
d . h . die a u f  die O p e ra tio n  fo lgende L a ten zp e rio d e  w ar länger. D ies w urde  bei 
d e n  T ritu ru s-A rten  au ch  v o n  anderen  A u to re n  besch rieb en  [9, 11], w elche die 
E rsc h e in u n g  ebenso w ie w ir  d a ra u f  zu rü c k fü h re n , d aß  die ausgew achsene — 
d iffe ren z ie rte re  — I r is  lä n g e re r  Z eit b ed a rf, u m  d ie  zu r R egenera tion  n ö tige  
D ed iffe renzie rung  zu  e rre ich en .

E in en  U n te rsch ied  zw ischen  der R eg e n e ra tio n  am  Pleurodeles u n d  an  den  
T r itu ru s -A rten  h ab e n  w ir n u r  insofern b e o b a c h te t ,  als die N eu b ild u n g  d e r 
A u g en lin se  des Pleurodeles t ro tz  der in  e in igen  F ä lle n  bei der O p era tio n  e n t ­
s ta n d e n e n  E in b lu tu n g  b e in a h e  ausnahm slos z u s ta n d e  kam , w ährend  die R eg e­
n e ra t io n  bei den T ritu ru s-A rte n  n ich t in 100%  d e r  F älle  e in tr itt .

D a  die L in sen reg en e ra tio n  bei Pleurodeles d e r  d er Triturus-A rte n  g le ich t, 
is t  d e r  R ippenm olch  zu r U n te rsu ch u n g  der W oLFF'schen R egenera tion  v o rz ü g ­
lich  geeignet. In  d ieser B ez iehung  h a t er d en  a n d e re n  A rten  gegenüber den 
b e a c h te n sw e rte n  V o rte il d e r  le ich teren  Z ü c h tu n g  u n d  H a ltu n g  im  L a b o ra to ­
r iu m . D ie F o rtp f la n z u n g  d e r T riturus-A rten  is t  z iem lich  schwierig. Sie k ö n n en  
jä h r l ic h  einm al, h ö ch sten s  zw eim al b e fru c h te t w e rd en , Pleurodeles w altlii h in ­
gegen  zu  einem  b e lieb ig en  Z e itp u n k t, au ch  m e h rm a ls  im  Laufe des J a h re s . 
B e im  E in fan g en  d er T r itu ru s -A rten  m uß m a n  a u ß e rd e m  m it der W irk u n g  d e r 
e in g e tre te n e n  U m w e ltv e rä n d e ru n g  rechnen , w ä h re n d  w ir aus den R ip p e n m o l­
ch en  in  u n v e rä n d e rte r  U m g eb u n g  S ta n d a rd s tä m m e  züch ten  können .

D ie T a tsach e , d a ß  d ie  L in sen reg en era tio n  am  Pleurodeles q u a n t i ta t iv  
b e sse r  erfo lg t als b e i d en  T ritu ru s-A rten , b e ru h t  unseres E rach ten s  a u f  d e r 
V ersch ied en h e it der öko log ischen  V erhältn isse  b e id e r  A rten . Die F rag e , w elche 
öko log ischen  F a k to re n  h ie r fü r  v e ran tw o rtlich  s in d , m uß in w eite ren  U n te r ­
su c h u n g e n  gek lärt w erden .

L IT E R A T U R

1. B e c k w it h , C. J .  (1927) T h e  e ffec t o f th e  ex stirp a tio ii o f  th e  lens ru d im en t on  th e  d e v e lo p ­
m e n t o f th e  eye in  A m b lys to m a  punctatum , w ith  sp ec ia l reference to  th e  cho ro id  f issu re . 
J .  exp. Zool., 49, 217— 259.

2. Cia c c io , G. (1936) N u o v e  r ice rch e  e nuov i p ro b lem i su lla  rigenerazione del c r is ta llin o  degli
a n f ib i u rodeli a d u lti . M ó n it. zool. ital., 45, 295— 298.

3. D in n e a n , F . L. (1942) L ens reg en e ra tio n  from  th e  ir is  a n d  i ts  inh ib itio n  b y  lens re in p la n ­
ta t io n  in  T ritu ru s torosus la rv a e . J .  exp. Zool., 90, 461— 478.



ÜBER DIE REGENERATION DER AUGENLINSE 3 3

4. F is c h e l , A. (1903)W eitere  M itte ilu n g en  ü ber die R eg en era tio n  d e r L inse. A rch. Ertlw Mech.
Org., 15, 1— 138.

5. F is c h e l , A. (1900) Ü ber d ie R eg en e ra tio n  der L inse. A n a t. H efte , 14, 1— 256.
6. Mo n r o y , A. (1937) U b er d ie L in sen reg en era tio n  bei U rodelen  versch ied en en  A lters , u n te r

besonderer B erü ck sich tig u n g  de r M etam orphose. A rch. E ntw M ech . Org., 137, 25— 33.
7. O g a w a ,  C. (1921) E x p e rim e n ts  on  th e  regeneration  o f th e  lens in  D iem yctylus. J .  exp . Zool.,

33, 395— 407.
8. P a s q u in i, P . (1927) Sul tr a p ia n to  de ll’occhio nei v e r te b ra ti .  R iv . B io l., 9, 515— 524.
9. R e y e r , R. W. (1954) R e g en e ra tio n  of th e  lens in  th e  a m p h y b ia n  eye. Quart.Rev. B io l., 29,

1— 46.
10. Sa to , T. (1930) B e iträg e  zu r A nalyse  de r W oL F F sch en  L in sen reg en e ra tio n . I. A rch . E ntiv-

M ech. Org., 122, 451— 493.
11. Sp e r l in g , F. (1943) E x tra -e p id e rm a l and  su p e rn u m era ry  lenses in assoc ia tion  w ith  cyclo-

p ean  eyes in A m blystom a  em b ryos. A n a t. Rec., 85, 413— 425.
12. St o n e , L. S. (1952) A n ex p e rim e n ta l s tu d y  of th e  in h ib itio n  and  re lease  o f lens reg en e ra tio n

in  a d u lt eyes o f T ritu ru s  viridescens viridescens. J .  exp. Zool., 121, 181— 223.
13. T örő , I. (1932) D ie R e g en e ra tio n  de r L inse in  frü h eren  E n tw ic k lu n g ss ta d ie n  bei A m b ly ­

stoma m exicanum . A rch. E ntw M ech . Org., 126, 185— 206.
14. W a ch s , H . (1914) N eue V ersuche  zu r W oLFFschen L in sen reg en e ra tio n . A rch . E ntw M ech.

Org., 39, 384— 451.
15. W o er d em a n , M. W . (1922) Ü b e r L in sen ex stirp a tio n  bei G rasfro sch larv en . A rch. E ntw M ech.

Org., 51, 625— 627.
16. W o l f f , G. (1894) B em erk u n g en  zum  D arw in ism us m it einem  ex p erim en te llen  B e itrag  zur

Physiologie de r E n tw ic k lu n g . Biol. Zbl., 14, 609— 620.

R E G E N E R A T IO N  O F C R Y S T A L L IN E  L E N S IN  P L E U R O D E L E S  W A L T L II

T he rem oval o f th e  c ry s ta llin e  lens from  b o th  la rv a e  an d  a d u lts  o f  Pleurodeles w altlii 
w as observed  to have  been  follow ed b y  a ty p ic a l W olffian  lens reg en e ra tio n  s ta r tin g  a t  th e  do r­
sal m arg in  of th e  iris . T he course o f th e  process is s im ilar to  th a t  obse rv ed  in  n ew ts. R egene­
ra tio n  p roved  in  o u r e x p e rim e n ts  w ith  th e  Pleurodeles w altlii to  be  q u a n ti ta t iv e ly  su p e rio r to 
th a t  observed  in new ts. T he d ifference  is p resu m ab ly  due to  oecologic facto rs.

РЕГЕНЕРАиИЯ ХРУСТАЛИКА ТРИТОНА PLEURODELES WALTLII

После удаления хрусталика ЛИЧИНКИ ИЛИ взрослого тритона Pleurodeles waltlii 
наблюдается регенерация хрусталика, происходящая соответственно регенерации хру­
сталика по Вольфу с дорсального края радужной оболочки. Процесс регенерации подобен 
наблюдаемой у видов T r itu ru s  регенерации хрусталика. Автор считает, что регенерация 
у вида Pleurodeles w a ltlii в количезтвенном отношении лучше регенерации у видов 
рода T riturus. По его мнению данное обстоятельство связано с отклоняющимися эколо­
гическими условиями этих видов.

B é l a  V I G H ,  B u d a p e s t, IX ., T űzoltó  u. 58., U ngarn .

3  Acta Biologica X I /1.
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(E in g eg an g en  am  3. N o v em b er 1959)

Z u s a m m e n f a s s u n g

Im  H erzen  v o n  A b ra m is brama  v e rlau fen  vom  S inus venosus d u rch  d ie V o rh o fm itte  
bis zu r a tr io v e n tr ik u lä re n  G renze M uskelbündel, d ie h is to log isch  vom  A rb e itsm u sk e l des 
H erzen s abw eichen . D ieselben M uskelfasern  f in d en  sich  a u ch  im  a tr io v e n tr ik u lä re n  T ric h te r . 
D iese M uskelfasern  b ild en  das R e iz le itu n g s- u n d  R e izb ild u n g ssy stem  im  H erzen  des Rleis. 
N ach  d en  d u rc h g e fü h rten  h isto ch em isch en  R e ak tio n en  u n te rsch e id e t sich  das R e iz le itu n g s­
sy stem  n ic h t  vom  H erza rb e itsm u sk e l. A llein die R ern ste in säu red eh y d ro g en ase -R eak tio n  zeigt 
eine A bw eichung  zw ischen den  b e id en  M uskelfasern . D ie H e rn ste in säu red eh y d ro g en ase-R eak - 
t io n  des H e rza rb e itsm u sk e ls  is t  s tä rk e r  als die de r R e iz le itu n g sfasern . Diese D ifferen z  s tim m t 
m it den  an  S äugern  fe s tg es te llten  E rgeb n issen  überein .

Einleitung

A us den U n te rsu ch u n g en  von  S c h i e b l e r  [3, 4] u n d  C a r b o n e l l  [1] w is­
sen w ir, d a ß  sich das a u to m a tisc h e  R eizb ildungs- u n d  R e iz le itu n g ssy stem  im  
H erzen  d e r Säuger n ich t n u r  h isto log isch , so n d ern  auch  h is to ch em isch  vom  
A rb e itsm u sk e l des H erzens u n te rsch e id e t. Es e rg ib t sich die F rag e , ob diese 
E ig en sch a ft des W irb e ltie rh erzen s n u r  bei den  S äugern  oder au ch  be i den  
p h y lo g en e tisch  a u f  n ied rig e re r S tu fe  s teh en d en  W irbe ltie ren  in  irg en d e in e r 
F o rm  an g e tro ffen  w erden  k a n n . Im  Z u sam m en h an g  d am it h ab en  w ir b e re its  
in  e iner frü h e ren  A rb e it fe s tg e s te llt, daß  das im  H erzen  der h ö h eren  W irb e l­
tie re  v o rh an d en e  R eizb ildungs- u n d  -le itu n g ssy stem  im  H erzen  des K am m ol- 
ches (A m phib ia , U rodela) noch  n ic h t anw esend  is t . G egenüber d en  V e rh ä lt­
n issen  b e i den  S chw anzlu rchen  is t die L ite ra tu ra n g a b e  in te re ssa n t, d aß  das 
H erz d e r K nochenfische  ein m orphologisch  vom  H erza rb e itsm u sk e l ab w eich en ­
des R eizb ildungs- u n d  R eiz le itu n g ssy stem  e n th ä lt .  H istochem ische  A ngaben  
ü b e r das R e iz le itu n g ssy stem  im  H erzen  der F ische  h ab en  w ir in  d er L ite ra tu r  
n ich t gefunden . Ü ber die u n se rse its  u n te rsu c h te  A rt sind  in  der L ite ra tu r  w eder 
h isto log ische  noch  h istochem ische  A ngaben  an zu tre ffen . U nsere  R e su lta te  
sollen h ie r auch  m it den B efu n d en  verg lichen  w erden , die an  a n d e ren  A rten  
gew onnen  w urden . D am it w ollen w ir v o r a llem  einen B e itrag  zu r L ösung 
des P ro b lem s der E n tw ick lu n g  des R eizb ildungs- u n d  R eiz le itu n g ssy stem s 
liefern .

3*
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M aterial und M ethoden

D as V ersu ch sm ate ria l s ta m m t von den im  S e p tem b e r 1957 aus dem  B a la to n  g e fangenen  
A b ra m is  b ram a-E x em p la ren  (P isce s, T eleostei). N a c h  d em  F a n g  w urd en  d ie F isch e  sogleich 
g e tö te t ,  d ie H erzen h e rau sg e n o m m e n  u n d  f ix ie r t .  Als F ix ie rm itte l  b e n u tz te n  w ir 4 % iges F o r­
m o l, g e sä tt ig te n  p ik r in sä u re h a ltig e n  A lkohol, A lkohol, A zeto n , w e ite rh in  Susa u n d  Ca rn o y - 
sch es F ix iergem isch . D ie S c h n itte  w u rd en  m it H ä m a to x y lin -E o s in , E is e n h ä m a to x y lin , n ach  
v a n  G ie s o n , Mallory  u n d  m it  A z an  g e fä rb t. D ie M e th y le n b lau fä rb u n g  e rfo lg te  n a ch  Ca rl- 
C o u t e l l a , die S ilb e r im p rä g n a tio n  n a ch  B ie l s c h o w s k y -G ross (in  der M o d ifik a tio n  v o n  
G a ir n s  u n d  Gahv en ). F o lg e n d e  h istochem ische  V e rfa h re n  k am en  zu r A n w en d u n g : DN A- 
N a c h w e is  (F e u l g e n , M e th y lg rü n -P y ro n in ) , G lykogen-N achw eis (PA S), sau res  M ukopo ly ­
sa c c h a r id  n ach  Ste d m a n , a llg em e in e r E iw eißnachw eis (T e traz o n -R e ak tio n ) , L ip id -N ach w eis 
(L i l l i e ), Plasm al-N achw eis ( H a y e s ), alkalische u n d  sau re  P h o sp h a ta se  (G ö m ö r i), B e rn s te in ­
sä u red eh y d ro g en ase  (N T C ), N e o te traz o liu m c h lo rid  u n d  C holinesterase  (G e r e b t z o f f ).

E rgebnisse

W ie aus L ite ra tu ra n g a b e n  b e k a n n t [5], b e s te h t  das H erz des B leis aus 
d e m  S inus venosus, e in em  V orhof, e iner K am m er und  dem  sich an sch ließenden  
b in d eg ew eb ig en  T ru n c u s . A u ß en  sind  säm tlich e  H erz a b sc h n itte  v o m  E p ik a rd  
u m sch lossen , das h is to lo g isch  aus b indegew ebigen  F ase rn  u n d  M esothelzellen 
b e s te h t .  Das M esothel l ä ß t  sich  h au p tsä c h lic h  im  B ereich  des S inus venosus 
u n d  V orhofs gu t b e o b a c h te n . Im  ganzen E p ik a rd g e b ie t fin d en  sich versch ieden  
d ic k e  N ervenfasern . D as M y o k ard  b e s te h t aus q u e rg es tre iften  M uskelfasern , 
a n  d en en  die EßERTHschen L in ien  d eu tlich  zu  sehen  sind. A n der A ußense ite  
d e r  K am m er b ilden  die M u sk e lfa se rn ,m ite in an d er verw oben  u n d  e in an d e r k re u ­
z e n d , eine M uskclsch ich t v o n  k o m p ak te re r  S tru k tu r .  D a ru n te r  b e f in d e t sich 
d ie  spongiöse S tru k tu r  aufw eisende K a m m e rm u sk u la tu r . In  der V orhofw and 
i s t  e in  d era rtig e r s tru k tu re l le r  U n tersch ied  n ic h t zu  sehen. D ie eigen tliche  H öhle 
d e r  K am m er is t seh r k le in  u n d  ih re  O berfläche  v o n  E n d o k a rd  b ed e c k t, das aus 
f la c h e n  Zellen b e s te h t. D ie  V o rh o fm u sk u la tu r e n th ä l t  dünnere  F a se rn  als die 
K a m m e rm u sk u la tu r . V om  Sinus venosus v e r la u fe n  du rch  die V o rh o fm itte , 
d e m  em bryonalen  H e rz ro h r  en tsp rech en d , vom  A rb e itsm u sk e l des H erzen s m o r­
p h o lo g isch  abw eichende M uskelbündel, die ü b e r die a tr io v e n tr ik u lä re  G renze 
in  d ie  K am m er e in tre te n  (A bb . 1 und 2). D iese M uskelbündel d ü rf te n  dem  
R e iz le itu n g ssy stem  d e r h ö h e re n  W irbeltie re  (Säuger) en tsp rech en . N ach  den 
m it  no rm alen  h isto log ischen  V erfahren  (H . — E ., v a n  G ie s o n , E isen h äm a to x y lin , 
M a l l o r y , Azan) h e rg e s te ll te n  S ch n itten  u n te rsc h e id e t sich dieses G eb ie t in  
fo lg e n d e r W eise vom  A rb e itsm u sk e l des H erzen s:

D ie Fasern  sin d  d ü n n e r , sie verlau fen  w ellig , ih re  Q u erstre ifu n g  is t  schw ä­
c h e r . Zw ischen ih n en  b e f in d e n  sich viele k o llagéné  F ase rn  sowie zah lre iche  
e rw e ite r te  K ap illaren . A n d e r  S inus-V orhofgrenze b e fin d e t sich ein in tra k a rd ia ­
les  G ang lion . E benso  s in d  au c h  einzelne N ervenze llen  v e rs tre u t im  B ere ich  der 
sp ez ie llen  M uskelbündel v o rzu fin d en . In  dem  sich  d er K am m er an sch ließ en d en  
T ru n c u s  befinden  sich  k e in e  M uskelelem ente, se ine  W an d  b e s te h t aus ko llagéné 
F a se rb ü n d e ln . A n d e r K a m m er-T ru n cu sg ren ze  is t  ebenso wie an  d er a trio v en -
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Abb. 1. L än g ssch n itt des H e rzen s  von A bram is brama. A  — S inus venosus, В —  lin k e r V orhof 
C — V orhof-K am raer G ren ze , D — K am m er, E  — T ru n cu s  a rte rio su s .V e rg rö ß e ru n g  5X  

Abb. 2. V om  V orhof zu r K a m m e r verlau fendes L e itu n g sb ü n d e l. H .— E . V erg rö ß eru n g  400 X 
A bb. 3. R eichhaltiges N e rv en fa se rn n e tz  längs der L e itu n g sfase rn . S ilb e rim p räg n a tio n . V er­

g rö ß eru n g  400 X
A b b . 4. In trak a rd ia le s  G anglion  a n  der S inus-V orhofgrenze. S ilb e rim p räg n a tio n . V erg rö ß eru n g

400 X
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t r ik u lä r e n  und  an der V orhof-S inusg renze  eine b indegew ebige K la p p e  anw esend. 
A n  d e r  a tr io v e n tr ik u lä re n  G renze  s ieh t m an  in  S e rien sch n itten  d e u tlic h  die 
u n g e fä h r  g leichm äßig e n tw ic k e lte n  4 E n d o k a rd k issen . D iese G eb ie te  tre te n  
h a u p ts ä c h lic h  bei der F ä rb u n g  n ach  M a l l o r y  u n d  m it A zan  d e u tlic h  h ervo r.

Silberim prägnation

W ir se tz ten  v o rau s , d a ß  die e x tra k a rd ia le n  N erven  ebenso  wie be i den 
S ä u g e rn  auch  h ier m it d en  sp ez ie llen  M uskelbündeln  im  Z u sam m en h an g  stehen . 
I n  d e n  S ch n itten  sind  d ie N e rv en e lem en te  ta ts ä c h lic h  in  d iesen  Z onen  an zu ­
tr e f f e n . E in  großes in tra k a rd ia le s  G anglion b e f in d e t sich an  d er S inus-V orhof- 
g re n z e , v o n  der ein  re ic h h a ltig e s  N e rv en fa sern n e tz  den speziellen  M uske lbün­
d e ln  e n tsp rech en d  d u rc h  d e n  a tr io v e n tr ik u lä re n  T ric h te r  in  die K a m m e r v e r­
lä u f t .  Zw ischen den N e rv e n fa se rn  sind  v e rs tre u t  N ervenzellen  anw esend . In  
d e r  K a m m e r  sieht m an  s e h r  d ü n n e  N erv en fasern , die zw ischen  d en  M uskel­
fa s e rn  verschw inden  (A bb. 3 u n d  4).

H istochem ische U ntersuchungen

D N S -N a ch w eis . I n  d e n  K ern en  der M uskelfasern , d er E ry th ro z y te n  
sow ie  d e r  Zellen des die M u sk e lfasern  um gebenden  B indegew ebes k o m m t posi­
t iv e  FEULGEN-Reaktion z u s ta n d e . D ie K ern e  d er E ry th ro z y te n  u n d  B indege­
w eb sz e lle n  geben b e re its  n a c h  4 — 5 M in u ten  S a lzsäu reh y d ro ly se  positive  
FEU LG EN -Reaktion, w ä h re n d  die M uskelfasernkerne  e rs t n a c h  6 — 7 M inu ten  
d a u e rn d e r  B ehand lung  u n d  a u c h  d an n  b lasser zu  sehen  sind . D ie K ern e  der 
e rw ä h n te n  Gebilde zeigen e in e  m assivere , die d er M uskelfasern  h ingegen  eine 
lo c k e re re  S tru k tu r  (o pen -face-K erne). D ie in  den  K ernen  der M uskelfasern  
s ic h tb a r e  R eak tio n  is t  e in h e itl ic h , auch  die K ern e  der e rw ä h n te n  spezie llen  
M u sk e lb ü n d e l, der v o ra u sg e se tz te n  L e itu n g sfase rn , zeigen keine A bw eichung . 
N a c h  M e th y lg rü n -P y ro n in fä rb u n g  is t  ke in  U n te rsch ied  in  der R e a k tio n  des 
H e rz a rb e itsm u sk e ls  und  des h y p o th e tisc h e n  L e itu n g ssy stem s zu b eo b ach ten . 
A n  d e r  S inus-V orhofgrenze s ie h t m an  d eu tlich  die G anglienzellen  m it ih rem  
s t a r k  p y ro n in o p h ilen  P la sm a .

G lykogen-N achw eis. D ie  M uskelfasern  geben s ta rk  P A S -positive  R eak tio n , 
w ä h re n d  die R eak tio n  in  d e n  m it S ch le im v erd au u n g  b e h a n d e lte n  K on tro ll- 
s c h n i t te n  n ich t zu stan d e  k a m . B ei der P JS -p o s itiv en  S u b stan z  h a n d e lt  es sich 
d e m n a c h  um  G lykogen, d a s  ch a rak te ris tisch e rw e ise  im  allgem einen  w eniger 
s ta b i l  i s t  u n d  le ich te r h e ra u sg e lö s t w erden  k a n n  als aus d en  H erzm u sk e lfasern  
d e r  h ö h e re n  Lebew esen. I n  d e n  Q u e rsch n itten  s ieh t m an  das G lykogen  in  F o rm  
v o n  G ra n u la , in  L ä n g ssc h n itte n  dagegen  in  S tre ifen  (A bb. 5). N ach  su b je k tiv e r  
B e u r te i lu n g  der R eak tio n  e n th a l te n  die speziellen M uskelbündel u n d  die F asern  
des H e rz a rb e itsm u sk e ls  d iese lb e  G lykogenm enge. D er T ru n cu s g ib t P A S -positive



Abb. 5. G lykogen in  den M uskel­
fasern  der K am m er. PA S-R eak tion . 

V erg rößerung  80 X

Abb. 7. T e traz o n iu m -R e ak tio n  in der 
K a m m e rm u sk u la tu r . Blue B. V er­

g rö ß e ru n g  40 X

Abb. 6. T e trazo n iu m -R eak tio n  in  
dem  v o m  V orhof zur K am m er v e r ­
lau fe n d en  M uskelbündel. B lue B. 

V ergrößerung 40 X

Abb. 8 . B e rn ste in säu red eh y d ro g en ase - 
R e a k tio n  an  der a tr io v e n tr ik u lä re n  
G renze . O ben die K a m m e rm u sk u la ­
tu r .  u n te n  die M uskulatur des a t r i o ­
v e n tr ik u lä re n  T rich ters. N T C . V e r ­

größerung  80 X
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R eak tio n , w o rau f w ir noch  zu rückkom m en w e rd e n . U n te r  den im  V o rh o f u n d  
in  der K am m er zu rückgeb liebenen  E ry th ro z y te n  b e fin d en  sich Z ellen , d ie  s ta rk  
P A S -positive  R eak tio n  zeigen. Die P JS -p o s itiv e  S u b stan z  sieht m a n  in  F o rm  
v o n  G ran u la  im  P la sm a  d e r Zellen. A uch  in  d e n  d e r S ch le im verdauung  au sg e­
se tz te n  S c h n itte n  fä ll t  d ie R eak tio n  p o sitiv  au s .

E iw eiß -N achw eis. M it T etrazo n iu m salz  (B lu e  B) kom m t in  d er d en  M us­
k e lfib rillen  en tsp rech en d en  Zone positive R e a k tio n  zustande, die im  a llgem ei­
n en  schw ach is t. D ie S c h n itte  zeigen ein h om ogenes B ild, ein U n te rsch ied  zw i­
schen  den  beiden  versch iedenen  M uskelfasern  i s t  n ic h t zu sehen (A bb. 6 u n d  7).

L ip id -N achw eis. D ie im  P erik a rd  an w esen d en  F ettze llen  geben  m it  Oil 
R ed  0 au sg ep räg t p o sitiv e  R eak tio n . Im  P la sm a  d er M uskelfasern s ie h t m an  
eine R eak tio n  in  F o rm  k le iner G ranu la , die s ich  im  allgem einen in  d e r  N äh e  
des K ern s b e fin d en . A uch  die M uskelbündel, w elche die L e itu n g sfase rn  e n t ­
h a lte n , geben positive  R eak tio n . N ach  s u b je k tiv e r  B eurte ilung  e n th a lte n  diese 
F ase rn  e tw as w eniger u n d  k leinere positive G ra n u la . Im  T runcus fie l d ie  R e a k ­
tio n  n e g a tiv  aus. P o sitiv e  R eak tio n  gab au c h  das P lasm a der E ry th ro z y te n . 
S eh r d eu tlich  s ieh t m an  die s ta rk  hom ogene R e a k tio n  gebenden N erv en fa se rn  
im  B ereich  des S inus venosus.

Saure M ukopolysaccharide. Zw ischen d e n  M uskelfasern s ieh t m a n  eine 
b lasse R eak tio n , die w ahrschein lich  von  den  h ie r  anw esenden B in degew ebsfa­
se rn  s ta m m t. E ine  s tä rk e re  R eak tio n  geben d ie  bindegew ebigen (ko llagénén) 
T ru n cu sfa se rn .

P lasm al-R eaktion . P ositiv e  hom ogene R e a k tio n  is t im  ganzen H erzg eb ie t 
zu b eo b ach ten . D as B ild  d er R eak tion  s t im m t m it dem  im  H erza rb e itsm u sk e l 
u n d  in  dem  die speziellen  L eitungsfasern  e n th a lte n d e n  M uskelringgebiet w a h r­
genom m enen  übere in .

E nzym reaktionen

Saure und  alkalische Phosphatase. D ie s a u re  P h o sp h a ta se reak tio n  fiel 
sow ohl im  H erza rb c itsm u sk e l als auch im  B ere ich  d er speziellen M u sk e lbünde l 
n e g a tiv  aus. D ie a lkalische  P h o sp h a ta se re a k tio n  gab im  ganzen H erzb e re ich  
b lasse  S ch w arzfärb u n g . D iese F ä rb u n g  e rsch ien  ab e r auch in  den  K o n tro ll-  
sc h n itte n , so d aß  sie als eine unspezifische R e a k tio n  angesehen w erd en  k a n n . 
S ta rk  po sitiv e  R e a k tio n  gab hingegen das d ie  K a m m e r auskleidende E n d o th e l.

Bernsteinsäuredehydrogenase-Reaktion m it  N T C .  D er T runcus gab  n eg a ­
tiv e , d er V orhof schw ach  positive , die K a m m e r  jed o ch  sehr s ta rk  po sitiv e  
R eak tio n . S chw ach w ar au ch  die R eak tio n  des M uskelbündels, das d ie  spezie l­
len M uskelbündel e n th ä lt  u n d  vom  Sinus v en o su s  ü b er den V orhof in  d ie  K a m ­
m er v e rlä u f t (A bb. 8).

Cholinesterase. P o s itiv  fiel n u r die R e a k tio n  d er N ervenelem ente  aus. D ie 
F ase rn  d er speziellen  M uskelbündel gaben  eb en so  wie der H erza rb e itsm u sk e l 
n eg a tiv e  R eak tio n .
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B esprechung

W ie aus den U n te rsu c h u n g e n  von S c h i e b l e r  [3, 4] und  C a r b o n e l l  [1] 
h e rv o rg e h t , u n te rsch e id e t s ich  das R eizb ildungs- u n d  R eiz le itu n g ssy stem  im  
H e rz e n  d er Säuger n ic h t n u r  m orphologisch , so n d e rn  auch — wie v e rsch ied en e  
h is to ch em isch e  R e a k tio n e n  ze ig ten  — p h y sio log isch  vom  H erza rb e itsm u sk e l. 
D ie  U n tersch iede  len k en , d a  sie v o r allem  in  d en  E n zy m reak tio n en  z u ta g e  t r e ­
te n ,  d ie  A ufm erksam keit a u f  den S toffw echsel des L e itungssystem s, d e r  von  
d e m  des H erzm uskels a b w e ic h t. E igene frü h e re  U ntersuchungen  am  H erzen  
des v o llen tw ick e lten  K am m o lch es ergaben, d aß  b e i diesen Tieren kein  m o rp h o ­
lo g isc h  vom  H erzm uskel abw eichendes R e izb ildungs- u n d  -le itu n g ssy stem  a n z u ­
tr e f f e n  is t  [2]. A uf G ru n d  d e r vo rgenom m enen  h istochem ischen  R e a k tio n e n  
d ü r fe n  w ir festste llen , d a ß  au c h  diese das S y stem  n ich t s ig n ifik an t anzeigen . 
D ie  M ehrzah l der bei d en  S äu g ern  v o rk o m m en d en  R eak tionen  feh lt e n tw e d e r 
g a n z , o d e r wenn n ich t, so fa llen  sie im  gan zen  H erzbereich  in  g le ich er W eise 
p o s i t iv  aus. Die am  H e rz e n  v o n  A bram is b ra m a  n a c h  denselben M e th o d en  v o r­
g en o m m en en  U n te rsu ch u n g en  ergaben  noch  in te re ssa n te re  R e su lta te . T h e o re ­
t is c h  w äre  zu e rw arten , d a ß  das H erz der K n o ch en fisch e  w eder m o rp h o lo g isch  
n o c h  in  h istoehem ischer B ez iehung  ein d iffe ren z ierte res  R eizb ildungs- u n d  
R e iz le itu n g ssy stem  e n th ä l t  als das der A m p h ib ien , speziell der M o lch arten . 
D em g eg en ü b e r besitzen  d ie  K nochenfische n a c h  L ite ra tu ra n g ab e n  u n d  eige­
n e n  F es ts te llu n g en  ein m orpho log isch  d iffe ren z ierb ares  R eiz le itu n g ssy stem . 
A u c h  d ie  h istochem ischen  R eak tio n en  fü h r te n  zu  in te ressan ten  E rg eb n issen .

D ie L eitungsfasern  im  H erzen  der h ö h e re n  Lebewesen e n th a lte n  m eh r 
G ly k o g en , das sich be i v ersch ied en en  E in w irk u n g e n  (B ehand lung  m it  d est. 
W a sse r , Schle im verdauung) s ta b ile r  erw eist. D agegen  is t die R eak tio n  d e r  b a s i­
sc h e n  E iw eiße im  R e iz le itu n g ssy stem  w eniger p o s itiv . Ebenso is t eine sch w äch ere  
p o s it iv e  R eak tion  in  d e n  L eitungsfasern  b e im  Nachweise v o n  n e u tr a ­
lem  F e t t  w ahrnehm bar. D ie  P lasm alreak tio n  im  H erzen  der S äuger e rg ib t 
ü b e ra l l  g leichm äßig p o s itiv e  R esu lta te . W as die E n zy m reak tio n en  a n la n g t, so 
f ä l l t  d ie  sau re  P h o sp h a ta se re a k tio n  im  ganzen  H erzg eb ie t positiv , die a lk a lisch e  
P h o sp h a ta se re a k tio n  im  g a n zen  H erzbereich  n e g a tiv  aus. Die C h o lin este rase ­
r e a k t io n  is t  sowohl in  d en  N erv en e lem en ten  als au c h  in  den nodösen L e itu n g s ­
fa se rn  po sitiv . Die B e rn s te in sä u re d e h y d ro g e n a se -A k tiv itä t ist im  R e iz le itu n g s ­
s y s te m  schw ächer als im  A rb e itsm u sk e l des H erzen s.

I m  H erzen der B leie i s t  G lykogen ü b e ra ll in  gleicher Menge, a b e r  — wie 
w ir geseh en  haben  — in  w en ig e r stab ile r F o rm  anw esend  als im  S äu g erh e rzen . 
D ie  b as isch e  E iw e iß reak tio n  zeig t im  ganzen  H erzg eb ie t gleiche P o s it iv i tä t ,  
eb en so  w ie der L ip idnachw eis m it Oil R ed 0. U n te r  den  E n zy m reak tio n en  fä ll t  
d ie  s a u re  und  alkalische P h o sp h a ta se  n eg a tiv , d ie  C h o lineste rasereak tion  n u r 
im  B e re ic h  der N e rv en fasern  u n d  N ervenzellen  p o s itiv  aus. B e rn s te in sä u re d e ­
h y d ro g e n a se  ist auch h ie r in  d en  speziellen M uskelfaszikeln  in  geringerer M enge
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als iin H erzarb eitsm u sk el anw esend . D er besseren  Ü b ers ich tlich k e it w egen 
h a b e n  w ir folgende T abelle  1 zu sam m en g este llt:

T a b e l le  1

Histochemische Eigenschaften der M uskelfaser des Herzens

A ngew andte
histochemische

V erfahren

Säuger Blei

Leitungs­
fasern

A rbeits­
muskel

Leitungs­
fasern

A rbeits­
m uskel

P JS -R eak tio n
G ly k o g e n -N ac h w e is ........................................................... - M -

+ H" +

Blue В
E iw eiß-N achw eis ............................................................... + +  + +

Oil R ed O-Färbung
A llgem einer L ipid-N achw eis ........................................ + 4" 4“ 4" +

P lasm al-R eak tio n
A z e ta lp h o sp h a tid -N a ch w e is .......................................... + + 4- +

G öm öri R eaktion
saure  P h o s p h a ta s e ............................................................. + + — —

alkalische P h o s p h a ta s e ................................................... — — — —

G erebtzoffscher C holinesterase-N achw eis .................. + — — ■ —

B ernsteinsäuredehydrogenase-N achw eis m it
N é o té tra z o liu m .................................................................... + +  + + 4-4-

N ach unseren  U n tersu ch u n g serg eb n issen  e n th ä lt  dem nach  d as  H erz  der 
B leie ein  m orphologisch  d e u tlic h  w ah rn eh m b ares  R e iz le itu n g ssy stem . Zugleich 
zeigen die h istochem ischen  R eak tio n en , die B e rn s te in säu red eh y d ro g en ase - 
R e a k tio n  ausgenom m en, k e ine  U n tersch iede  zw ischen den  beid en  v e rsch ied e ­
n en  M uskelfasern. Diese T a tsa c h e  lä ß t  sich a u f  zw eierlei W eise e rk lä re n . E r ­
s ten s  k a n n  angenom m en w erd en , d aß  die m orphologische D iffe ren z ieru n g  bei 
d en  K nochenfischen  v o r d er physio logischen  e in g e tre ten  is t, w as w ir indessen  
n ic h t fü r  w ahrschein lich  h a lte n . V iel p lausib ler e rsche in t die A n n ah m e , daß  
d ie  m orphologische D iffe renz ierung  auch h ier zugleich m it d er physio log ischen  
bzw . b iochem ischen e in tr i t t ,  a b e r  die gegenw ärtig  zu r V erfügung  s te h e n d e n  hi- 
s tochem ischen  U n te rsu ch u n g sm e th o d en  n ich t fein  genug sin d , um  sie n a c h z u ­
w eisen, oder ein an d e re r  U n te rsch ied  vorlieg t, der m it an d eren  V erfah ren  au f­
gezeig t w erden k a n n . Im  d iffe ren z ie rten  R eiz le itu n g ssy stem  d er S äu g er sind 
b e re its  V eränderungen  an w esen d , die auch  m it den an g ew an d ten  h is to c h e m i­
schen  M ethoden d a rg es te llt w erden  können .
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ST U D IE S  ON  H E A R T

I I I .  H i s t o l o g i c a l  a n d  l i i s t o c h e m i c a l  s t u d i e s  o n  t h e  h e a r t
o f  A b r a m i s  b r a m a

B un d les o f m uscle d i f fe re n t  h isto log ically  fro m  th e  w o rk in g  m uscle o f th e  h e a r t  c an  be 
fo u n d  to  e x ten d  from  th e  v e n o u s  s in u s  th ro u g h  th e  c en tre  o f  th e  au ric le  to  th e  a tr io v en tricu la r  
b o u n d a r y  in  th e  h e a r t o f A b ra m is  bram a. S im ilar f ib re s  can  be  fo u n d  in  th e  a tr io v en tr icu la r  
fu n n e l  as w ell. These m uscle  f ib re s  c o n s titu te  th e  c o n d u c tin g  a n d  im pu lse  fo rm ing  p a r ts  o f  th e  
h e a r t  in  th is  species. T he h is to c h e m ic a l te s ts  m ade in d ic a te  t h a t  th e  co n d u ctio n  sy s tem  does 
n o t  d if fe r  fro m  th e  w o rk in g  h e a r t  m usc le . I t  is o n ly  th e  succ in ic  acid  d eh ydrogenase  reac tio n  
t h a t  show s a  d ifference b e tw e e n  th e  tw o  k inds o f m uscle  f ib re .  T he w o rk in g  h e a r t  m uscle gives 
a  s tro n g e r  reac tio n  th a n  do th e  c o n d u c tin g  fib res . T h is  d ifferen ce  is id en tica l w ith  t h a t  de­
m o n s tr a te d  in  m am m als.

ОЧЕРКИ О СЕРДЦЕ

I I I .  Г и с т о л о г и ч е с к и е  и г и с т о х и м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  
на  с е р д ц е  A b r a m i s  b r a m a

В сердце лещей ( A b ra m is  bram a)  из венозного синуса протягиваются через сере­
дину предсердия до атриовентрикулярной границы пучки мышц, гистологически отли­
чающиеся от рабочей мышцы сердца. Такие же волокна наблюдаются также в атриовен­
трикулярной воронке. Эти мышечные волокна образуют в сердце лещей системы для 
проведения и выработки импульсов. На основании проведенных авторами гистохимиче­
ских реакций проводящая система не отличается от рабочей мышцы сердца. Исключи­
тельно только реакция дегидразы янтарной кислоты показывает отклонения между 
двумя видами мышечных волокон. Рабочая мышца сердца реагирует сильнее чем прово­
дящие волокна. Данное отклонение идентичное с результатом, полученным в случае иссле­
дования млекопитающих.

A n g e l a  T. G y é v a i ,  B u d a p e s t IX ., T űzo ltó  u . 58., U ngarn .
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Summary

T he effec t o f  2 ,4 -d ich lo ro p h en o x y ace tic  acid  (2 ,4 -D ) on  th e  p h o sp h o ru s m etabo lism  
in  p la n ts  w as s tu d ied  on pieces o f p o ta to  tissue  e x p la n te d  to  a  m edium  co n ta in in g  rad io ac tiv e  
P . T h e  o b jec t o f th e  e x p e rim e n ts  was to  ex am ine  th e  ro le  o f  P  m etab o lism  in  th e  p ro to p la s­
m a tic  re s is tan ce  to  2 ,4-D .

O b serv a tio n s m ad e  a t  6, 12 a n d  24 hours gav e  th e  fo llow ing e x p e rim e n ta l re su lts :
2.4-D  in h ib its  th e  d irec t in co rp o ra tio n  of P  in to  th e  p o ta to  tissues; a p p lie d  in  to x ic  

co n ce n tra tio n s , i t  ev en  causes cells to  loose a p a r t  o f th e ir  endogenous p h o sp h o ru s com pounds. 
T he eq u ilib riu m  of sy n th e tic  a n d  h y d ro ly tic  reac tio n s g o v ern in g  th e  n o rm al lev e l o f  o rganic 
an d  in o rg an ic  P  com p o u n d s is u p se t b y  2,4-D  re su ltin g  in  th e  p re d o m in an t b re ak d o w n  o f o r­
g an ic  p h o sp h a tes .

T he p h o sp h o ru s c o n te n t o f  o rg an ic  P  frac tio n s , as re fe rred  to  th e  u n it  o f  tis su e  w eight, 
d im in ish es u n d e r th e  a c tio n  o f  2 ,4 -D , especially  in  th e  acid -so lu b le  an d  lip id -so lub le  frac tio n s .

In  g en era l, th e  ra te  a t  w h ich  phosp h o ru s is ta k e n  u p  b y  th e  d iffe ren t f ra c tio n s , is m odi­
fied  b y  th e  a d m in is tra tio n  of 2 ,4-D : accu m u la tio n  o f p h o sp h o ru s is especially  p ro n o u n ced  in  
th e  lip id  f rac tio n .

T he m ajo r p a r t  o f th e  phosp h o ru s accu m u la tin g  in  th e  lip id  frac tio n  o rig in a te s  fro m  th e  
in o rg an ic  P  com p o u n d s of th e  so il: th e  ap p lic a tio n  of 2 ,4-D  ch an n e ls  its  in co rp o ra tio n  in to  th e  
p h o sp h o lip id s a t  a  ra te  w hich  is su p erio r to  th a t  o f p h o sp h o lip id  b reak d o w n .

T h e  m ain  effec t o f  2 ,4-D  is p re su m ab ly  due to  th e  physio log ica l o r p a th o lo g ica l degener­
a tio n  of th e  p ro to p la sm ic  cell m em b ran es , to  th a t  o f th e  p lasm a lem m a  in  p a r tic u la r .

H o w ev er in tr ic a te  th e  m ech an ism  th ro u g h  w hich  2,4-D  affects P  m etab o lism  ap p ears 
to  be , i t  is ev id e n t t h a t  th e  to x ic i ty  o f an d  resistance  to  2 ,4 -D  are  governed  b y  P  m etab o lism , 
a n d  d ep en d  especially  on  th e  m etab o lism  of phospho lip ids w hich  in fluences th e  p e rm eab ility .

In troduc tion

R esis tan ce  to  g ro w th -re g u la tin g  selective herb ic ides varies n o t  on ly  from  
species to  species b u t  from  v a r ie ty  to  v a r ie ty  as w ell. P a r t  o f th e  d ifferences in  
re s is tan ce  depends on th o se  fac to rs  w hich m odify  th e  co n cen tra tio n  o f  th e  h e r­
b ic ide  im m ed ia te ly  a ffe c tin g  th e  cells. The effect o f  g ro w th  reg u la to rs  depends, 
am ong  o th ers , on th e  m a n n e r  of th e ir  p e n e tra tio n  [23] and  th e  p ro p e rtie s  of 
th e  su rface  th ro u g h  w h ich  th e y  are  abso rbed  [5]. T h e  in te n s ity  o f  re s is tan ce  is 
g re a tly  in flu en ced  b y  th e  r a te  a t  w hich herb ic ides a re  tran s lo ca ted  in  th e  p lan t. 
T h is r a te  is, in  its  tu rn ,  g re a tly  in flu en ced  b y  th e  in te n s ity  o f illu m in a tio n , p re ­
su m ab ly  v ia  th e  c a rb o h y d ra te s  w hich  affect th e  tr a n s p o r t  o f herb ic id es  [1]. 
O ne o f th e  m o st im p o r ta n t  g ro w th  reg u la to rs , 2 ,4 -d ich lo ro p h en o x y ace tic  acid 
(2,4-D ), has been  found  to  becom e im m obilized  b y  h igh  te m p e ra tu re s  [4].
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S ince  the  fac to rs in flu en c in g  p e n e tra tio n  a n d  tra n s lo c a tio n  c a n n o t be 
w ell d e te rm in ed  and  m easu red  in  p rac tice , p la sm a tic  re s is tan ce  seem s to  be th e  
o n ly  re liab le  criterion  fo r th e  d e te rm in a tio n  o f to x ic ity . A bove all, th e  m agn i­
tu d e  o f  p lasm atic  re s is tan ce  a n d  sen s itiv ity  d isp lay ed  b y  p la n ts  are gen e tica lly  
d e te rm in e d . The d ependence  o f  resistance  on species specific  p ro p e rtie s  is s t r ik ­
in g ly  il lu s tra te d  by  th e  fa c t th a t ,  to  achieve a 100-per cen t w eed co n tro l, th e  
c o n c e n tra tio n  of th e  h e rb ic id e  h as  to  be tw ice as h ig h  as th a t  n eeded  fo r e ra d i­
c a tin g  90 p er cen t of th e  p la n ts .  So fa r, we possess b u t  v e ry  few d a ta  reg a rd in g  
th e  physio log ica l fo u n d a tio n  o f  genetically  d e te rm in e d  d ifferences. T here  are, 
n e v e rth e le ss , a few m o d ify in g  fac to rs  th a t  h av e  a lre a d y  been  e lu c id a ted , e. g. 
th e  s ta g e  of grow th [21], n u tr i t io n a l  cond itions [27], an d  lig h t [7]. Changes 
b ro u g h t  ab o u t in  th e  s t ru c tu re  o f th e  p ro to p lasm  h a v e  also been  s tu d ie d . H e r­
b ic id es  seem  to dam age th e  ch lo rop lasts  qu ite  m ark ed ly  w hich m ay  exp la in  
w h y  2 ,4 -D  affects a ss im ila tio n  u n fav o u rab ly  [18]. T he o b se rv a tio n  th a t  n o n ­
to x ic  co n cen tra tio n s o f 2 ,4-D  p ro v o k e  increased  p ro te in  accu m u la tio n  in  bean  
p la n ts  [25] and  in th e  p o ta to  p la n t  [22] p o in t to  changes in  th e  m icrosom es. 
In c re a s e d  am ounts of am ino  ac id s  w ere observed  a f te r  tre a tm e n t w ith  grow th- 
p ro m o tin g  doses of 2,4-D  [16], w hile th e  c o n tra ry  w as fo u n d  u n d e r th e  effect o f 
to x ic  doses [ 8 ] .  C hanges in  th e  cell m em branes w ere observed  b y  V e l d s t r a  

[26] w ho  found in  th e  course o f  his ex perim en ts w ith  re d  b ee t th a t  to x ic  concen ­
tr a t io n s  of 2,4-D caused th e  cell sap  to  diffuse from  the vacuoles in to  th e  m e­
d iu m . T h e  effect o f 2 ,4-D  on  th e  in te n s ity  o f re sp ira tio n  form s th e  su b je c t of 
n u m e ro u s  repo rts  [14]. R a k i t i n ,  for exam ple, fo u n d  th a t  re sp ira tio n  in  th e  
to m a to  f ru i t  seem ed to  be  in c rea s in g ly  governed  b y  flav o p ro te id s , w hile L e o ­

p o l d  [15] observed a d ecrease  in  th e  SH  groups o f coenzym e-A . F a l u d i ’s  ex p e ­
r im e n ts  w ith  p o ta to -tis su e  c u ltu re s  [6] su p p o rt th e  v iew  th a t  th e  ac tio n  of
2 ,4 -D  dep en d s on th e  p resen ce  o f free SH  g roups, a n  assu m p tio n  fu r th e r  con­
f irm e d  b y  his observ a tio n  t h a t  a synerg ism  seem s to  ex is t be tw een  th e  effects 
o f 2 ,4 -D  an d  g lu ta th io n e . I t  w as d em o n stra ted  b y  H u m p h r e y s  [11, 12] th a t ,  
u p o n  a tre a tm e n t w ith  2 ,4 -D , glucose is m e tab o lized  ch iefly  th ro u g h  th e  p e n ­
to se  p h o sp h a te s  p a th w a y  in  p e a  p la n ts  and  m aize seedlings. W o rth y  o f n o te  
is th e  f a c t  th a t  a t r e a tm e n t  w ith  au x in  does n o t in d u ce  a sim ilar phen o m en o n .

S eeing  th a t  c e r ta in  h e rb ic id es  affect th e  p e rm e a b ility  of th e  cell m em ­
b ra n e s  a n d  influence th e  re s p ira to ry  system , considering  fu r th e r  th a t  p h o sphorus 
p la y s  a s ign ifican t p a r t  in  th e se  processes, we fe lt  induced  to  co n tin u e  our 
re se a rc h es  w ith  th e  s tu d y  o f  P  m etabo lism  [9].

R eg ard in g  th e  e ffec t o f 2 ,4-D  up o n  P  m etab o lism  we have , so fa r , en co u n ­
te re d  in  th e  lite ra tu re  m ere ly  su ch  d a ta  as w ere b ased  on th e  re su lts  o f  sp ray in g  
e x p e rim e n ts . H aving  sp ra y e d  p la n ts  w ith  2,4-D , N e e l y  [19] an d  F a n g  [10] 
o b se rv e d  an  increase in  th e  to ta l  am o u n t of in o rg an ic  phosphorus. Y a k u s h k i n a  

[13] c la im s th a t  2,4-D  sp ra y s  in d u ce  th e  accu m u la tio n  o f g lucose-6 -phosphate  
in  th e  to m a to  fru it. T ox ic  doses o f 2,4-D w ere found  b y  B e r e z o v s k y  [3]
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to  reduce th e a m o u n t o f  to ta l P  in  su n flow ers, and esp ecia lly  th a t  o f  th e  
m acroerg P com p ou n d s. R a k it in  [24], trea tin g  grow ing y o u n g  to m a to  
p la n ts  w ith  2,4-D , ob served  ch a n g es in  th e  am ou n t o f  P 32 o f  th e  fru it: he 
foun d  a slight in crease under th e  e f fe c t  o f  p rom otin g  doses and a con sid erab le  
d ecrease under th a t  o f  in h ib itory  co n ce n tr a tio n s;  su ch  decrease w as esp ec ia lly  
p ronounced  in th e  acid-solu ble, p ro te in  and lip id  fractions.

C onsidering th a t  all these e x p e rim e n ts  w ere perform ed on w ho le  p lan ts  
w h ich  took  up th e  herb ic ide  th ro u g h  th e  cu tic le  in to  th e  tissues o f tra n s lo c a tio n , 
th e ir  resu lts  allow  on ly  in d irec t in fe ren ces concern ing  p lasm atic  p rocesses set 
o ff b y  th e  tox ic  ac tio n  of 2,4-D.

M aterial and M ethod

Sterile  c u ltu re s  of p o ta to  (v a rie ty  “ G ül B a b a ” ) w ere used in  th e  p re se n t e x p e rim e n ts ; 
th e  m eth o d , e la b o ra te d  b y  us, was t h a t  d e sc rib ed  in  a p rev ious co m m u n ica tio n  [7]. Since it 
w as th e  m etabo lism  p reced ing  tu m o ro u s cell p ro life ra tio n , and  th e  early  m a n ife s ta tio n s  of 
in to x ic a tio n  th a t  we w a n ted  to  observe, We k e p t th e  e x p ia n ts  in  th e  cu ltu res  fo r -sh o r t  periods 
o n ly  (6, 12 an d  24 h o u rs). T he m edium s to  w h ich  th e  tissu e  pieces w ere tra n s fe r r e d  w ere of 
fo u r k in d s: con tro ls w ere  k e p t in  a m ed iu m  th a t  c o n ta in ed  no 2,4-D ; te s t  pieces w ere  g row n in 
m ed iu m s w hich c o n ta in ed  e ith e r a su b o p tim a l (10- 7 M ), o p tim a l (10- 6 M ) o r a  to x ic  (10~3 M )  
co n ce n tra tio n  of 2 ,4-D . R ecrysta llized  h e rb ic id e  w ith  a  con tro lled  m eltin g  p o in t  w as used  in  
o rd e r  to  e lim inate  th e  side  effect o f 2 ,4 -d ich lo ro p h en o l aris ing  from  th e  d is in te g ra tio n  o f 2,4-D . 
E a c h  c u ltu re  flask  c o n ta in ed  4 m l of c u ltu re  f lu id  in to  w h ich  5 pieces of p la n t tis su e , each  w eigh­
in g  a b o u t  25 m g, w ere  p laced ; th e  m ed iu m  c o n ta in ed  20 ц  C o f K 2H P 0 4 w ith  a sp ec if ic  a c tiv ity  
o f  0 ,5 mC/m g P . Sam ple  g ro u p s in  each  c u ltu re  series consisted  of 20 to  25 tis su e  p ieces tak en  
fro m  5— 5 flasks. A  p ro ced u re , based on  th e  m eth o d  o f O cu r  and  R o sen  [20], w a s  em ployed 
fo r  th e  sep ara tio n  o f th e  P  frac tio n s o f  th e  tis su e s . O u r tech n iq u e  differed  fro m  th e  o rig in a l in 
th a t  we p rep ared  th e  to ta l  nucle ic-acid  f ra c t io n  b y  e x tra c tio n  d u rin g  20 m in u te s  a t  70° C 
w ith  perch loric  acid . W e also perform ed m e a su re m e n ts  to  ascerta in  th e  to ta l  iso to p e  a n d  to ta l 
P  c o n te n ts  of th e  sam ples. Geiger—M iiller tu b e s  served  fo r th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  rad io ac tiv e  
P  c o n te n ts , and  th e  tec h n iq u e  of B e r e n b l u m  a n d  Ch a in  [2] for th a t  o f th e  t o ta l  ph o sp h o ru s . 
T h e  fig u res c o n ta in ed  in  th e  follow ing ta b le s  re p re se n t th e  m ean  values o f  4 to  6 m easu rem en ts  
in  re sp ec t o f each c o n ce n tra tio n . T he re su lts  o f  th e  d e te rm in a tio n s  in  th e  d iffe re n t series showed 
a  v a r ia n c e  of a b o u t 25 p e r cen t.

R esults an d  discussion

The resu lts  o f  co m p u ta tio n s  co n cern in g  th e  am o u n t of p h o sp h o ru s  u p tak e  
b a se d  on th e  d e te rm in a tio n  of to ta l  P  a n d  rad io ac tiv e  P  are assem bled  in  T ab le  1.

I t  is ev id en t from  T able 1 t h a t  2,4-D  p roduces an in h ib ito ry  e ffec t on th e  
p h o sp h o ru s u p ta k e  of th e  tissues.

A com parison  of th e  6-hour w ith  th e  12-hour figures show s th e  to ta l  phos­
ph o ru s co n ten t o f  tissues grow n o n  m ed iu m s w ith  h ighly  c o n c e n tra te d  2,4-D 
to  h av e  a decreasing  ten d en cy . H a v in g  been  convinced  b y  ea rlie r ex p e rim en ts  
[6] th a t  th e  w a te r  co n ten t o f tis su es  grow n on m edium s w ith  d if fe re n t concen­
tra t io n s  of 2,4-D  show s no s ig n if ic a n t v a r ia tio n s , th e  decrease in  th e  a m o u n t of 
to ta l  P , as observed  in th e  p re se n t ex p e rim en ts , leads to  th e  a s su m p tio n  th a t  
th e  decreasing te n d e n c y  m ust be d u e  to  th e  diffusion in to  th e  m e d iu m  o f p a r t  
o f  th e  phosphorus com pounds. T h e  fa c t th a t  phosphorus seem s to  b e  lo s t also 
in  m edium s w hich  co n ta in  th e  h e rb ic id e  in  a co n cen tra tio n  o f 10~5.M, i .  e . one
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Table 1

Effect o f  2 ,4 -D  in  the medium on the P  contents o f  potato tissue

C ontrol: no 2,4-D 
in  th e  m edium 10- 7M  of 2,4-D 1 0 - 6 M  of 2,4-D 1 0 - 3 M  o f 2,4-D

D uration  of treatm en t 
hours P y /g Py/g P y/g P y /g

ta k en  up to ta l taken up to ta l ta k en  up to ta l taken  up to ta l

6 ...................................... 12.45 574 10.08 591 11.05 605 5.28 379
12 ..................................... 23.80 576 24.52 627 25.07 582 11.20 317

24 ..................................... 57.30 644 52.14 622 40.25 567 11.80 281

p ro m o tin g  cell p ro life ra tio n , m ig h t be in te rp re te d  to  m ean  th a t ,  qualita tively, 
both the growth-prom oting a n d  the toxic doses o f  2 ,4 -D  have the same physio logical 
basis.

W e th o u g h t t h a t  th e  q u a n tita tiv e  v a lu es  show ing  th e  in co rp o ra tio n  o f  
in o rg an ic  phosphorus in to  o rg an ic  com pounds w o u ld  y ie ld  m ore c h a ra c te r is tic  
d a ta  th a n  th e  figu res co n ce rn in g  changes in  to ta l  P . W e com pared , th e re fo re , 
th e  alcohol-soluble f ra c tio n  (w hich  p rac tica lly  c o n ta in s  inorganic p h o sp h o ru s  
on ly ) w ith  th e  o th e r P  fra c tio n s .

T h e  figures in  T a b le  2 show an increase o f  the ratio between inorganic and  
organic phosphorus in  m edia  containing 2,4-D  in  concentrations o f  10— 7 and  10~5 
M .  T h is  p ro p o rtio n  is lo w er i f  th e  co n cen tra tio n  o f  th e  herb icide becom es to x ic  
(10~ 3M ) ,  a phenom enon  p re su m a b ly  due in  th e  f i r s t  line  to  th e  loss o f in o rg an ic  
P  com pounds. I f  th e  h e rb ic id e  is sprayed up o n  th e  leaves, th e  ino rgan ic  p h o s­
p h o ru s  accu m id a tin g  u n d e r  i ts  in fluence c an n o t so easily  m ove ou t o f th e  p la n t  
as is th e  case in  tissu e  c u ltu re s , and  th is  m a y  b e  th e  reaso n  w hy, acco rd ing  to  
th e  l i te ra tu re  (e. g. [24]), th e  increase in  th e  ra t io  b e tw e e n  inorganic  an d  o rg a n ­
ic p h o sp h o ru s  is s t r ic t ly  in  s tep  w ith  th e  h e ig h t o f  herb icide co n cen tra tio n .

A s regards now  th e  spec ific  activity o f  the inorganic  P  fraction , i t  ap p e a rs  
th a t ,  notw ithstanding the loss o f  phosphorus, it is in tensive  in  tissues kept in  toxic  
m ed iu m . W e m u st, th e re fo re , conclude th a t  the phosphorus which d iffuses into  
the culture m edium  does not originate fro m  the P  com pounds absorbed fro m  the 
m edia  but is derived fr o m  the organic P  com pounds o f  the tissue itself.

T h e  ra tio  be tw een  in o rg an ic  P 32 and  o rg an ic  P 32, ind ica tiv e  o f th e  eq u i­
lib r iu m  betw een  sy n th e tic  a n d  hydro ly tic  p rocesses, exceeds th a t  of th e  c o n tro l 
a f te r  a tre a tm e n t o f 6 a n d  12 hours. A rad ica l c h an g e  occurs a fte r a t r e a tm e n t 
o f  24 h o u rs : while the va lue o f  the quotient inorgan ic  P 32/organic P 32 is consider­
ably reduced  in tissu es  k e p t  in  non-toxic m ed ia , th o se  in  m edia c o n ta in in g  a 
to x ic  (10—3Af) c o n c e n tra tio n  o f  2,4-D re ta in  th e  1 2 -h o u r level. W e observed  in  
ea rlie r experim en ts [7] th e  ap p earan ce  of a v e lv e ty  coating  of p ro life ra tin g  
cells on  tissues th a t  h a d  b een  grow n in non-tox ic  m e d ia  for 48 hours. The retarded



Table 2

E ffect o f  2,4-D , contained in the culture media, on the ratio between inorganic and organic phosphorus in  pieces o f  potato tissue

D uration of 
trea tm en t 

P

No 2,4-D in  th e  media 10—7 M  of 2,4-D io - 8 M  of 2,4-D 10~ 3M  of 2,4-D

p * /g pWe p * /p P*le Pyle P*/g p > Pyle P*/P P*le Pyle p */p

6 hr.

inorganic (I) 

organic (0 )  

I/O

1.57

10.37

0.15

150

420

0.36

1.05

3.26

32

2.08

8.88

0.23

220

383

0.58

0.95

2.31

41

2.02

8.54

0.24

231

364

0.63

0,88

2,32

38

0.58

3.90

0,15

72

270

0.27

0.81

1.44

56

12 hr. 

inorganic 

organic 

I/O

2.94

19.60

0.15

157

425

0.37

1.87

4.62

41

4.17

17.45

0.24

230

365

0.63

1.81

4.78

38

4.08

15.98

0.26

218

349

0.63

1.87

4.57

41

1,36

6,31

0,21

69

255

0.27

1.75

2.44

72

24 hr. 

inorganic 

organic 

I/O

5.52

49.07

0.11

172

458

0.38

3.21

10.71

30

5.82

49.03

0.11

242

390

0.62

2.41

12.58

19

4.90

38.58

0.13

230

316

0.73

2.12

12.19

17

1.92

8.02

0.24

60

211

0.28

3.30

9.80

82
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grow th  o f  tissues k e p t in  th e  co n tro l m edium  (no 2,4-D ) or in  m edia w ith  a sub- 
o p tim a l c o n cen tra tio n  o f  2 ,4-D  does not m anifest i ts e l f  u n til the 5th and  10th day  
respectively.

T hese p h en o m en a  ju s t i fy  th e  conclusion t h a t  cell division or th e  process 
[ireccd ing  m itosis beg ins d u rin g  th e  firs t 24 h o u rs  on  th e  surface o f tissu es  ex- 
p la n te d  to  a non -to x ic  m e d iu m ; since new tu m o ro u s  cells have  a h igh sy n th e tiz -  
in g  p o w er, th e  process in  q u e s tio n  m u st n ecessa rily  lead  to  a co m p ara tiv e  d im i­
n u tio n  o f th e  a m o u n t o f  in o rg an ic  phosphorus d e riv e d  from  fresh ly  ta k e n -u p  
p h o sp h o ru s . N o cell d iv is io n  occurs in  tissues transferred to m edium s containing  
a toxic concentration o f  2 ,4 -D , so that the value o f  the quotient inorganic P 32lorganic  
P 32 rem ains high in  sp ite  o f  the d iffusion  o f  phosphorus into the m edium .

T h e fac t th a t  th e  re sp e c tiv e  curves o f th e  ra tio s  to ta l  ino rgan ic  P / to ta l  
o rg a n ic  P  and  in o rg an ic  P 32/o rgan ic  P 32 show  d iffe re n t courses adm its  th e  in fe r­
e n ce  t h a t  2,4-D affects d ifferen t fractions in  a d ifferen t manner.

F ig u res  in d ic a tiv e  o f  th e  effect p ro d u ced  b y  2 ,4-D  on the P  content o f  the 
various fractions  a re  a ssem b led  in T able 3.

Table 3

E ffect o f  2 ,4 -D  in  the culture medium  on the P  frac tions o f potato tissue

D uration  of
F raction

No 2,4-D 1 0 - 7 M  of 2,4-D 10- 5M  of 2,4-D 10—3 M  o f 2,4-D
tre a tm e n t hours

Ру/g 1 % Py/g % Py/g % Py/g %

IF 150 26.4 220 36.6 231 38.8 72 21.1
ASF 250 43.7 210 34.9 180 30.3 126 36.8

(> L SF 27 4.7 26 4.3 25 4.2 18 5.3
N A F 85 14.9 82 13.6 83 13.9 75 22.0
P F 58 10.3 66 10.6 76 12.8 51 14.8

T o ta l 570 100.0 604 100.0 595 100.0 342 100.0

IF 157 27.0 230 37.4 218 38,4 69 21.3
A SF 254 43.7 205 33.4 163 28,7 121 37.3

12 L SF 26 4.5 26 4.2 27 4,7 16 4.9
N A F 85 14.6 82 13.3 81 14,3 64 19.7
P F 60 10.2 72 11.7 78 13,9 54 16.8

T o ta l 582 100.0 615 100.0 567 100.0 324 100.0

IF 172 27.2 242 38.2 230 42.0 60 22.2
A SF 282 44.8 210 33.3 124 22.5 108 40.0

M L SF 31 4.9 28 4.4 28 5.1 12 4.5
N A F 85 13.5 82 13.0 83 15.3 53 19.3
P F 60 9.6 70 11.1 81 15.1 38 14.0

T o ta l 638 100.0 632 100.0 546 100.0 271 100.0

I F  =  In o rgan ic  (alcohol-soluble) fraction 
A S F =  A cid-soluble frac tio n  
L S F  =  L ip id-so lub le  frac tio n  

N A F  =  N ucleic-acid  fra c tio n  
P F  =  P ro te in  (a lka li-so lub le) fraction.
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A com parison  o f th e  p e rcen tu a l d is tr ib u tio n  o f th e  to ta l  P  c o n te n t o f  th e  
d if fe re n t frac tions reveals  th a t  th e re  o ccu rred  no sign ifican t change d u rin g  th e  
t r e a tm e n t  o f 6 — 24 h ours in th e  tissu es  k e p t in  th e  m ed ium  th a t  c o n ta in e d  no
2 ,4 -D , w hereas — as has a lread y  b een  n o ted  — th e  P  c o n te n t o f  th e  alcohol- 
so lu b le  frac tio n  increased  in th e  m ed iu m  w ith  2,4-D  a t  a c o n c e n tra tio n  of 
10~ 7Af; th is  in crease  occurred  s im u ltan eo u sly  w ith  a s ig n ifican t decrease in  the 
content o f the acid-soluble fraction . T h is  phenom enon  seem s to  show  t h a t  th e  
m e tab o lism  of c a rb o h y d ra te s  and  th a t  o f  A T P  are  m ost sensitiv e  to  2 ,4-D . 
As regards now th e  co n cen tra tio n  o f  10 ~ 5Af, th e  effect of 2,4-D  on th e  sa id  tw o 
frac tio n s  was as described  above, w hile  th e  a lkali-so lub le  frac tio n  conta in ing  
protein-phosphorus w as found  to  in crease . T he effect o f 2,4-D  in a to x ic  co n cen ­
t r a t io n  of 10 3 M  w as th is : n o tw ith s ta n d in g  th e  d im in u tio n  o f a b so lu te  P  con­
te n ts ,  th e  am o u n t o f phosphorus rem a in ed  h igh  in  th e  organic co m p o u n d s , a 
fa c t  a ttr ib u ta b le  to  th e ir  m ore d iff ic u lt m ob iliza tion  w hich delays th e ir  d iffu ­
s ion  o u t of th e  tissues.

F igures show ing th e  effect of 2 ,4-D  on th e  am o u n t o f ph o sp h o ru s in co rp o ­
ra te d  in to  th e  P  frac tio n s  of th e  p o ta to  tissu e , as inferred fro m  their radioactiv­
ity , are  assem bled in  T ab le  4.

T a b le  4

E ffect o f  2,4-D  in the culture medium  on the incorporated P  into fractions o f  potato tissue

D uration of
Fraction

No 2,4-D 10— 7/Vi uf 2,4-D io—»M >f 2,4-D 10—SM o f 2,4-D
trea tm en t hours

Py/d 1 % Pyle % Pyle 1 % Pyle %

IF 1.57 14.2 2.08 19.0 2.02 19.0 0.58 12.9
ASF 9.56 79.7 8.14 74.5 7.83 73.5 3.36 74.8

6 LSF 0.34 2.8 0.37 3.4 0.41 3.9 0.45 10.1
N A F 0.36 3.0 0.29 2.6 0.22 2.9 0.08 1.8
P F 0.11 0.3 0.08 0.5 0.10 0.7 0.01 0.4

T otal 11.94 100.0 10.96 100.0 10.58 100.0 4.48 100.0

IF 2.94 13.1 4.17 19.2 4.08 20.0 1.36 17.7
ASF 16.95 75.2 14.70 68.0 13.53 67.6 4.57 59.6

12 LSF 0.74 3.1 0.81 3.8 0.98 4.9 1.47 19.22
N A F 1.72 7.7 1.72 7.9 1.25 6.2 0.25 3.3
P F 0.19 0.9 0.22 1.1 0.22 1.3 0.02 0.3

T otal 22.54 100.0 21.62 100.0 20.26 100.0 7.67 100.0

IF 5.52 10.0 5.82 10.6 4.90 11.5 1.92 19.0
ASF 43.45 79.3 41.20 75.5 28.22 66.3 5.08 51.6

24 L SF 1.51 2.8 1.72 3.1 2.98 7.1 2.24 22.4
NA F 3.78 6.9 5.64 10.0 5.63 13.3 0.61 6.1
P F 0.33 1.0 0.47 0.8 0.64 1.8 0.09 0.9

T otal 54.59 100.0 54.85 100,0 42.37 100.0 9.94 100.0

N ota tion  o f frac tions as in Table 3.

4 A cta  B iologica X I /1 .
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I t  is ev iden t f ro m  T a b le  4 th a t  th e  ch an g es in  th e  am o u n t o f th a t  phos*  
p h o ru s  w hich is ta k e n  up  from  the  m edium  b y  th e  d iffe ren t frac tions is not in  
agreem ent with changes regarding the total P  content o f  the fractions. In c o rp o ra tio n  
o f  phosphorus is m o st v igo rous in  the  ac id -so lu b le  frac tio n , an d  a s ig n if ic a n t 
in h ib itio n  appears o n ly  a f te r  a tox ic  tr e a tm e n t  o f  24 hours. B o th  th e  a b so lu te  
a n d  re la tiv e  a m o u n t o f p h o sphorus ta k e n  up  b y  th e  lipid-soluble fra c tio n  sho w  
a ra p id  increase w ith  r is in g  co n cen tra tio n s o f  2 ,4-D . As reg ard s th e  nucleic- 
a c id  frac tio n , a su b to x ic  c o n cen tra tio n  of 2 ,4-D  prom otes, one of 10—3 M  inh ib its, 
th e  in co rp o ra tio n  o f  p h o sp h o ru s .

F ig . 1. E ffec t o f  v a r io u s  c o n cen tra tio n s  o f 2 ,4 -D  on  th e  ra te  a t  w hich  p h o sp h o ru s 
is ta k e n  up b y  p ieces o f  p o ta to  tissue. N o ta tio n  o f frac tio n s  as in  th e  tab le s

T here are s ig n if ic a n t differences b e tw een  th e  in d iv id u a l frac tions in  r e ­
sp e c t o f th e  ra te  a t  w h ich  phosphorus is ta k e n  u p , a rate which is indicative o f  
the balance betiveen uptake  a n d  loss o f  phosphorus. T h e  ra te s  o f phosphorus u p ta k e  
a re  illu s tra te d  in  F ig . 1 w ith  reference to  t h a t  o f  tissu e  pieces k e p t in  th e  con tro l 
m e d iu m  w hich c o n ta in s  no  2,4-D.

I t  follows fro m  F ig . 1 th a t ,  reg a rd ed  from  th e  v iew po in t o f th e  effect 
w h ich  2,4-D in  th e  m e d iu m  produces on th e  r a te  o f  P  u p ta k e , th e  p h o sphorus 
f ra c tio n s  in  th e  p o ta to  tis su e  are o f  fo u r  types :

1. N on-toxic  c o n c e n tra tio n s  of 2,4-D  p ro m o te , to x ic  co n cen tra tio n s in h i­
b i t  th e  u p tak e  o f p h o sp h o ru s  in  th e  alcohol-soluble an d  alkali-soluble frac tio n s.

2. The ra te  o f  u p ta k e  is slowed dow n in  th e  acid-soluble frac tio n  by  t r e a t ­
m en t w ith  2 ,4-D .
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3. A to x ic  co n cen tra tio n  o f  2 ,4-D  in h ib its  phosphorus u p ta k e  a n d  none of 
th e  low er co n cen tra tio n s  p roduces e ffec t in  th e  nucleic-acid  frac tio n .

4. Q uite d iffe ren t is th e  c u rv e  w hich  show s th e  ra te  o f P  u p ta k e  by  th e  
lipid-soluble  f ra c tio n . This ra te  increases in  step w ith rising concentrations o f
2 ,4 -D . This o b se rv a tio n  is p a r t ic u la r ly  w o rth y  of n o te  if  we rem e m b e r t h a t  i t  
is th is  frac tion  w h ich  contains th e  ch ie f component o f  the cell m em branes  an d  
t h a t  these  m em b ran es are p re su m a b ly  th e  p rin c ip a l fac to rs  in v o lv ed  in  th e  
changes of p e rm e a b ility  induced  b y  th e  herb icide.

One of th e  questions a ris in g  in  th is  connection  one th a t  h as  n o t been  
c leared  up in  th e  foregoing — is w h e th e r  phosphorus accu m u la tin g  in  the lip id  
fra c tio n  derives fr o m  the culture m ed iu m  or fro m  one o f  the P  com pounds contained  
in  the cells. No answ er to  th is  q u e s tio n  is offered in  th e  av a ilab le  l i te ra tu re . 
W h en  in v e s tig a tin g  th e  p rim ary  co m p o u n d s form ed by  m eans of p h o sp h o ru s  
u p ta k e , L o u g h m a n  [17] concerned  h im se lf w ith  th e  acid-soluble f ra c tio n  only .

W ith  a v iew  to  solving th is  p ro b lem , we s ta r te d  a se p a ra te  g ro u p  o f  ex p e ­
rim e n ts . The m e th o d  we used co n sis ted  in  keep ing  th e  pieces o f  tissu e  in  a m ed i­
u m  w ith  ra d io a c tiv e  phosphorus fo r 6 hours an d  tran sfe rr in g  th e m  th e re a f te r  
to  a m edium  containing normal phosphorus. W h a t we ex p ec ted  w as t h a t  th e  
specific  a c tiv ity  o f  th e  frac tions w h ich  w ere in  im m ed ia te  c o n ta c t w ith  th e  
p h o sp h o ru s of th e  m edium  w ould  show  a m ore p ronounced  decrease th a n  th a t  
o f frac tions w hich  ob ta ined  p h o sp h o ru s  from  th e  o th e r frac tio n s an d  n o t  im m e­
d ia te ly  from  th e  n u tr ie n t m ed ium . F ig u res  in d ica tin g  th e  special a c t iv i ty  o f  P  
frac tio n s  in  tissu es  tran sfe rred  fro m  rad io a c tiv e  to  no rm al m ed ium  a re  show n in 
T ab le  5.

I t  can  be seen  from  T able 5 t h a t  i t  is th e  lip id  fraction  w hich  show s th e  
m o s t rapid  re d u c tio n  of specific a c t iv i ty  in  th e  m ed ium s co n ta in in g  a c o n c e n tra ­
tio n  o f  10~5iVf a n d  10~3M  of 2 ,4 -D , respective ly . T his suggests th e  conclusion  
t h a t  the surplus am ount o f  phosphorus in  this fraction  derives ch ie fly  fr o m  the 
m edium . I f  th e  increase  in  th e  a m o u n t o f phosphorus w ere due  to  a tra n s fe r  
fro m  o th e r — a lread y  ac tiv a te d  — frac tio n s , th e  d im in u tio n  o f th e  specific  
a c t iv i ty  could not be so pronounced. A gain , th e  fac t th a t  th e  su rp lu s  a m o u n t o f  
p h o sp h o ru s in  th e  lip id  frac tio n  d e riv e s  from  th e  m ed ium  seem s to  show  th a t  
th e  m echan ism  th ro u g h  w hich 2 ,4 -D  in h ib its  phosphorus u p ta k e  co n s is ts , in  
th e  m ain , in  a structural change o f  the plasm alem m a.

That a ra p id  d im inution  o f  the specific activity  o f  the l ip id  fra c tio n  also 
occurs in  a m ed ium  containing the grow th regulator in  a concentration o f  10 6 M  
le ad s  to  th e  sup p o sitio n  th a t  a d é n a tu ra t io n  o f cell m em branes is n eed ed  for 
u n co n tro lled  g ro w th , while th e ir  physio log ica l d egenera tion  m ay  be n ecessa ry  
ev e n  for normal cell division.

We do n o t th in k  th a t  it  is a  sim p le  physica l action  b y  w hich  2 ,4-D  d eg e n ­
e ra te s  th e  cell m em branes as, o th e rw ise , p h o sphorus o u g h t to  d im in ish  as 
ra p id ly  in all frac tio n s  as it does in  th e  lip id  frac tio n .

4*
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T a b le  5

E ffe c t  o f  different concentrations o f  2,4-D, contained in  the nutrient m edium , on the specific activity 
o f  P  fractions in pieces o f  potato tissue

H ours of treatm ent F raction

No 2,4-D in 
media

10- 7M of 2,4-D 10 йМ  of 2,4-D 1 0 - 3M of 2,4-D

p * /p %
Referred 

to  6 
hours

p * /p %
Referred 

to  6 
hours

p * /p %
Referred 

to  6 
hours

p * /p%
Referred 

to 6 
hours

IF 1.05 1.C0 0.95 1.00 0.88 1.00 0.81 1.0
A SF 3.83 1.00 3.88 1.00 4.25 1.00 2.67 1.0

6 L SF 1.26 1.00 1.42 1.00 1.62 1.00 2.50 1.0
N A F 0.42 1.00 0.35 1.00 0.28 1.00 0.11 1.0
P F 0.19 1.00 0.12 1.00 0.08 1.00 0.02 1.0

IF 1.29 1.23 0.91 0.95 0.82 0.92 0.58 0.71
A SF 3.28 0.86 3.74 0.96 4.17 0.98 1.44 0.54

12 L SF 2.32 1.85 1.39 0.98 0.81 0.50 0.75 0.30
N A F 0.78 1.85 0.50 1.43 0.41 1.41 0.07 0.64
P F 0.30 1.57 0.19 1.59 0.18 2.26 0.04 2.00

IF 1.27 1.20 0.71 0.74 0.59 0.65 0.45 0.56
A SF 2.58 0.67 3.40 1.14 3.55 1.30 0.83 0.29

24 L SF 1.16 0.92 0.68 0.48 0.75 0.46 0.08 0.03
N A F 0.78 1.87 0.58 1.66 0.44 1.52 0.06 0.54
P F 0.30 1.58 0.20 1.67 0.17 2.14 — —

F o r no ta tion  o f  frac tio n s  see Table 3.

More a c c e p tab le  seem s th e  a ssu m p tio n  t h a t  the degeneration o f  the plas- 
m a lem m a  is due to  c h a n g e s  occurring  in  in tra c e llu la r  P  m etabo lism .

T ab le  6 i l lu s tra te s  th e  intraLellular p a th  o f  phosphorus  as affected by
2 ,4 -D .

I t  can be seen fro m  th e  figures of T ab le  6 t h a t  the am ount o f  radioactive 
substances increases in  th e  alcohol and  lip id -so lu b le  frac tio n s  i f  the m edium  con­
ta in s  no 2,4-D . T h e re  a re  tw o  a lte rn a tiv es  to  e x p la in  th is  phenom enon . T he f irs t 
is th e  assum ption  th a t  th e  increase is due to  h y d ro ly tic  processes. T he second 
is th e  possib ility  t h a t  th e re  rem ains som e re s id u a l iso top ic  phosphorus (of th e  
m e d ia )  on the  su rface  o f  th e  tissue  pieces o r in  th e  in te rc e llu la r  spaces. T he f i ­
g u res  show ing th e  to ta l  a m o u n t o fP 32reveal an  a p p ro x im a te ly  5 per cen t increase 
6 h o u rs  a fte r th e  t r a n s p la n ta t io n  of th e  t is su e s  to  th e  m ed ium  w hich  co n ta in s  
n o rm a l phosphorus; th is  su rp lu s  am o u n t is n e a r  th e  lim it of e rro r an d  show s no 
f u r th e r  increase d u r in g  th e  following 12 h o u rs . Seeing that the increase o f  the 
P 32 content in  the alcohol a n d  lipid-soluble fra c tio n s  appears only in  the 12-liour 
sam ples, we are in c lin e d  to  accep t the  la t te r  e x p la n a tio n , especially  as th e  in ­
c re a se  in  th e  a m o u n t o f  P 32 w ould  surely  be m ore  in  s tep  w ith  th e  d u ra tio n  o f 
t r e a tm e n t  if  it  w ere d u e  to  hydro lysis. T h is m e th o d ic a l source of e rro r is o f  the 
sam e order in  all tis su e s  reg ard less  c f  th e  c o n c e n tra tio n  o f th e  grow th  reg u la to r ,



ROLE OF THE ALTERATIONS IN PHOSPHOROUS METABOLISM 53

Tabic 6

E ffect o f  d ifferent concentrations o f  2 ,4-D , contained in the m edium , on the intracellular fa te  o f  
phosphorus absorbed by pieces o f  potato tissue

D uration  of trea tm en t

No 2,4-D in 
medium

1 0 - 7Af of 2,4-D 1 0 - 5Af of 2,4-D io—»Af o f 2,4-D

p  sV/g
Referred 
to  6 hr. P>* y/g Referred 

to  6 hr. F » V i t
Referred 
to  6 hr. P "  rig

Referred 
to  6 hr.

T otal u p ta k e  in  6 hr. 
(T ab le  4 ) ........................... 11.94 1.00 10.96 1.00 10.58 1.00 4.48 1.00

A fter 12 hr.
IF  ............................... 2.04 1.30 2.08 1.00 1.78 0.88 0.40 0.69
ASF .......................... 8.32 0.87 7.65 0.94 6.82 0.82 1.74 0.52
L S F  .......................... 0.58 1.70 0.36 0.99 0.22 0.54 0.12 0.27
N A F .......................... 0.66 1.84 0.41 1.42 0.35 1.59 0.04 0.50
P F  ............................ 0.18 1.64 0.14 1.60 0.14 1.40 0.02 0.20

T o ta l ......... 11.78 0.99 10.64 0.97 9.31 0.88 2.32 0.52
Loss ............ 0.16 0.01 0.32 0.03 1.27 0.12 2.16 0.48

A fter 24 hr.
IF  ............................... 2.18 1.39 1.72 0.83 1.37 0.67 0.27 0.39
A SF .......................... 7.30 0.71 7.17 0.88 6.85 0.87 0.90 0.23
L SF .......................... 0.36 1.05 0.19 0.51 0.21 0.54 0.10 0.27
N A F .......................... 0.66 1.83 0.48 1.65 0.36 1.63 0.03 0.22
P F  ............................ 0.18 1.60 0.14 1.60 0.14 1.40 0.01 0.09

T o ta l ......... 10.68 0.98 9.70 0.89 8,93 0.84 1.31 0.29
Loss ............ 0.26 0.02 1.36 0.11 1,65 0.16 3.17 0.71

so th a t  th e  re la tiv e  values o f ou r d a ta  offer a re liab le  basis for th e  a ssessm en t of 
th e  effect p roduced  by  2,4-D .

T h e  a m o u n t o f iso tope  in  th e  a lcohol-so luble  frac tio n  goes r a p id ly  dow n 
in m ed ia  c o n ta in in g  2,4-D , a phenom enon  in d ic a tiv e  o f th e  fac t th a t  th e  a m o u n t 
of p h o sp h o ru s  lost by  th e  frac tio n  is considerably in  excess o f  that taken  up  fro m  
the intercellular spaces. T he u p ta k e  o f labe lled  p h o sphorus by  th e  ac id -so lub le  
frac tio n  is s lig h tly  increased  by  g ro w th -p ro m o tin g  doses of 2,4-D , w hile  to x ic  
doses are  follow ed by  a loss o f P 32 also in  th is  frac tio n . T he lip id  fra c tio n  beh av es 
in  th is  re sp e c t qu ite  like th e  alcohol-soluble fra c tio n . N otw ithstanding  the ra p id  
rale at which phosphorus is incorporated into the lip id  fraction , th e  a m o u n t o f  P 32 
show s a decreasing  ten d en cy  w ith  th e  rise  o f  th e  herb ic ide  level w hich  ju s tif ie s  
th e  conclusion  th a t  th e  increase  o f th e  a m o u n t o f p h o sphorus in  th is  fra c tio n  
m u st be d u e  to  such a stim ula tion  o f  biosynthesis o f  lipid-phospliorus w hich is 
much higher than the rate o f  its breakdown. I t  is in te re s tin g  to  no te  th a t ,  d u rin g  
th e  f irs t  12 h o urs, th e  P  c o n te n t of th e  nucle ic-acid  an d  a lkali-so luble  f rac tio n s  
increases v e ry  considerab ly  in m ed ia  w ith  n o rm al phosphorus w h ich  c o n ta in  
no 2,4-D  or co n ta in  i t  in  co n cen tra tio n s  o f 10 7 an d  10-5 M , w hile i t  rem ain s 
c o n s ta n t d u rin g  th e  n e x t 12 hours o f t re a tm e n t. T h is seem s to  p ro v e  th a t ,  in
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c o n tr a s t  to  th e  lip id  f ra c tio n , an  equilibrium  b e tw een  th e  u p ta k e  an d  loss o f 
la b e lle d  phosphorus is reach ed  in  these  fra c tio n s  d u rin g  th e  f ir s t  12 h o u rs , i. e. 
b e fo re  th e  sam ple is ta k e n . T he ap p lica tio n  o f  a to x ic  dose of 2,4-D  is follow ed 
b y  a r a p id  decrease o f th e  rad io ac tiv e  su b s ta n c e  in  th e  nucle ic-acid  an d  th e  
a lk a li-so lu b le  f rac tio n s  a like .

A ll th ese  o b se rv a tio n s  lead  to  th e  co n c lu sio n  th a t  se n s itiv ity  to  2 ,4-D  is 
c lo se ly  co rre la ted  w ith  p h o sp h o ru s , an d  esp ec ia lly  w ith  phospho lip id  m e ta b o ­
lism . P hosp h o lip id s  a re  know n  to  p lay  an  im p o r ta n t  p a r t  in  th e  co n s tru c tio n  
o f  m ito c h o n d ria l s tru c tu re s  an d  cell m em b ran es . O u r fu r th e r  in v es tig a tio n s  are , 
th e re fo re , concerned  w ith  p rob lem s o f th is  k in d .
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D IE  R O L L E  V O N  V E R Ä N D E R E N  G EN  D E S  P H O S P H O R S T O F Ï W E C H S E L S  
IN  D E R  R E S IS T E N Z  G E G E N Ü B E R  2 ,4 -D IC H L O R F H E N O X V E S S IG S Ä U R E

A n K arto ffe lg ew eb estü ck ch en , die a u f  Iso to p p h o sp h o r  e n th a lte n d en  N ä h rb o d e n  geleg t 
w u rd en , e rfo lg te  d ie  U n te rsu ch u n g  de r W irk u n g  v o n  2 ,4-D ich lo rphenoxyessigsäu re  (2 ,4 -D ) 
a u f  d en  P h o sp h o rsto ffw ech sel von P flanzen . D as Z iel d e r U n te rsu ch u n g en  w ar es fe s tzu s te lle n  
w elche R olle  de r P h o sp h o rsto ffw ech sel in de r R e sis ten z  des P ro to p lasm as g eg en ü b e r 2 ,4-D  
sp ie lt.

A n H a n d  d e r n a c h  6, 12 u n d  24 s tä n d ig e r  B e h an d lu n g  e rfo lg ten  U n te rsu ch u n g en  w u rd e  
fe s tg e s te ll t ,  d aß :

2,4-D  den  u n m itte lb a re n  E in b a u  des P h o sp h o rs  in  die K artoffelgew ebe v e rh in d e r t ,  bei 
V erw endung  e ine  to x isch e n  K o n z en tra tio n  geben  d ie  Z ellen sogar einen T eil ih re s  e igenen  
P h o sp h o rg eh a lte s  a b ;  a u f  W irk u n g  von  2,4-D  w ird  d a s  G leichgew icht der E in b a u -A b b a u re a k ­
tio n e n  zw ischen d en  o rg an isch  und  anorg an isch  g e b u n d en en  P h o sp h o rv erb in d u n g en  zu  G u n ­
s te n  des g e s te ig e r te n  A b b a u s  der an o rg an isch en  P h o s p h a te  verschoben.

D er P h o sp h o rg e h a lt in  G ew ich tsein h eiten  d es G ewebes von o rg an ischen  P h o sp h o r­
f ra k tio n e n  v e rm in d e rt  sich  a u f  W irk u n g  von 2 ,4-D  h a u p tsä c h lic h  in  säurelöslichen  u n d  lip o id ­
lö slich en  F ra k tio n e n .

D ie S ch n e llig k e it des P h o sp h o re in b au s in  d ie e in ze ln en  F ra k tio n e n  w ird d u rc h  2,4-D  in  
de r R egel m o d if iz ie r t, und  in n e rh a lb  d ieser F ra k tio n e n  k a n n  eine besonders g ro ß e  P h o s­
p h o ra n h ä u fu n g  in  d e n  L ip o id frak tio n en  w a h rg en o m m en  w erden .

D er ü b e rw ieg en d e  T eil des in  den  L ip o id fra k tio n e n  sich  anhäu fen d en  P h o sp h o rs  s ta m m t 
au s d em  a n o rg an isc h en  P h o sp h o rg eh a lt des N ä h rb o d e n s , 2 ,4-D  s tim u lie rt den  E in b a u  in  die 
P h o sp h o lip o id e  in  g rö ß e rem  M aße, als den  A b b a u  d e r  le tz te ren .

D ie  W irk u n g  v o n  2,4-D  k a n n  a u f  d ie ph y sio lo g isch e , bzw . pathologische D e n a tu r ie ru n g  
de r G ren zm em b ran e  des P ro to p lasm a s, in  e rs te r R e ih e  d e r  P lasm olem m a z u rü ck g e fü h rt w erden .

Bei a lle r  K o m p liz ie r th e it des im  Z u sam m en h an g  m it de r W irk u n g  von  2 ,4 -D  a u f  den  
P ho sp h o rsto ffw ech se l e rh a lte n e n  B ildes is t es k la r  e rs ich tlich , d aß  die T o x iz itä t, bzw . R esis­
te n z  von  2 ,4-D  vom  Phosphorsto ffw echsel, u n d  in n e rh a lb  desselben besonders v o n  d e r  G esta l­
tu n g  des d ie  P e rm e a b ili tä tsv e rh ä ltn is se  b ee in flu ssen d en  L ip o id -P hosphorsto ffw echse ls a b ­
h än g ig  ist.

РОЛЬ ИЗМЕНЕНИЙ ФОСФОРНОГО ОБМЕНА В УСТОЙЧИВОСТИ В ОТНОШЕНИИ 
К 2,4-ДИХЛОРОФЕНОКСИУКСУСНОЙ КИСЛОТЕ

На кусках картофельной ткани, помещенных на питательную среду, содержащую 
изотопы фосфора, исследовалось действие 2,4-дихлорофеноксиуксусной кислоты (2,4-Д). 
Целью исследований было установление роли фосфорного обмена в протоилазматической 
устойчивости в отношении 2,4-Д.

На основании исследований после 6, 12 и 24 часовой обработки было установлено 
следующее:
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2,4-Д  препятствует непосредственному включению фосфора в ткани картофеля, 
прн применении токсической концентраций клетки отдают даже часть собственного со­
держания фосфора; на действие 2,4-Д равновесие реакций ассимиляция-диссимиляция, 
существующее между фосфорными соединениями органической и неорганической связи 
смещается в сторону усиленного разложения органических фосфатов;

содержание фосфора в единице веса ткани органических фосфорных фракций 
уменьшается под действием 2,4-Д, главным образом в фракциях, растворимых в кислоте 
и в липоидах;

скорость включения фосфора в отдельные фракции, как правило, видоизменяется 
под действием 2,4-Д, и в пределах этого особенно большое накопление фосфора наблю­
дается в липоидных фракциях;

преобладающая часть накопляющегося в липоидных фракциях фосфора проис­
ходит из содержания неорганического фосфора в питательной среде; 2,4-Д стимулирует 
включение в фосфолипоиды в большей мере, чем их расщепление;

действие 2,4-Д можно отнести к физиологической или же патологической дена­
турации пограничной мембраны протоплазмы, прежде всего плазмолеммы;

вопреки сложности картины, полученной в связи с действием 2,4-Д на фосфорный 
обмен, ясно видно, что токсичность 2,4-Д или же устойчивость зависит от фосфорного 
обмена, и в пределах этого в частности от влияющего на условия проницаемости фосфор­
ного обмена липоидов.

B é la  F a l u d i , B u d a p est, V III . M úzeum  krt. 4/a, H u ngary . 
Á g n e s  F a l u d i-D Á n ie l , B u d ap est, V II I .  M úzeum  krt. 4 /a , H u n g a ry .
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S u m m a ry

B io-assay  was e la b o ra te d  fo r th e  q u a n ti ta t iv e  d e te rm in a tio n  o f a c t iv i ty  o f  p rim y c in . 
U sing  a g a r  b a sa l m edium  co n ta in in g  re la tiv e ly  sm all a m o u n ts  o f p ro te in  an d  p e p to n e  a n d  a 
m e th a n o l —  p H  8,04 p h o sp h a te  b u ffe r  m ix tu re  fo r th e  d ilu tio n s, th is  a n tib io tic  o f low  diffu- 
s ib ili ty  a n d  of a lcalic  c h a ra c te r  w as e s tim a te d  ag a in s t Bacillus subtilis  F D A  6633.

T he d e te rm in a tio n  o f ac tiv e  co m p o u n d  was m ade  using  a special n o m o g rap h  described  
fo r th e  tw o-dose  assay  m eth o d s.

A ra p id  m eth o d  fo r th e  e s tim a tio n  o f e rro r w as also w orked o u t. T he e r ro r  o f  th e  b io ­
a ssay  w as ± 2 — 7 per cen t.

T h e  m eth o d  w as su itab le  to  fo llow  th e  changes o f th e  a c tiv ity  o f p r im y c in  d u rin g  th e  
course  o f fe rm e n ta tio n s  an d  p re p a ra tiv e  processes.

In tro d u c tio n

T h e  d ifficu lties en co u n te red  in  th e  d e te rm in a tio n  of th e  a c t iv i ty  o f p r i­
m ycin  b y  chem ical m eth o d  [6 ] w a rra n te d  s tu d ies  on a re liab le  b io log ica l te s t.

P rev io u s in v estig a tio n s m ad e  a t  th e  In s t i tu te  of P h a rm aco lo g y , U n iv e r­
s ity  o f D ebrecen  [7] led  to  th e  conclusion  th a t  th e  conven tiona l agar-d iffu sio n  
m e th o d  m ig h t serve as a base fo r re liab le  bio logical es tim atio n  of th is  an tib io tic .

T here  w as nam ely  a lo g a rith m ic  re la tio n  betw een  th e  c o n c e n tra tio n  o f th e  
effec tive  su b stan ce  an d  th e  re su ltin g  in h ib itio n  zone.

Technical part

M aterials and  methods fo r  the estim ation

T h e te s t  m icroorgan ism  fo r th e  d e te rm in a tio n  of th e  a c tiv ity  o f  p rim y c in  
w as B acillus subtilis FD A  6633. Spores of th is  s tra in  were used  fo r th e  in o cu la ­
tio n  o f  th e  basa l m edium . T he m ode o f c u ltiv a tio n  of th e  te s t  s tr a in  an d  th e  
p re p a ra tio n  of s ta n d a rd  spore suspension  w as sim ilar to  th a t  d esc rib ed  by 
N y í r i  [3].

A fte r  te s tin g  various b asa l m ed ia  we h av e  chosen a m ed ium  a lre a d y  used 
fo r th e  e s tim a tio n  o f a n tib io tic s  o f a lca line  c h a ra c te r  [5].
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T h e com p onents o f  th is  m edium  were th e  fo llow in g:

0 ,5 %  peptone (W it t e )
1 ,0 %  N a2H P 0 4 
0 ,1 %  K H 2P 0 4

d isso lv ed  in  fresh ho rse-b o u illo n .
T h is  basa l m ed iu m  w as  th e n  d ilu ted  te n  tim e s  w ith  d istilled  w ate r.
W e added  th e n  2 %  w ash ed  agar-agar to  th e  m ed ium  and  a d ju s te d  th e  

p H  to  8.3 b y  0.1 N  N aO H .
S te riliza tio n  was c a r r ie d  ou t by  au to c lav in g  th e  m edium  a t  1.3 a tm  for 

30 m in u te s . A fter a u to c la v in g  a pH  co n tro l seem ed  to  be necessary . T he 
re q u ire d  value was p H  8.0.

T h is  m edium  cou ld  b e  s to red  a t -j-2° C fo r one m o n th . Before use we 
m e lte d  i t  again  by  a u to c la v in g  a t 1.0 a tm  fo r 15 m in u te s .

F o r  th e  e s tim a tio n  g lass  tra y s  were used  w ith  2 3 .5 x 1 8 .0  cm of side d i­
m en sio n s . In  these p la n p a ra lle l  p la tes the  th ic k n e ss  o f th e  solid ified  agar m e­
d iu m  (u sing  single layer) h a d  to  be exactly  3.0 m m . Cups o f 10 m m  in  d iam ete r 
w ere  p u n c h e d  ou t from  th e  a g a r  b y  sterilized  co rk -b o re r.

T h e  d ifferen t so lu tio n s  o f  p rim ycin  w ere in  e v e ry  case d ilu ted  in  a  m ix tu re  
o f  d is tille d  m ethano l a n d  p H  8.04 S o r e n s e n  p h o sp h a te  buffer (ra tio  1 : 1). 
A fte r  d ilu tio n  and  filling  th e  cu p s , th e  p la tes w ere in c u b a te d  overn ig h t a t  37° C.

T h e  d iam eters o f d ev e lo p e d  inh ib ition  zones o f  b a c te r ia l g row th  w ere th e n  
m e a su re d  b y  slide-gauge w ith  0.1  m m  accu racy .

Dose-response curve

T o estab lish  th e  dosage-response  curve  a p u r if ie d  p rim ycin  p re p a ra tio n  
w as u sed .

1 0 .0  m g of the  p re p a ra t io n  was d issolved in  1 0 0 .0  m l lukew arm  d istilled  
w a te r  (s to ck  solu tion). T h e n  u sin g  th e  m e th an o l b u ffe r  m ix tu re  th e  s to ck  so lu ­
t io n  w as d ilu ted  p re p a rin g  th u s  a series of d ilu tio n s  in  w hich  th e  c o n cen tra tio n  
o f  th e  a n tib io tic  was 4.0 , 2 .0 , 1.0, 0.5 and 0.25 у / m l re sp ec tiv e ly . The d iam eters 
o f  th e  in h ib itio n  zones e lic ite d  b y  th e  d iffe ren t co n c e n tra tio n s  of th e  effective 
s ta n d a r d  m ate ria l are p re s e n te d  in  Fig. 1.

F ro m  th e  re la tio n sh ip  o b ta in e d  under s ta n d a rd  cond itions i t  w as obvious 
t h a t  th e  slope of th e  cu rv e  is m ost sa tis fac to ry  b e tw e e n  th e  values o f 2 .0  and
0.5 у  I m l.

A s th e  assay te c h n iq u e  seem ed to  be sim p le  an d  the d a ta  of rep e a te d  
e x p e rim e n ts  were also s a tis fa c to ry , for the  co m p ariso n  o f th e  unknow n sam ples 
to  th e  s ta n d a rd  th e  4 -p o in t, tw o-dose assay  ty p e  w as applicab le .
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The assay o f  ac tiv ity  o f  f in a l  products

A so lu tion  o f 100.0 y  I m l c o n c e n tra tio n  o f fin a l, pow dered , hom ogen ized  
p re p a ra tio n  w as p rep a red . This so lu tio n  w as fu r th e r  d ilu ted  50 a n d  200 tim es. 
T h u s  th e  th eo re tica l co n cen tra tio n s  o f  th e  so lu tions were 2.0 an d  0.5 у /m l, re ­
sp ec tiv e ly . 0 .1  m l of each  so lu tions w as th e n  m easu red  in to  th e  cups o f  th e  agar- 
p la te . L ikew ise 0.1 m l o f th e  s ta n d a rd  so lu tio n s served as co n tro l.

fig p rim y c in /m l
F ig. 1. R e la tio n  o f th e  in h ib itio n  zones to  prim ycin  co n ce n tra tio n

A fte r in c u b a tio n  th e  m ean  v a lu es  o f  th e  d iam eters o f in h ib itio n  zones 
w ere ca lcu la ted . T he a c tiv ity  o f th e  u n k n o w n  sam ple as p er c e n t o f  s ta n d a rd
(0 ) w as th e n  ca lcu la ted  b y  th e  use o f th e  follow ing form ula [2 ]:

1оё в  =  ~ ( 1оё А )

V  =  (S H +  S L) — (S tH +  S tL)

W  =  (S H +  S tH) -  (S L +  S tL)

w here A  is th e  degree o f d ilu tio n , S #  a n d  S L a re  th e  m ean values o f  d iam eters  
o f  in h ib itio n  zones caused  b y  th e  u n k n o w n  sam ples’ h igh lev e l (2 .0  у /ml) 
an d  low er level (0.5 у /ml) ap p lica tio n , re sp ec tiv e ly , and  th e  S t и  a n d  S tL a re  th e  
co rrespond ing  values re la te d  to  th e  s ta n d a rd .

U sing th e  n o m o g rap h  I  (F ig . 2) on  th e  basis of Y an d  W  v a lu e s  we got 
th e  p e rcen tu a l a c tiv ity  o f th e  u n k n o w n  sam p le  as com pared  to  th e  s ta n d a rd .
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Fig. 2. N o m o g ra p h  on th e  basis o f V  a n d  W  values

I n  th e  case of f in a l p ro d u c ts  th is  fig u re  w as equal to  th e  sam p le 's  
w e ig h t/m l value.

Table I

E x a m p le  1

The bio-assay o f  the No. 34. E . K . f in ish e d  product

d ilu tion 50 X 200 X

s ta n d a rd  v a lu e s  in m m 21,2* 13,0

sam ple v a lu es in  m m 20,6 12,6

* F ig u res p resen ted  in  th e  T ab le  are the  average v a lu es o f  th e  diam eters o f in h ib i­
t io n  zones in  m m.

T h e  calculations o f th e  p o te n c y  of sam ple No. 31. E . K . w ork  ou t a t 92.5% .

The assay o f  a c tiv ity  o f  p r im yc in  in  fe rm en ta tio n  juices

A ssay  was m ade w ith  u n filte re d  fe rm e n ta tio n  ju ice s  conta in ing  m ycelia . 
T h ese  w7ere so d ilu ted  in  th e  m ix tu re  of m e th a n o l-b u ffe r  th a t  th e  p r im y c in  
c o n c e n tra tio n  of th e  d i lu te d  ju ice  should be, as possib le , w ith in  th e  2.0 — 0.5 
у /m l ra n g e . I t  was n ec e ssa ry  to  m ake a fu r th e r  d ilu tio n  in  th e  ra tio  1 : 4 a n d  
th e n  0 .1  m l of these tw o  d ilu tio n s  of the  sam ple w ere  p lo tte d  against th e  s ta n ­
d a rd  so lu tions.

T h e  m anner of c a lc u la tio n s  was sim ilar to  t h a t  described  in  th e  case o f 
f in a l  p ro d u c ts . We c a lc u la te d  th e  w eight/m l p r im y c in  co n cen tra tio n  of th e  fe r ­
m e n ta t io n  ju ice using  th e  o b ta in e d  0  value in  th e  fo llow ing  form ule:
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<92 h

100

w here th e  C is w e ig h t/m l ac tiv e  su b stan ce  an d  h is th e  degree o f d ilu tio n .

Table 2

E x am p le  2

The bio-assay o f  ferm entation  ju ice  No. K -4 . ch. 34.

The supposed co n cen tra tio n  of th e  p rim ycin  in  th e  fe rm en ta tio n  ju ice  50 у /ml. 

W e m ade a 25 X and a 1 : 4 (100 X ) d ilu tio n  of th e  sam ple.

standard sam ple

2.0 y/m l 0.5 у /ml 25 X 100 X

m ean values o f in h ib . zones in m m 2 3 .5 1 3 .9 2 3 .3 1 4 .6

в  =  102%
T he real c o n ce n tra tio n  of th e  fe rm en ta tio n  ju ice  : 51.0 у /ml.

The assay o f  p r im yc in  in  body f lu id s  and organs

T he m eth o d  fo r th e  e s tim a tio n  in  bo d y  flu id s  w as sim ilar to  t h a t  described 
in th e  case o f fe rm e n ta tio n  ju ices. I t  was n ecessary  to  hom ogenize th e  in v es ti­
g a te d  organs in  W arin g -b len d o r a t  -|-20 C te m p e ra tu re  in  p resence  o f a ce rta in  
a m o u n t of m e th an o l.

F u r th e r  m a n ip u la tio n s  has been m ade accord ing  to  th e  m e th o d  o f e s tim a­
tio n  in  fe rm en ta tio n  ju ices .

The va lid ity  o f  the estim ation

A s th e  ch em ic a l a ssa y  o f  p rim ycin  a c t iv ity  b y  SAKAGUCHi-test seem ed  to  
be in ap p licab le  in  ferm en ta tio n  ju ices , in term ed ia ry  p rod ucts an d  b o d y  flu id s, 
th e ob ta in ed  d a ta  w ere com p arab le on ly  w ith  rep ea ted  b io -a ssa y s .

In  T ab ic  3 d a ta  o f rep e a te d  estim a tio n s o f v a rious u n k n o w n  sam ples are 
g iven . T h e  re p e titio n s  w ere m ade b y  th e  sam e a n a ly s t on successive days under 
s ta n d a rd  cond itions.

The estim ation o f  error

I t  was n ecessa ry  to  e s tim a te  th e  p e rc e n tu a l e rro r o f in d iv id u a l assays 
ev e ry  day .

T hus we w a n te d  to  d e te rm in e  th e  ex trem e  values o f th e  o b ta in e d  d a ta  
fo r  each  sam ple  on  th e  basis  o f ex trem e va lu es  o f  d iam ete rs  o f in h ib itio n  zones 
caused  by  one d ilu tio n .
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Table 3

The deviation fro m  the mean data obtained fro m  various samples

A ssay
Ferm entation

juice
In te rm edia ry

prod.
H ighly pure Pu lped  lung

No.
No. 4222 recov. % N o. Cr./6. recov. % prod. 3. recov. % recov. %

l . 150* 99.5 25.0** 99.2 99.0** 99.4 4.0* 73.0

2 . 150 99.5 -27.0 105.2 100.0 100.0 6.0 109.0

3. 150 99.5 26.2 104.0 98,0 98.4 7.0 127.0

4. 154 102.0 23.4 92.8 100.0 100.4 6.0 109.0

5. 152 100.8 24.8 98.4 101.0 102.0 4.0 73.0

av . 151 25.2 99.6 5.5

d isp . +  2.0 +  5.2 +  2.0 +  27.0
о//о — 0.5 — 7.2 -  1.6 — 27.0

^N u m b ers are given in y /m l  
** N um bers are given in  p e r  cen t
R e su lts  were o b ta ined  u s in g  s ix  cu p s for each d ilu tio n s

F o r  th e  estim atio n  o f e r ro r  o f th e  tw o dose b io -assay  an  o ffic ia l m eth o d  
w as g iv e n  b y  US Food a n d  D ru g  A d m in is tra tio n  [4]. H av ing  tw o n o m o g rap h s  
a n d  a n u m b e r of various m a th e m a tic a l o p era tions th is  m eth o d , how ever, seem ­
ed  h a r d ly  usable  for us. C o m bin ing  the tw o n o m o g rap h s and  sh o rte n in g  th e  
o p e ra t io n  o f raising  to  th e  sq u a re  a m ore ra p id  m e th o d  o f e s tim a tio n  o f e rro r 
w as w o rk ed  out.

F o r  th e  base o f o p e ra tio n s , know ing  th e  m ode o f ca lcu la tio n  o f th e  per- 
c e n tu a l  a c tiv ity  of th e  u n k n o w n  sam ple , th e  probable error (qz) of th e  f  (x, y ) — z 
fu n c tio n  w as chosen.

D u e  to  th e  m a n ip u la tio n s  th e  following e q u a tio n  w as o b ta in e d :

l 0 - =  l n A T 
0  W

T h e  co m b in ed  nom ographs m ad e  b y  th is  a fo re-sa id  eq u a tio n  are  show ed in  
F ig u re  3.

F o r  th e  estim atio n  o f  e r ro r  o f  th e  assay  u sin g  no m o g rap h  I I  fo u r va lu es  
a re  n ecessa ry  nam ely  V , W , R v an d  f?w.

R v an d  R w are V  an d  W  v a lu es  w ith in  a series o f m easu rem en t (ab so lu te  
e rro r)  i. e. th e  differences b e tw een  th e  h ighest an d  low est V  an d  W  va lues re ­
sp e c tiv e ly .

C onnecting  th e  V  an d  W  va lues w ith  a s tra ig h t line (1), th is  one in te rsec ts  
th e  E  scale  in  a po in t. C o n n ec tin g  th is  p o in t w ith  th e  Rw value (2), th e  re su lted  
s t r a ig h t  line is len g th en ed  to w a rd s  th e  V  scale w here  i t  m arks a p o in t A .
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D ropp ing  p e rp en d icu la rs  on th e  scale V  (3) and  on th e  scale R v (3a) using 
th e  R v v a lu e  a p o in t o f in te rsec tio n  is o b ta in e d  w hich co rresponds to  one of 
th e  G curves.

C onnecting  th e  p o in t of in te rsec tio n  o f G curve on th e  V  scale w ith  the  
W  value (4) th e  s tra ig h t line in te rsec ts  ag a in  th e  E  scale and  d en o tes  a value 
w hich is in  th is  case th e  p e rcen tu a l p ro b ab le  e rro r  of th e  assay.

D iscussion

W hen  e lab o ra tin g  th e  b io-assay  o f p r im y c in  th e re  were v a rio u s  fac to rs  
we h a d  to  ta k e  in to  considera tion . T hus we h a d  to  choose

1. th e  su ita b le  solid m edium ,
2. th e  te s t  m icroorganism ,
3. th e  b e s t b u ffe r or so lven t sy stem ,
4. th e  te m p e ra tu re  o f in cu b a tio n .

B esides th ese  we h ad  to  prove th e  a p p lic a b ility  of the  m eth o d  fo r special 
e s tim a tio n s as th e  q u a n tita tiv e  d e te rm in a tio n  o f  th e  a c tiv ity  o f fe rm e n ta tio n  
ju ices, in te rm e d ia ry  p ro d u c ts , body  flu id s  an d  organs.

F ig . 3. N om ograph  fo r th e  e s tim a tio n  o f p robable  erro r
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E x p erien ces o b ta in ed  d u rin g  th e  p re lim in a ry  in v estiga tions p ro v ed  th a t  
th e  d iffu s io n  of p rim ycin  is in h ib ite d  by  th e  h ig h  p ro te in , glucose an d  p ep to n e  
c o n te n ts  o f th e  m edium . A fte r  h av in g  e lim in a ted  th e  glucose we d im in ish ed  th e  
p e rc e n tu a l  co n ten t of p ro te in  an d  peptone.

B ecause  of th e  alca line  c h a ra c te r  of th e  a n tib io tic  th e  add itio n  o f a lca line  
s u b s ta n c e s  (N a2H P 0 4) seem ed  to  be necessary . T he op tim a l co n c e n tra tio n  of 
a g a r -a g a r  in  th e  basa l m ed iu m  (2 % ) dep en d ed  on tw o fac to rs : th e  so lid ity  of 
th e  m e d iu m  and  th e  p o ss ib ility  of d iffusion o f  p rim y c in  in  th e  po ly sacch arid e  
a g a r -a g a r .

C hoosing th e  te s t  m icroo rgan ism  we h a d  to  consider th e  re la tiv e ly  h igh  
p H  v a lu e  an d  low c o n c e n tra tio n  of n u tr i t iv e  m a te ria ls  of th e  basa l m ed iu m . 
T h e re fo re  d isregard ing  th e  u se  of Staphylococcus aureus D u n c a n  s tra in  a less- 
e x a c tin g  s tra in  of Bacillus subtilis  was em ployed .

W ith  th e  increasing  p H  value of th e  in v e s tig a te d  buffers n o t o n ly  th e  
ag a r-d iffu s io n  of a n tib io tic  im proved  b u t ev en  th e  L iesegang-ring  lik e  in h i­
b i t io n  zones (ch a rac te ris tic  o f  th e  poor b u ffe r effect) d isappeared .

S im ila rly , th e  sh a rp n ess  o f th e  edge o f  in h ib itio n  zones was th e  b e s t a t 
p H  8 ,0  va lue .

T e s tin g  vario u s o rg an ic  so lvents (a lcoho ls, acetone) and  d e te rg e n ts  
( T w e e n  80, C r i l l s ) an d  th e ir  m ix tu res  w ith  p H  8.0 buffer to  ensure th e  b es t 
d iffu s io n  o f p rim ycin  in  th e  ag a r m edium  we h a v e  fin a lly  chosen a m e th an o l- 
p H  8 .0  p h o sp h a te  bu ffer m ix tu re  (ra tio  1 : 1), th e  best.

B e in g  a good so lv en t fo r p rim ycin  th e  m e th a n o l increased n o t o n ly  th e  
r a te  o f  diffusion b u t even  e lu te d  th e  ad so rb ed  p a r t  of th e  an tib io tic  from  th e  
m y c e lia .

50 %  m eth an o l in  i ts e lf  d id  n o t effect th e  g ro w th  of th e  app lied  s tra in  of 
B a c illu s  subtilis.

In  th e  view  of ra te  o f  diffusion of p r im y c in  and  th e  ra te  of g ro w th  of 
B a c illu s  subtilis  th e  te m p e ra tu re  of in c u b a tio n  w as op tim a l a t  37° C.

T h e  a d a p ta b ili ty  of th e  m ethod  for th e  e s tim a tio n  of special m a te ria ls  
c o n ta in in g  p rim ycin  e n co u n te red  some d iff icu ltie s .

P rim y c in  is s tro n g ly  adso rbed  to  m y ce lia . S im ilar ph en o m en o n  was 
o b se rv e d  on tissues (lung , k idney ) too. T h e  u n p u rif ie d  in te rm ed ia ry  p ro d u c ts  
o f  p r im y c in  con ta ined  a p p a re n t  am o u n t of n in h y d r in  positive m a te ria l. D u rin g  
th e  p u r if ic a tio n  process th is  co n ten t was d im in ish ed . H ereby  th e  assay  o f th e  
a n t ib io t ic  becam e easier.

T hese  facts in d ic a te d  th e  a ffin ity  o f  p rim y c in  to  m ake c e r ta in  linkage  
w ith  p ro te in s . The ad so rb ed  p rim ycin  lo s t th e  ab ility  of op tim a l d iffusion .

W e h a d  to  lib e ra te  th e  p rim y cin  from  th e  com plex  and  p rev en t its  re b in d ­
in g  to  p ro te in  d u ring  in c u b a tio n .

A m ong various so lv en ts  th e  d is tilled  m e th a n o l seem ed to  be th e  b e s t for 
th i s  p u rp o se . B esides, o u r en d eav o u r was to  a ssu re  th e  m ost a d v an tag eo u s  con­
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d itio n s  fo r th e  ra p id  diffusion. N ev erth e less , considering  th e  d iffe rence  in the 
recoveries in  successive estim atio n s o f v a rio u s  k inds of sam ples we h a d  to  su p ­
pose th e  ex istence  o f  d iffe ren t so rts  o f p ro te in -p rim y c in  linkages.

T h e  e rro r o f th e  m ethod  w as g en era lly  i  2 - 7  per cen t. W ith in  th is  erro r 
o f  th e  b io -assay  th e re  w as a possib ility  to  follow  th e  changes o f th e  a c tiv e  m a te ­
r ia l d u rin g  th e  course of fe rm e n ta tio n  a n d  p rep a ra tiv e  p rocesses [1 ].

T he c o n cen tra tio n  of prim ycin  in  o rg an s was n o t m easu rab le  w ith in  the  
m en tio n ed  lim its  o f e rro r. T he reason  m ig h t be th e  low c o n c e n tra tio n  o f the  
a n tib io tic  in  th e  organs and  th e  p ro b a b ly  in su ffic ien t sp littin g  o f  th e  p ro te in - 
p rim y c in  com plex.

In  th e se  d e te rm in a tio n s  we h ad  to  use th e  te rm  “ u n it” . As ev en  th e  h igh ly  
p u rified  p ro d u c ts  w ere n o t c ry sta llin e , fo r p ra c tic a l purposes we h a d  to  define 
th e  “ u n it  o f p rim y c in ” . T he “ u n i t”  w as exp ressed  by  th a t  a m o u n t o f ac tive  
m a te r ia l  th a t  caused  an  in h ib itio n  zone o f 17 m m  in d iam ete r in  av e rag e  o f no 
less th a n  48 m easu rem en ts.

We had  a p u rified  s ta n d a rd  p ro d u c t of w hich a so lu tio n  co n ta in in g
1,0 у/m l p rim y cin  caused th e  re q u e s te d  d iam e te r  of in h ib itio n  zone. This 
s ta n d a rd  com pound  co n ta in ed  “ 10 0 0  u n i ts ”  p er m illigram .

I t  w as obvious th a t  a sm aller a m o u n t o f a pu rer s ta n d a rd  m a te ria l 
w ould  give th e  sam e zone of in h ib itio n . I n  th e  course of p u r if ic a tio n  p u re r 
p ro d u c ts  w ere o b ta in ed  of w hich a c tiv ity  cou ld  be expressed b y  a v a lu e  over 
1 0 0  p e r cen t [1 ].
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L IT E R A T U R E

1. Cso b á n , Gy ., L e n g y e l , Z., N y ír i , L ., P ó ly a , К .,  So ltész , J . ,  Szta iu csk a i, F . (1960) T ap asz ­
ta la to k  a p rim y c in  fe rm en tác ió jáv a l és fe ldo lgozásával k ap cso la tb an . E x p e rien c e s  on 
th e  fe rm e n ta tio n  an d  p re p a ra tiv e  processes o f  p rim ycin . Acta P harm aceutica H ung., 
( In  press). (In  H u n g a rian .)

2. F l o r e y , H . W ., Ch a in , E ., H e a t l e y , N. G ., J e n n in g s , M. P ., Sa n d e r s , A . G ., A bra ha m ,
E . P ., F l o r e y , M. E. (1949) A n tib io tics . O x fo rd , U niv . Press.

3. N y ír i , L ., (1958) A ra p id  b iological te s t  fo r d e te rm in in g  O xytetracycline  a n d  C h lo rte tracy ­
cline  a c tiv ity . A cta  Microbiol. H ung ., 5 , 147— 150.

4. O fficial M ethod o f U S Food and  D rug A d m in is tra tio n  for th e  assay  o f p e n ic illin  (1947).
5. Szabó , G., V á l y i-N a g y , T. (1958) A m eth o d  to  m easu re  th e  p ro d u c tio n  o f  a n tib io tic  su b ­

s ta n ce  b y  th e  v a r ia n ts  o f Streptomyces griseus. Acta Microbiol. H ung ., 5, 2— 10.
6. Sz il á g y i, L , Szabó, I. (1958) M ikrokém iai m ó d szer SAKACUCHi-pozitív a n tib io tik u m o k  m eg­

h a tá r o z á s á r a . A  m ic r o c h e m ic a l m e th o d  fo r  d e t e r m in in g  SA K A G U C H l-positive a n t ib io t ic s .  
M T A . B ioi. és Orv. Tud . Oszt. K özi., 9 ,  141— 149. (In  H u n g a r ia n .)

7. V á l y i-N agy , T ., Ú r i , .1., Szil á g y i, I. (1954) P rim y c in , a new  an tib io tic . N a tu re , 147, 1105.

5 A cta Bialogicu X I/1.



66 L. NYÍRI

B IO L O G IS C H E  B E ST IM M U N G  D E R  A K T IV IT Ä T  VON PR IM Y C IN

Z u r  q u a n ti ta t iv e n  B estim m u n g  der A k tiv itä t  v o n  P r im y c in  w urde eine b io lo g isch e  
M e th o d e  a u sg e a rb e ite t.  D ie  A k t iv i tä t  dieses schwer d iffu n d ie re n d e n , basische E ig e n sc h a fte n  
b e s itz e n d e n  A n tib io tik u m s w u rd e  m it  H ilfe  eines B acillu s  su b liiis-S tam m es b e s tim m t, w o b e i 
e in  N ä h r a g a r  m it  v e rh ä ltn ism ä ß ig  g e rin g em  P ro te in - u n d  P e p to n g e h a lt,  u n d  zur V e rd ü n n u n g  
e in  M e th an o l-P h o sp h a tp u ffe rg e m isch  (p H  8.0) zur V e rw e n d u n g  ge lang te . D ie B estim m u n g  
des W irk s to ffg e h a lte s  e rfo lg te  m it te ls  d e r bereits f rü h e r  b e sch rieb en en  » tw o-dose assay «  
M eth o d e  a u f  spezie llen  N o m o g ram m en .

Z u r  F e h le rb e rech n u n g  w u rd e  e in e  schnelle  M ethode a u sg e a rb e ite t.  D ie F eh ler sc h w a n k ­
te n  v o n  2— 7% .

D ie  n eu e  M ethode k o n n te  m it  E rfo lg  zur B e o b ac h tu n g  d e r A k tiv itä tsv e rä n d e ru n g e n  
von P r im y c in  w äh ren d  d en  F e rm e n ta tio n e n  und  R e in ig u n g sp ro zessen  v e rw endet w erd en .

БИОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОСТИ ПРИМИЦИНА

Для количественного определения активности примицина авторы разработали: 
биологический метод. Активность этого трудно диффундирующего, обладающего свойст­
вами основания антибиотика была определена штаммом B acillus subtilis причем, 
применялась агаровая среда, содержащая сравнительно мало протеина и пептона, далее 
для разбавления в качестве буферной смеси применялся металон-фосфат (pH 8.0). Опре­
деление содержания действующего вещества осуществлялось на специальных номограм­
мах описанным уже раньше методом “ tw o-dose a ssa y ” .

Для вычисления ошибок был разработан скоростный метод. Погрешность изме­
рения колебалась от 2 —7%.

Разработанный авторами метод применим для прослеживания изменений актив­
ности примицина в ходе процессов ферментации и очистки.

L ászló  N y ír i , D ebrecen , P a llag i ú t  3 — 5., H u n g a ry .



EXPERIMENTS ON THE CARBONATE ASSIMILATION 
OF SOME UNICELLULAR ALGAE BY RUTTNER’S 

CONDUCTOMETRIC METHOD
L. J .  M. F e l f ö l d y

BIOLOGICAL RESEA RCH  IN ST ITU TE OF T H E  H UN G A RIA N  ACADEMY OF SCIENCES, T IH A N Y
(H EA D : E, W OYNAROVICH)

(R eceived F e b ru a ry  2, 1960)

S u m m a ry

P h o to sy n th e tic  e x p e rim e n ts  were m ade b y  R u t t n e b ’s co n d u c to m etric  m e th o d  in  a 
3m M  KHCO3 so lu tio n , w ith  p u re  cu ltu res  o f five  s tra in s  o f  g reen  algae (7 К  .Chlorella vulgaris  
B e y e r ., 516. K irchneriella  sp ., 198. Scenedesmus quadricauda  (T u r p .) B r é b ., 953. Coelastrum  
m icroporum  N ag ., 3153. Chlorocloster terrestris P a s c h e r ).

One o f th ese  s tra in s  (Chlorella) u tilizes free  c a rb o n  d io x id e  m uch  b e tte r ,  t h a n  h y d ro ­
c a rb o n a te  ions, a lth o u g h  i t  c an  ta k e  up  th e  la t te r  to o  in  a  lim ite d  q u a n ti ty  (u p  to  p H  9.5).

One s tra in  ( Scenedesm us)  u tilizes h y d ro c a rb o n a te  io n s  w ell, b u t is u n ab le  to  decrease  
th e  C 0 2 c o n te n t o f th e  3 m M  K H C 0 3 so lu tio n  to  th e  p o in t,  w here th e  q u a n ti ty  o f  c a rb o n a te  
io n s  p re d o m in a te  o v e r h y d ro c a rb o n a te  ions.

T he o th e r  th re e  species show  v e ry  in ten siv e  p h o to sy n th es is  even a t  p H  v a lu e s , in d ic a t­
in g  v e ry  low h y d ro c a rb o n a te  co n cen tra tio n . I t  is po ss ib le  t h a t  th ese  species are  ab le  to  sp lit 
c a rb o n a te  io n s  to o .

T he b eh av io u r o f th ese  s tra in s , o rig in a tin g  fro m  c a rb o n a te  co n ta in in g  w a te rs  suggest 
t h a t  a t  th e  c a lcu la tio n  o f th e  p r im a ry  p ro d u c tiv ity  o f  n a tu ra l  w a te rs  n o t o n ly  th e  free  ca rb o n  
d io x id e  an d  th e  h a lf  a m o u n t o f th e  h y d ro carb o n a te s  m u s t be  considered  as av a ilab le  in o rg an ic  
c a rb o n  sources, b u t  th e  to ta l  am o u n t o f chem ica lly  d e te rm in e d  h y d ro c a rb o n a te  io n s  a n d  th e  
h a lf  a m o u n t o f  c a rb o n a te s  to o . I n  ex trem e  cases, som e a lg a l species are able to  ta k e  u p  93%  o f 
th e  c a rb o n  d io x id e  c o n te n t b o u n d  to  h y d ro c a rb o n a te s  a n d  ca rb o n a te s . T his p rocess is p re ­
su m ed ly  lim ited  b y  th e  in crease  o f p H .

On th e  basis o f th ese  e x p e rim e n ts  th e  h igh  p ro d u c tiv i ty  o f  sodic w a ters  c an  b e  easily  
ex p la in ed .

Introduction

T here  are  ce rta in  hydrob io log ical p ro b lem s, w hich raised  ou r in te re s t  to  
s tu d y  th e  inorgan ic  carb o n  sources of p h y to p la n k te rs .

T he a tte n tio n  of hydrob io log ists w as ca lled  a t  f i r s t  b y  Ma u c h a  [5 , 6 , 7] 
to  th e  im p o rtan ce  o f ino rgan ic  carbon  su p p ly  o f  p h y to p la n k to n , a ssu m in g  th a t  
u n d e r  ce rta in  co n d itions th e  carbon  sources o f p h o to sy n th es is  can  be a lim itin g  
fa c to r  in th e  bio logical p ro d u c tiv ity  of som e fre sh w a te r  bodies.

T hough  in  th e  hyd rob io logy  since R a s p a i l  [15] th e  assessm en t o f  p r i­
m a ry  p ro d u c tiv ity  has been  m ade on th e  basis  o f  free carbon  d iox ide  a n d  th e  
h a lf  a m o u n t o f ca rb o n  p re se n t in h y d ro c a rb o n a te s , th e  p ro d u c tiv ity  o f  th e  v e ry  
a lka line  w a te r  bodies rich  in  soda, w hich are  o f  w ide-sp read  occurrence in  H u n ­
g a ry , is v e ry  h igh , th o u g h  th e y  do n o t c o n ta in  free C 0 2. This c o n tra d ic tio n  
u rges a p la n t physio log ical rev ision  of th is  chem ical-ecological q u es tio n .

5
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A ccord ing  to  l i te ra ry  d a ta  th e re  are  tw o  ty p e s  o f subm ersed  p la n ts  w ith  
d if fe re n t  behav iou rs to w a rd s  inorgan ic  ca rb o n  sources. The m osses [3, 14, 
15, 16, 12, 13] and  ce rta in  g reen  algae [8 , 9] c an  use carbon  d ioxide o n ly  in  its  
free  fo rm , som e a q u a tic  p la n ts  an d  algae, h o w ev er, can  u tilize th e  b ic a rb o n a te  
ions to o  [14, 15, 12 , 13, 8 , 9, 4 ]. W hile th e  p h y sio lo g y  of h igher p la n ts  h a s  been  
c o m p le te ly  exam ined  in  th is  re sp ec t, th e re  a re  o n ly  few d a ta  concern ing  p la n k ­
to n ic  a lg a e  [17, 4 e tc .] .

M aterials and m ethods

T h e  follow ing b a c te ria -fre e  s tra in s  o f u n ice llu la r  a lg ae  iso la ted  in  o u r  la b o ra to ry  w ere  
u sed  fo r  th e  ex p erim en ts .

7 K . Chlorella vulgaris B e y e r . Iso la ted  fro m  L ak e  B a la to n , 14th J a n u a ry  1954.
516. Kirchneriella  sp . F ro m  L ak e  B a la to n , 1 9 th  A u g u s t, 1955.
198. Scenedesmus quadricauda  (T u r p .) B r é b . F ro m  L ak e  B a la to n , 2nd M arch  1955. 
953 . Coelastrum m icroporum  N ä g . F ro m  L ak e  B a la to n , 19 th  A u g u s t 1955.

3 1 5 3 .  Chlorocloster terrestris P a s c h e r . F ro m  a g a rd e n  soil a t  T ih an y , 6th  N o v e m b er 1 9 5 7 .

F ig . 1. C o n cen tra tio n s o f v a rio u s carb o n ic  acid  fo rm s in  a  3 m M /litre  K O H  so lu tion  a t  v a r io u s  
p H  values w hen p H  is low ered  by  ad d in g  c a rb o n  d ioxide to th e  so lu tion

T h e  b ac te ria -free  c u ltu re s  a re  k e p t in  a  n o r th e rn  w in d o w , in  te s t  tu b e s  on  a g a r  s la n ts  
c o n ta in in g  g lucose, p ep to n e , y e a s t h y d ro liz a te  a n d  th e  in o rg an ic  sa lts  o f K n o p -P rin g sh e im  
n u t r ie n t  so lu tio n  [11, p . 35]. T he a lg a l m a te ria l  n e ce ssa ry  fo r  th e  ex p erim e n ts  w as c u ltu re d  in  
2 l i t r e  E rle n m e y e r  flask s c o n ta in in g  1 l i t r e  K n o p -P rin g sh e im  n u tr ie n t  so lu tio n . T h e  c u ltu re  
vesse ls  w e re  illu m in a ted  b y  in c a n d e sc e n t lam p s, cca 7000 L u x , a t  a  te m p e ra tu re  o f  2 5 —30°C 
a n d  w e re  a e ra te d  w ith  3%  C 0 2 in  a ir . W h en  th e  c u ltu re s  w ere  2— 4 w eaks old , a liq u o ts  fro m  
th e m  w e re  w ashed  th ree  tim e s  b y  cen trifu g in g  w ith  a  3 m M  K H C 0 3 so lu tio n . I n  th e  su sp en ­
sion  p re p a re d  in  th is  w ay  th e  cell n u m b e r  w as d e te rm in e d  b y  a B iirker h e m o c y to m e te r .

T h e  a lg a l suspensions w ere  exposed  in  g lass s to p p e re d  vessels a t  2 5 . 0 ±  1 °  C in  a  th e r ­
m o s ta t  a n d  w ere illu m in a te d  b y  a  3 0 0  W  in ca n d esce n t la m p  ( 5 2 0 0  L u x ) cooled  w ith  a  w a te r  
sc ree n . D u r in g  exposition  th e  sam p le s  w ere severa l t im e s  sh a k e n  u p . T he ch an g e  in  th e  co m ­
p o s itio n  o f  th e  K H C O 3 so lu tio n  d u r in g  p h o to sy n th es is  w as m easu red  c o n d u c to m e tr ic a lly  b y  
R u t t n e r ’s m eth o d  [ 1 3 ] .  T he c o n d u c to m e tr ic  m e a su re m e n ts  w ere m ade  b y  a n  e lec tro n ic  
“ R e s is to sc o p e ”  ty p e  H R E  1 3 — 5 8  (H íra d á s te c h n ik a i K T S z -B u d a p es t)  a n d  b y  a n  e lec tro d e  
w ith  a  c a p a c i ty  o f  C =  0 .0 5 4 .  T h e  p H  o f th e  sam ples w as  m ea su re d  w ith  a  “ p H  E le c tro m e te r  
ty p e  2 5 1 2 ”  (O rio n -B u d ap est) u s in g  a  glass e lectro d e . T h e  a p p a ra tu s  was c a lib ra te d  w ith  s ta n d ­
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a r d  a c e ta te , Sorensen’s p h o sp h a te  [2] an d  A tk in s -P a n tin  b u ffe r  solutions [1] b e fo re  e a c h  scries 
o f m easu rem en ts .

T he ca lcu la tio n s  o f  th e  carbon ic  acid  c o m p o n e n ts  p re sen t in  th e  so lu tio n s w ere  m ade  
p a r t ly  b y  R u t t n e r ’s [ 1 3 ]  n o m ogram , p a r tly  th e y  w ere  calcu la ted  from  th e  c h an g e s  tak in g  
p lace  in  th e  p H  o f  th e  so lu tio n s  w ith  th e  he lp  o f  th e  d isso c ia tio n  co n stan ts  o f  c a rb o n ic  acid
(F ig .  1).

Experiments

P rev io u s to  th e  ex p erim en ts  some m e th o d ic a l questions h ad  to  be  so lved . 
A t f ir s t  i t  h ad  to  be ex am ined , w heth er th e  c o n d u c tiv ity  of th e  3 m M  K H C 0 3 
so lu tio n is  m ark ed ly  changed  by  th e  su sp en d ed  cells or do th e  cells in flu en ce  
th e  accu racy  o f  th e  m easu rem en ts?

W hen  cells o f  Coelastrum m icroporum , w ash ed  th ree  tim es p re v io u s ly , are 
su sp en d ed  in  d iffe re n t q u an titie s  in  a K H C 0 3 so lu tion  o f a c o n d u c tiv ity  
K 18= 3 . 1 4 ‘ 10~4, th e  c o n d u c tiv ity  of th e  suspensions sligh tly  rises w ith  th e  
increase  in  cell n u m b er:

cells/[Л K 18- 1 0 4
500 3.15

10 0 0 3.19
5000 3.20

1 0 0 0 0 3.20

As i t  is seen, th e  d ifferences, w hich m a y  be  a ttr ib u te d  e ith e r  to  n u tr ie n t  
s a lts  rem ain in g  b eh in d  in  traces from  th e  o rig in a l n u tr ie n t so lu tion  o r to  su b ­
s ta n c e s  secre ted  b y  th e  cells them selves, a re  so sm all th a t  th e y  can  be  easily  
neg lec ted .

In  a p p a ra te s  in  w hich  a te lephone re c e iv e r is used to  d e te rm in e  th e  p o in t 
o f  m in im um  sound , a t  th e  b reak ing  off o f th e  e lec tr ic  cu rren t in  th e  W h e a ts to n e -  
b ridge , th e  m easu rem en ts  are d is tu rb ed  b y  suspensions con ta in ing  m o re  th a n  
1000 cells p e r m ic ro litre . W hen using, h o w ev er, an  electronic in s tru m e n t  in  
w h ich  th e  te lep h o n e  rece iv er is rep laced  w ith  a ca th o d e-ray  tu b e  (m ag ic  eye) 
a n d  th e  p o in t o f  b a lan ce  can  he de tec ted  v isu a lly , no anom alies cau sed  b y  su s­
p e n d e d  cells w ere experienced .

A n o th e r im p o r ta n t  ta sk  was to  d e te rm in e  w hich co n c e n tra tio n  o f  cells 
w ould  be th e  m o st su ita b le  in  these  p h o to sy n th e tic  experim en ts. In  F ig . 2 th e  
p h o to sy n th e tic  a c tiv itie s  of Coelastrum m icroporum  suspensions, c o n ta in in g  
900, 6400 an d  10000 cells//d  are g raphed . O n th e  abscissa th e  tim e  is g iv en  in 
h o u rs , on th e  o rd in a te  th e  C 0 2 deficiency re fe rr in g  to  th e  C 0 2 c o n te n t  o f  a 3 
m M  K H C 0 3 so lu tio n . T h e  q u an titie s  m ark ed  w ith  plus refer to  free C 0 2, tho se  
w ith  m inus to  th e  a m o u n t o f C 0 2, sp littin g  o ff f ro m  th e  K H C 0 3 itse lf, ex p ressed  
in  mg/1 u n its . To d e te rm in e  th e  carbon  fo rm s av a ilab le  for Coelastrum m icro­
p orum ., on ly  suspensions w ith  6400 resp . 10,000 cells//d  are su itab le , b ecau se  th e  
p h o to sy n th e tic  r a te  in  suspensions of low er cell d en sity  does n o t s to p  even
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a f te r  50  h o u rs . P h o to sy n th e tic  a c tiv ity  is n o t  p ro p o rtio n a l w ith  cell n u m b e r , 
c o n se q u e n tly  ex p erim en ts  o f  su ch  n a tu re  can  be  o n ly  q u a lita tiv e ly  in te rp re te d . 
( In  to o  dense  suspensions th e  algal cells sh ad e  ea c h  o ther.) P re lim in a ry  e x p e r i­
m e n ts  a re  necessary  to  d e te rm in e  th e  m ost s u ita b le  d en sity  of suspension  fo r th e  
d if fe re n t s tra in s .

F ig . 2 . R a te  o f carb o n  d ioxide u p ta k e  from  th e  3 m M /1 K H C 0 3 so lu tion  by  a lgal su sp en s io n s  
o f d if fe re n t  densities (900, 6400 a n d  10 000 Coelastrum  m icroporum  cells p e r m ic ro litre )

F ig . 3. C a rb o n  dioxide u p ta k e  o f Scenedesmus quadricauda  from  th e  3 mM/1 K H C 0 3 so lu tio n  
before an d  a f te r  a d d itio n  of C 0 2 b y  b u b b lin g  exhaled  air

W o rk in g  in  an  ideal so lu tio n  of pu re  K H C 0 3, i t  m ust be in v e s tig a te d  i f  
th e  c e ssa tio n  o f p h o to sy n th e s is  could be cau se d  b y  th e  dep le tion  o f  c a rb o n  
so u rces  o r o f some o th e r  n u tr ie n t  e lem en ts?
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A suspension c o n ta in in g  1186 cells//d w as m ad e  from  Scenedesm us quad- 
ricauda  in  a 3 mM K H C 0 3 so lu tion . The curve  o f  p h o to sy n th es is  ru n s  in to  h o ri­
z o n ta l d irection  a fte r  24 h o u rs  (Fig. 3). T h e re a f te r  ex h a la tio n  a ir  w as bubbled 
th ro u g h  th e  so lu tion , b y  w h ich  its  39%  carb o n  d iox ide  defic iency  ( — 51.6 mg/1) 
w as reduced  to  2 .4%  ( — 3.2 mg/1). In  th e  new  ex p o sitio n  th e re  w as ag a in  carbon

F ig . 4. Carbon d ioxide u p ta k e  o f five  d ifferen t a lg a l species from  th e  3 m M /1 K H C 0 3 
so lu tio n  (ex p lan atio n  see in  th e  te x t)

d iox ide  u p tak e , b u t i t  w as n o t so p ronounced  as in  th e  f irs t  ex p o sitio n . The 
assu m p tio n , there fo re , t h a t  th e  p h o to sy n th e tic  process s tops d u e  to  th e  de­
p le tio n  o f n u tr itiv e  reserv es  has to  be re jec ted , an d  i t  seems m ore p ro b ab le  th a t  
th e  u p ta k e  of carbon ic  ac id  com ponen ts is s to p p ed  e ith e r b y  th e  ex h a u s tio n  of 
av a ilab le  carbon  source o r b y  th e  u n fav o u rab le  change in  h y d ro g en  ion  con­
c e n tra tio n .

F ig . 4 shows th e  ca rb o n  dioxide u p ta k e  o f f iv e  d iffe ren t a lg a l species in 
a 3 mM K H CO 3 so lu tio n . T h e  b eh av io u r o f th e  d iffe ren t species, as i t  is seen 
from  th e  g raph , are:
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7 К . Chlorella vulgaris B e y e r .

T im e  of experim en t: 2 5 th  F e b ru a ry  1957; c o n c e n tra tio n : 3050 cells//d . 
T h is  s t r a in  utilizes carb o n  d io x id e  v e ry  well, b u t  a f te r  its  co n su m p tio n  th e  ra te  
o f  p h o to sy n th e s is  decreases a n d  s to p s  a fte r 36—50 h o u rs . T he physico-chem ical 
p ro p e r t ie s  o f th e  lim iting  s o lu tio n  a re : C 0 2 d efic iency  =  —20 mg/1 b ased  on  th e  
t o t a l  C 0 2 co n ten t of 1 l i tre  3 m M  K H C 0 3 so lu tio n  (14 .2% ), K l8 =  3.11 • 10~4, 
p H  =  9 .50, Ccc2 =  0.0015 m M /1, C HCo3 =  2.18 m M /l,.C Cc 3 =  0.39 т М / 1.

198. Scenedesm us quadricauda  (T u r p .) B r é b .

T im e  of experim en t: 19 — 2 1 th  A ugust 1958, c o n c e n tra tio n  o f  cells: 2130 
c e lls //d . I n  th e  firs t 12 h o u rs  th e re  was an  in te n se  p h o to sy n th es is , b u t  it 
s to p p e d  a fte r  21 hours. A t th e  lim iting  s ta te  a —56 mg/1 carb o n  'd iox ide  
d e f ic ie n c y  (42.4% ) w as fo u n d . K l8 =  3.53 • 10 4, p H  =  10.3, Сссг =  
=  6  • 1 0 “ 5 mM/1, CHco3 =  0 .7 0  m M /1, Сс0з =  1-02  m M /1.

516. K irchneriella  sp.

T im e : 12 — 21 A u g u st 1958, cell co n c e n tra tio n  =  9020 cells/jul. P h o to ­
s y n th e s is  d id  not stop  ev en  a f te r  50 hours, w hich  p o in ts  to  a lim ite d  p h o to ­
s y n th e t ic  ac tiv ity . H ow ever, on  th e  basis o f th e se  ex p erim en ts  th e  degree to  
w h ic h  th is  s tra in  is cap ab le  o f  u tiliz in g  th e  ca rb o n  sources of a 3 m M  K H C 0 3 
s o lu t io n  can n o t be d e te rm in e d . T he carbon  d io x id e  defic iency  o f th e  so lu­
t io n  in  w hich K irchneriella  p h o to sy n th e tized  fo r f if ty  hours w as 71 ,1% , 
p H  =  11.1, K l8 =  4 .80• 1 0 “ 4, CCC2 < 3 - 1 0  6 mM/1, CHCc 3 =  0.11 mM/1, 
C Co 3 0.78 mM/1.

3153 . Chlorocloster terreslris P a s c h e r .

T im e : 19 — 21 A u g u st 1958, d ensity  of cells =  6320 cells//d. In  24 hours 
th is  s t r a in  has u tilized  m ore  t h a n  85%  of th e  C 0 2 c o n te n t o f th e  3 m M  K H C 0 3 
s o lu tio n . A fter 36 hours p h o to s y n th e tic  a c tiv ity  s to p p e d , e s tab lish in g  a so lu­
t io n  o f  — 115.5 mg/1 c a rb o n  d io x id e  deficiency (87 .5% ). p H  =  11.3, K 18 =  
=  5 .94  • 10  4, Ccc2 <  9 • 1 0 ~ 7 m M /1, CHCo3 =  0.03 m M /1, Сс0з =  0.39 m M /1.

953. Coelastrum  m icroporum  N äg .

T im e  of experim en t: 19 — 21 A ugust 1958, d e n s ity  o f cells: 6420 cells/pl. 
T h e  p h o to sy n th e tic  a c tiv ity  o f  th is  s tra in  is s im ila r to  th a t  o f Chlorocloster, b u t
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i t  can  even  b e tte r  u tilize  th e  carbon  d io x id e  supplies of th e  3 m M  K H C 0 3 
so lu tio n . T he c h a rac te ris tic s  o f th e  lim itin g  so lu tion  are: c a rb o n  d iox ide  
d efic ien cy  =  — 122.5 m g C 0 2/1 (92 .9% ), p H  =  11.4, K 18 =  6 .3 0 - l O '4, 
C CC2 =  9 - 1 0 " 8 mM/1, С нссз =  0.01 mM/1, CCo3 =  0,15 mM /1.

D iscussion

F ro m  th e  re su lts  o f these  ex p e rim en ts  th e  m ost im p o rta n t is th e  p e rc e p ­
tio n  th a t  th e  in o rgan ic  carbon  co n te n t o f th e  3 mM K H C 0 3 so lu tio n  is d iffe r­
e n tly  u tiliz ed  b y  th e  various algal species.

O f th e  species in v es tig a ted , th e re  is n o n e  th a t  u tilizes free c a rb o n  d io x id e  
on ly , as even  th e  lea s t basoph ilic  Chlorella c a n  p h o to sy n th e tize  a b o u t  p H  9. 
T h a t  Chlorella pyrenoidosa  s tra in , w hich  w as u sed  in  Ö s t e r l i n d ’s e x p e rim e n ts  
[9, p . 357] could  n o t u tilize  b ica rb o n a te s . A s i t  is seen in  Fig. 4 th e  p h o to s y n ­
th e tic  r a te  of Chlorella is m uch g rea te r  in  th e  presence of free C 0 2, th a n  in  
i ts  absence.

T h e  u tiliz a tio n  of th e  h y d ro c a rb o n a te  ions is lim ited  in  th e  case  o f  Scene- 
desm us quadricauda. T his s tra in  can n o t a ss im ila te  above pH  10.23, w h ere  th e  
a m o u n t o f h y d ro c a rb o n a te  an d  c a rb o n a te  ion s is ab o u t equal. T h e  re su lts  of 
o u r ex p erim en ts  agree v e ry  well w ith  th o se  o b ta in e d  b y  Ö s t e r l i n d  [8 ].

T he p h o to sy n th e tic  c a p ac ity  o f th e  K irchneriella  suspension  e x a m in e d  
w as w eaker. T his s tra in  could  ta k e  up  th e  c a rb o n  co n ten t of th e  3 m M  K H C 0 3 
so lu tio n  m uch  b e tte r , th a n  Scenedesmus.

Tw o s tra in s , Chlorocloster terrestris a n d  Coelastrum m icroporum  b e lo n g  to  
th e  sam e p h o to sy n th e tic  ty p e . T h e ir p H  to le ra n c e  is g rea t and th e y  le a v e  only 
8  —10%  o f th e  to ta l  C 0 2 co n ten t in  so lu tio n . T h e re  are  in  th e  l im itin g  so lu tio n :
0.003 у /1 d issocia ted  C 0 2, 0.61 mg/1 H C 0 3 io n s  an d  9 m g C 0 3 p e r l i t r e .  A t a 
ca rb o n  d iox ide  defic iency  o f —93 mg/1 (70 .5% ) a t  pH  11.1, w here th e  p h o to ­
sy n th es is  o f Chlorocloster and  Coelastrum  is s t i l l  ponounced , th e re  a re  0.1 mM  
H C 0 3 a n d  0.78 mM C 0 3 ions, w hich is e q u a l to  6.1 mg/1 H C 0 3 a n d  46 .8  mg/1 
C0 3 ions.

I t  w ould  n o t be p e rh ap s an  ex ag g e ra ted  assu m p tio n  th a t  th e se  o rg an ism s 
are  cap ab le  o f u tiliz in g  th e  ca rb o n a te  ions to o , w hile th e  p H  o f th e  su sp en sio n  
ra ises to  11.4 due to  th e  ap p earan ce  of O il- io n s .

E v a lu a tin g  th ese  ex p erim en ts  from  hydrob io log ica l p o in t o f  v iew , we 
m ay  e s tab lish  th a t  in  th e  ca lcu la tion  o f th e  p rim a ry  p ro d u c tiv ity  o f  n a tu ra l  
w a te rs  n o t  only  th e  chem ically  d e te rm in ed  free carbon  dioxide a n d  th e  h a lf  
a m o u n t o f  h y d ro ca rb o n a tes  are  to  be co n sid e red  as availab le  in o rg a n ic  ca rb o n  
sources, b u t  also th e  chem ically  o b ta in ed  to ta l  a m o u n t of h y d ro c a rb o n a te s  an d  
a t  le a s t th e  h a lf  a m o u n t o f ca rb o n a tes . T h e  p h o to sy n th e tic  a c t iv i ty  o f algae 
grow ing  in  so lu tions in  w hich ca rb o n a te s  p re d o m in a te , is lim ited  p re su m a b ly
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b y  th e  decrease  of h y d ro g en  io n  co n cen tra tio n  [4, p . 106]. I t  seems to  be a p la u ­
sib le  a ssu m p tio n  th a t  in  c a rb o n a te -co n ta in in g  w a te r  bodies th e  m ain  ro le  is 
p la y e d  b y  algae, w hich s im ila rly  to  Coelastrurn a n d  Clilorocloster a re  c a p a b le  o f 
u t i l iz in g  p ro b a b ly  c a rb o n a te  ions too  a t a v e ry  h ig h  p H  and  in  th e  p resence  os 
v e ry  lo w  h y d ro c a rb o n a te  c o n te n t. On th e  basis  o f  th e se  experim en ts th e  h ig h  
p ro d u c t iv i ty  of sodic w a te rs  can  easily be u n d e rs to o d .

S om e physio logical a n d  ecological aspec ts  b a se d  on these resu lts  a re  u n d e r  
in v e s tig a tio n .
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K A R B O N A T A S S IM IL A T IO N S V E R S U C H E  AN E IN Z E L L IG E N  A L G E N  
M IT  D E R  K O N D U K T O M E T R IS C H E N  M E T H O D E  VON R U T T N E R

A n  R e in k u ltu re n  v o n  f ü n f  G rü n a lg en stäm m en  (7 K . Chlorella vulgaris B e y e r ., 516. 
K irch n erie lla  sp ., 198. Scenedesm us quadricauda (T u rp .)  B r é b ., 953. Coelastrurn m icroporum  
N ä g ., 3153 . Chlorocloster terrestris P a sc h er ) w u rd en  in  e in e r  3 m M  K H C 0 3 L ösung  P h o to ­
sy n th e se v e rsu c h e  m it de r R u ttn e rs c h e n  k o n d u k to m e tr is c h e n  M ethode d u rch g efü h rt.

Chlorella a ssim ilie rt fre ies  K oh lend ioxyd  v ie l b e sse r  als H y d ro k a rb o n a tio n e , o b w o h l 
d iese  A lg e  a u ch  die le tz te re n  in  g e rin g em  Maße zu a ss im ilie re n  ve rm ag  (bis zu p H  9,5).
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Scenedesmus v e rw erte t d ie  H y d ro k a rb o n a tio n e  g u t, w äh ren d  es den  C 0 2-G e h a lt  in  d e r  
3 ш М  K H C O j L ösung n ic h t bis zu jen em  P u n k t  zu  v e rm in d e rn  verm ag, wo die M enge d e r  K a r-  
b o n a tio n e  g rö ß e r is t  a ls  d ie Z ah l d e r  H y d ro k a rb o n a tio n e .

D ie ü b rig en  d re i A rten  p h o to sy n th e tis ie re n  se h r in te n s iv , se lbst bei so lch en  p H -W e rte n , 
d ie  e ine  ä u ß e rs t  n ied rige  H y d ro k a rb o n a tk o n z e n tra tio n  anzeigen . V erm u tlich  v e rm ö g e n  diese 
A rte n  a u ch  die K a rb o n a tio n en  zu  sp a lten .

D iese aus k a rb o n a th a ltig e n  G ew ässern s ta m m e n d e n  A rte n  weisen d a r a u f  h in ,  d a ß  bei 
d e r B erech n u n g  d e r p r im ä ren  P ro d u k tio n sfä h ig k e it v o n  n a tü rlich e n  G ew ässern  n ic h t  n u r  das 
fre ie  K o h len d io x y d  u n d  d ie H ä lf te  de r H y d ro  k a rb o n á té  a ls vo rh an d en e  K o h le n s to ffq u e lle n  
b e rü ck s ic h tig t w erden  m ü ssen , v ie lm eh r au ch  sä m tlich e  chem isch  b e s tim m te n  H y d ro k a rb o -  
n a tio n e n  u n d  d ie H ä lf te  de r K a rb o n a te . In  e x tre m e n  F ä lle n  verm ögen einige A lg e n a r te n  93%  
des a n  H y d ro  k a rb o n á t u n d  K a rb o n a t g e b u n d en e n  K o h len d io x y d s zu a ss im ilie re n . D ieser 
P ro zeß  w ird  v e rm u tlic h  d u rc h  d ie  G rhöhung  des p H -W e rte s  begrenzt.

ОПЫТЫ ПО АССИМИЛЯЦИИ к а р б о н а т а  о д н о к л е т о ч н ы м и  в о д о р о с л я м и
ПРИ ПОМОЩИ КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА РУТТНЕРА

При помощи кондуктометрического метода Руттнера проводились опыты по фото­
синтезу в растворе 3 мМ КНС03 с чистыми культурами пяти штаммов зеленых водорослей. 
(7 К . Chlorella vulgaris B e y e r ., 516. K irchneriella  sp ., 198. Scenedesmus quadricauda (T u r p .) 
B r é b ., 953. Coelastrum m icroporum  Näg ., 3153. Chloroclosler terreslris P a s c h e r .)

Chlorella гораздо лучше ассимилирует свободную двуокись углерода, чем ионы 
гидрокарбоната, хотя эта водоросль способна в небольшой мере (до pH 9,5) ассимилиро­
вать и последние.

Scenedesmus хорошо ассимилирует ионы гидрокарбоната, но не в состоянии умень­
шить содержания С02 в растворе 3 мМ КНС03 до такой степени, когда число ионов кар­
боната больше числа ионов гидрокарбоната.

Остальные три вида фотосинтетизируют весьма интенсивно, даже при таких pH, 
при которых имеется весьма низкая концентрация гидрокарбоната: Весьма вероятно, 
что эти виды способны расщеплять также ионы карбоната.

Эти, виды водорослей, происходящих из содержащих карбонаты вод, указывают 
на то, что при вычислении первичной продуктивности естественных вод необходимо учи­
тывать не только свободную двуокись углерода и половину гидрокарбоната в качестве 
имеющихся в распоряжении источников углерода, но и все химически определенные 
ионы гидрокарбоната и половину карбонатов. В крайних случаях несколько видов водо­
рослей способны ассимилировать 93% содержания связанной карбонатом и гидрокарбо­
натом двуокиси углерода. Данный процесс предположительно ограничивается повы­
шением pH.

На основании проведенных опытов легко можно объяснить высокую продуктив­
ность засоленных вод.

L a jo s  J .  М. F e l f ö l d y , T ih an y , B io lóg ia , H u n g ary .
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Sum m ary

A m eth o d  is ex p o sed , b y  w hich one of th e  b a s ic  prob lem s of b iological p ro d u c tio n  in  
n a tu ra l w aters is so lved  —  th e  ex ac t calcu la tion  o f  th e  ra d ia n t  energy passing  u n d e r  th e  su r­
face o f w ater.

T he m easu rem en t o f  ra d ia n t  energy, e n te r in g  in to  w a te r  was u n til  now  a n  unso lved  
prob lem , because en erg y -m easu rin g  devices c a n n o t b e  app lied  in u n d e rw a te r  co n d itio n s. 
In  such  cases gen era lly  p h o to -e lec trica l i llu m in a tio n -m e te rs  a re  used, and  th e  e n e rg e tic a l con­
d itio n s are  deduced  fro m  th e  e lectrom otive fo rce . B u t  illu m in a tio n  is n o t p ro p o rtio n a l to  
ra d ia n t  energy , so d a ta  re a d  fro m  scale of th e  illu m in a tio n -m e te r  (luxm eter) m u s t be  co rrec ted  
b y  a new  fac to r, w h ich  is th e  reciprocal value o f  th e  p ro d u c t  o f re la tive  v is ib il i ty  a n d  re la tiv e  
ra d ia n t energy. T his c o rre c te d  value  is s tr ic tly  p ro p o r t io n a l  to  th e  real q u a n ti ty  o f  u n d e rw a te r  
ra d ia n t  energy.

Introduction

T he energy  f ix e d  during  p h o to sy n th e s is  o rig inates from  th e  ra d ia n t  
energy  of th e  su n . B ecause  of th e  se lec tiv e  ab so rb in g  cap ac ity  o f  th e  a tm o ­
sphere , how ever, n o t  th e  to ta l  spec trum  o f e n e rg y  is tak en  in to  co n sid e ra tio n  
in hydrob io log ica l o r (in  the s tric t sense o f  th e  w ord) p roduc tion -b io log ica l 
in v estig a tio n s, b u t  o n ly  th a t  portion  o f r a d ia n t  energy  which reach es th e  su r­
face o f th e  E a r th  th ro u g h  th e  so-called “ o p tic a l w indow ” ; th e  b u lk  o f  th e  
energy  arrives in  fo rm  o f visible and  in f ra re d  ra d ia tio n .

T he m e a su re m e n t o f  ra d ia n t energy , re a c h in g  th e  surface o f  th e  E a r th  
is n o t d ifficu lt i f  a p p ro p r ia te  devices are  a p p lie d , e. g. bo lom eters, th e rm o p ile s  
or sim ilar in s tru m e n ts . D irec t m easu rem en t o f  u n d erw a te r r a d ia n t  energy , 
how ever, en co u n ters  d ifficu lties. U nder su ch  c ircu m stan ces an  in d ire c t m e th o d  
o f m easu rem en t is g en era lly  chosen: p h o to e le c tr ic  m easuring in s tru m e n ts , 
genera lly  se len iu m -p h o to e lem en ts  are u sed , a n d  th e  q u a n tity  o f  en e rg y  is 
in ferred  from  e le c tro m o tiv e  force or v o lta g e  g iv en  b y  the  e lem en t. Colour- 
filte rs  m a y  also be  p laced  before th e  cell, a n d  th u s  conclusions can  be  d raw n  
concern ing  th e  en e rg y  o f  d ifferen t sections o f  th e  spectrum .

* P ap e r p re sen ted  a t  th e  3rd M eeting of H u n g a r ia n  H ydrobio log ists, T ih a n y , S ep tem b er 
9, 1959.

1 Acta Biologies XI/2.
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Ow ing to  th e  ab o v e-m en tio n ed  te c h n ic a l d ifficu ltie s , in  th e  co u rse  o f  lim ­
n o log ica l and  m arin e  in v e s tig a tio n s  no d irec t m easu rem en ts  of th e  energy, p e n e ­
t r a t in g  in to  deeper la y e rs  o f  th e  w a te r, h av e  b een  ca rried  ou t; on th e  o th e r  h a n d , 
se v e ra l m easu rem en ts  w ere  m ade concern ing  th e  in tensity  o f illu m in a tio n  or 
q u a n tity  o f light. F ro m  th e se  optical d a ta , conclusions were d raw n  as  to  th e  
u n d e r w a te r  energetical co n d itio n s .

P h o to e lec tric  cells a re  u su a lly  c a lib ra te d  accord ing  to  th e  in te n s i ty  of 
i llu m in a tio n , and  th is  v a lu e  is read  d ire c tly  in  lu x es. In te n s ity  o f i l lu m in a tio n  
E ,  (m easu red  in  luxes), how ever, is by  no m ean s p ro p o rtio n a l to  th e  q u a n t i ty  
o f  r a d ia n t  energy. T h is is due  to  tw o reaso n s:

(i) E n erg y  o f ra d ia t io n  is a fu n c tio n  o f w a v e le n g th ; accord ing  to  q u a n ­
tu m  m echanics i t  is in v e rse ly  p ro p o rtio n a l to  th e  la t te r ;  (ii) p h o to m e tr ic a l 
u n its ,  con seq u en tly  also  th e  u n it  of i l lu m in a tio n  [lux] is no t s tr ic tly  p h y s ic a l, 
b u t  r a th e r  p hysio log ica l: th e  u n it o f e x c ita tio n , caused  in  th e  h u m a n  eye  b y  
l ig h t .  B u t th e  s e n s it iv ity  o f  h u m an  eye is d iffe re n t according to  th e  ra d ia t io n s  
a r r iv in g  a t d iffe ren t w av e len g th s , i. e. th e  q u o tie n t  of th is  e x c ita tio n  a n d  o f  
th e  a rr iv in g  ra d ia n t en e rg y  differs from  w a v e le n g th  to  w avelength .

T he so-called “ m ech an ica l e q u iv a len t o f l ig h t”  gives th e  co n n ec tio n  b e ­
tw e e n  energetical an d  p h o to m e tric a l u n its , re la tin g  to  5550 Â  w a v e le n g th  
(w av e len g th  of m a x im u m  v is ib ility ). T h is v a lu e , rep roduced  in  se v e ra l t e x t ­
b o o k s  [11, 8] is

1 lu x  =  1,290 - 1 0 -4  c a l/cm 2/h r  or

1 ca l/cm 2/h r  =  7750 luxes.

T h is connection  is v a lid  only  for ra d ia tio n s  o f  5550 Â  w a v e le n g th ; th is  
f a c t  w as neglected  b y  som e lim nolog ists [10]; o th e rs  considered th e  lu x  va lu e , 
r e a d  on th e  lu x m e te r , as d ire c tly  p ro p o rtio n a l to  th e  q u a n tity  o f en e rg y  [6, 7]. 
S om e recen t lim nolog ica l te x tb o o k s , e.g. G e s s n e r ’s [3] (though h a v in g  p re ­
c ise ly  th e  su b -title  “ E n e rg ie h a u sh a lt” !) or H u t c h in s o n ’s [5] are d is re g a rd in g  
th is  questio n , o th e r  a u th o rs  are g iv ing —  on th e  basis  of th e  m ech an ica l l ig h t 
e q u iv a le n t —- som e av e rag e  fac to rs to  d iffe ren t ty p e s  and d ep th s  o f  w a te r ;  
e n e rg y  reach ing  th e  su rface  of w ate r m u st be m u ltip lie d  w ith  th e se  fa c to rs  to  
e s tim a te  th e  energy  re a c h in g  th e  deeper lay e rs  o f th e  w a te r; n ev e rth e le ss , e x a c t 
co n v ersio n  is n o t g iv en , a n d  w h a t is m ore, i t  is th o u g h t im possible: “ I t  is n o t 
p o ssib le  to  give an y  ta b le  b y  m eans o f  w hich  th e  energy reach ing  a c e r ta in  
d e p th  can  be c o n v e rted  in to  u n its  o f illu m in a tio n , because th e  co n v ersio n  fa c ­
to r s  w ill depend  up o n  th e  q u a lity  o f th e  l ig h t .”  [12, p . 775.]

B u t ju s t  such  a “ ta b le ”  is req u ired  to  so lve energetical q u es tio n s . T he 
a im  o f th e  a u th o r  w as to  ca lcu la te  th is  “ ta b le ” , because , in  her o p in io n , th is  
is possib le , if  th e  q u a lity  o f  lig h t, th e  se n s itiv ity  o f  th e  eye and o p tic a l d a ta  o f 
th e  w a te r  in  questio n  a re  know n.
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Method o f calculation

T h e aim  o f th e  ca lcu la tio n  is to  d e te rm in e  —  from  o p tica l d a ta  o f th e  
in c id e n t l ig h t as w ell as o f th e  w a te r  —  th e  en erg y  (in  energetical u n its )  re a c h ­
ing  d eep e r layers of th e  w a te r.

As i t  has been a lre a d y  m en tio n ed , th e  en e rg y  o f th e  ra d ia tio n  dep en d s 
u p o n  its  w av e len g th ; accord ing  to  q u a n tu m  m echan ics, energy  S  is  in v e rse ly  
p ro p o rtio n a l to  its  w av e leng th

s  ~ k c J

I t  is p ra c tic a l, how ever, to  ca lcu la te  b y  m eans o f  relative va lues, ta k in g  th e  
q u a n t i ty  o f  energy  ra d ia te d  a t  À =  5550 Â as a u n it . R e la tiv e  v a lu e  o f  r a d ia ­
te d  en erg y  th u s  w ill be h ig h er or low er th a n  one, i f  i t  is ra d ia te d  a t  a sh o rte r  
o r longer w av e len g th  th a n  5550 Â, re sp ec tiv e ly . T h is re la tiv e  q u a n t i ty  o f  r a d ia n t  
energy  is m ark ed  гд an d  its  va lues are  g iven  in  T ab le  1.

Table I

Relative quantities o f  radiant energy as a fu n c tio n  o f  wavelength

Я
[A] гд

Я
[A] n

4500 1,233 5800 0,957

4600 1,205 5900 0,940

4700 1,180 6000 0,925

4800 1,156 6100 0,909
4900 1,133 6200 0,895

5000 1,110 6300 0,880

5100 1,088 6400 0,867

5200 1,067 6500 0,856

5300 1,047 6600 0,841

5400 1,028 6700 0,829
5500 1,009 6800 0,816

5550 1,000 6900 0,804

5600 0,991 7000 0,793

5700 0,973

I t  h a s  also been  m en tio n ed  th a t  th e  se n s itiv ity  o f th e  h u m a n  eye is  d iffe r­
e n t  to  ra d ia tio n s  o f d iffe ren t w av e len g th s , i. e. th e  q u o tien t of th e  l ig h t  q u a n ­
t i t y  p erce iv ed  b y  th e  eye an d  o f th e  in c id e n t ra d ia n t  energy  changes from

1



8 0 ZS. T. DVIHALLY

w a v e le n g th  to  w a v e le n g th . T h is lig h t q u a n tity /e n e rg y  q u o tien t — accord ing  
to  c h a ra c te r is tic s  o f th e  av e rag e  h u m an  eye , f ix e d  b y  an  in te rn a tio n a l con­
v e n t io n  — has a m a x im u m  v a lu e  a t  w av e len g th  5550 Â, an d  decreases ra p id ly  
in  b o th  d irec tions. T h u s  th e  sam e q u a n tity  o f lu x es  m eans less ergs (or calories) 
a t  t h e  w av e len g th  o f  5550 Â , th a n  a t e ith e r  s h o r te r  or longer w av e len g th s . 
T h is  l ig h t  q u a n tity /e n e rg y  q u o tie n t, th e  so -ca lled  “ v alue  o f re la tiv e  v is ib ility ”  
Vx  is  g iven  by  th e  m e n tio n e d  co nven tion  o f  th e  In te rn a tio n a l P h o to m e tr ic  
C om m issio n  in  such  a w ay  t h a t  V  x rep resen ts  th e  u n it  a t  w aveleng th  À =  5550 Â, 
a n d  decreases sh a rp ly  in  b o th  d irec tions. V alues o f  Vx are  g iven  in  T ab le  2 as 
fu n c tio n s  of Л.

Table 2

R elative v is ib ility  as a fu n c tio n  o f  wavelength

X
[A] V.

X
[A] y > .

4500 0,038 5800 0,870

4600 0,060 5900 0,757

4700 0,091 6000 0,631

4800 0,139 6100 0,503

4900 0,208 6200 0,381

5000 0,323 6300 0,265

5100 0,503 6400 0,175

5200 0,710 6500 0,107
5300 0,862 6600 0,061

5400 0,954 6700 0,032

5500 0,995 6800 0,017

5550 1,000 6900 0,008

5600 0,995 7000 0,004

5700 0,952

I f  th e  lu x m e te r  is f i t t e d  w ith  an id ea lly  m o n o ch ro m atic  colour f i l te r  (w ith  
n o  e x tin c tio n  in  its  c e n te r  a n d  to ta l  e x tin c tio n  o f  th e  o th e r w av e len g th s) th e  
v a lu e  re a d , d iv ided  b y  th e  p ro d u c t гя • V w ill be s tr ic tly  proportional to  th e  
q u a n t i ty  o f r a d ia n t en e rg y .

N everthe less, fu r th e r  ca lcu la tions a re  re q u ire d  i f  th e  absolute v a lu e  o f th e  
r a d ia n t  energy , passing  u n d e r  th e  surface o f  th e  w a te r  is to  be ca lcu la ted . I f  th e  
c o n v e rs io n  fac to r b e tw een  u n its  o f ra d ia n t  en e rg y  and  p h o to m e tric  u n its  is 
k n o w n  fo r one single w a v e le n g th , it  is c a lcu lab le  to  a ll o th e r w av e len g th s  to o . 
B u t  th is  conversion fa c to r  is know n: th is  is th e  so-called  “ m echan ica l eq u i­



UNDERW ATER DISTRIBUTION OF RADIANT ENERGY 81

v a le n t o f l ig h t” , ju s t  m en tio n ed , w ith  th e  v a lu e  o f

1 lu x  =  1,290.10..4 ca l/cm 2/h r
or

1 cal/cm 2/h r  =  7750,0 lu x  (À =  5550 Â)

N a tu ra lly , b y  ta k in g  d im ensions in to  co n sid e ra tio n , th is  can be c o n v e r te d  in to  
a n y  o th e r en erg e tic  or p h o to m e tric  u n its . Som e exam ples are given in  T a b le  3, 
an d  T ab le  4 g ives som e of th e  m ore im p o r ta n t  conversion  factors (M ) a n d  th e ir  
rec ip ro cals .

Table 3

M echanical equivalents o f  photometric un its  

The equivalents o f  intensity o f  illum ination  [lux] have a dim ension o f  power area. e. g.

cal/cm 2/h r

cal/cm 2/sec

erg/cm 2/h r

erg/cm 2/sec

W /cm 2 etc.

The equivalents o f  lum inous current [lumen] have a dim ension o f  power e. g . 

oal/hr

cal/sec

e rg /h r

erg/sec

W etc.

The equivalents o f  light quantity  [lumen • sec] have a dimension o f energy e. g .

cal

erg

W hr etc.

A ccord ing  to  th e  fo resa id  co n sid e ra tio n s, th e  r a d ia n t energy  (o f w a v e ­
le n g th  À) is ca lcu lab le  from  th e  lu x -v a lu e  (E ), re a d  from  scale of lu x m e te r  b y  
th e  eq u a tio n

S X =  E
M

K-r,
an d  to ta l  energy , ra d ia te d  in  v isib le  lig h t, b y  eq u a tio n
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In  p rac tice  th e re  is no  possib ility  o f  n u m e ric a l in te g ra tio n ; a t  th e  sam e 
tim e  th is  in te g ra tio n  is superfluous, fo r S x a n d  S  are ca lcu la ted  from  lux - 
m e te r-read in g s  w ith  a n d  w ith o u t colour f i l te r ,  resp ec tiv e ly .

Table 4

C onversion factors between energetical and photo- 
metrical units at 5550 Â  wavelength

1 lm 1,501 10- 3 W

1 lm 1,290 IO“ 7 kcal/h

1 lm 1,290 IO ' 4 cal/h
1 lm 3,583 10- 1 cal/sec
1 lm 1,501 10~4 erg/sec

1 lm 2,040 10- 6 H P

1 lx 1,501 10 ' 3 W /cm 2
1 lx 1,290 IO“ 7 kcal/cm 2/h
1 lx 1,501 10“4 erg /cm 2/sec
1 lx 2,040 10-« H P /cm 2
1 W 6,662 102 lm

1 c a l/h 7,752 103 lm
1 k c a l/h 7,752 10« lm

1 cal/sec 2,791 lm

1 e rg /sec 6,662 10-5 lm

1 H P 4,902 1 06 lm

1 W /cm 2 6,662 102 lx

1 k ca l/cm 2/h 7,752 10-« lx

1 e rg /cm 2/sec 6,662 lO "5 lx

1 H P /c m 2 4,9 02 1 05 lx

T abic 5 g ives v a lu e s  of Sд in  tw o  u n its ,  as a function  o f w av e len g th . 
B y  m u ltip ly in g  lu x m e te r-re ad in g s  w ith  SA v a lu e s  given in  T ab le  5, th e  energy  
(in  energe tica l u n its )  is  o b ta in ed .

T he su ita b ili ty  o f  th is  calcu lation  m e th o d  is illu s tra te d  b y  th e  follow ing 
ex am p le . The basic  p o in ts  o f d ep a rtu re  a re  som e raw  d a ta  o f illu m in a tio n - 
in te n s i ty  as m e asu red  in  sum m er 1955 a t  L a k e  N agyszék tó  (C oun ty  C songrád, 
S o u th  H u n g ary ). T h e  o p tic a l ch a rac te ris tic s  o f  th e  w ater of th e  lak e  w ere also 
d e te rm in e d  [2].

T he ta s k  is to  c a lc u la te  — for c e r ta in  s p e c tra l  sections — th e  en erg e tica l 
co n d itio n s  of L ak e  N ag y szék tó  in  20 cm  a n d  40  cm  deep layers.
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Table 5

The radiant energy o f  monochromatic light corresponding 
to 1 lu x  in  two energetical units as a fu n c tio n  o f  wavelength

A erg/cra*/sec cal/cm*/eec

4500 3,194 • 105 7,623 • 1 0 -7

4600 2,085 4,976

4700 1,403 3,349

4800 0,938 3,349

4900 0,636 1,518

5000 0,423 1,009

5100 0,274 0,655

5200 0,198 0,473

5300 0,166 0,397

5400 0,153 0,365

5500 0,149 0,367

5550 0,150 0,358

5600 0,152 0,363

5700 0,172 0,386

5800 0,180 0,430

5900 0,211 0,503

6000 0,257 0,614

6100 0,328 0,780

6200 0,402 1,051

6300 0,644 1,538

6400 0,988 2,357

6500 1,631 3,895

6600 2,943 7,025

6700 5,559 13,27

6800 10,72 25,59

6900 25,02 59,72

7000 50,03 119,4

S tarting  data . (1) In te n s i ty  of illu m in a tio n  on  th e  surface of th e  w a te r  a t

6 a .  m . 
8 a . m . 
8 a . m .

1 1 0 0  lu x e s  
6 0 0 0  lu x e s  

7 0 0  lu x e s
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(2) E x tin c tio n  coeffic ien ts o f  1 cm th ick  lay er o f  w a te r :

W avelength 
(spectral section)

Extinction
coefficient/cm

4500 (b lue) 0,096

4900 (greenish blue) 0,057
5300 (b lu ish  green) 0,048

5700 (green) 0,034

6100 (yellow) 0,018

6500 (orange) 0,012
6900 (red) 0,009

S te p s  o f  ca lcu la tio n :

a )  T o ta l i l lu m in a tio n  reach in g  th e  su rfa c e  o f th e  w a te r is k n o w n , its  
s p e c tra l  d is tr ib u tio n  b e ing  u n k n o w n . In  th e  co u rse  o f m easurem ents th is  could  
h a v e  b een  d e te rm in ed  to o , b y  using a co lour f i l te r  series w ith  w e ll-d e te rm in ed  
s p e c tra l  ex tin c tio n s . A t th e  tim e  of m e a su re m e n ts  th ese  filte rs  w ere n o t a v a il­
a b le , so th is  m issing d a tu m  h a d  to  be d e te rm in e d  b y  calcu lation .

C alcu la tio n  can  be  c a rr ie d  ou t w ith  s t r ic t  accuracy , b y  p re su m in g  th e  
S u n ’s ra d ia t io n  as t h a t  o f  a b lack  bo d y  w ith  a  su rface  ra d ia tio n  te m p e ra tu re  
o f  t =  6000° C. B y  a p p ly in g  P la n c k ’s r a d ia t io n  law  to  it, th e  sp e c tra l d is t r i ­
b u t io n  o f  energy  is o b ta in e d . A ccording to  P l a n c k ’s law

^ 2  ^ 2

E k =  2тгс1 j ---------------dA =  j / ( A ,  T)dA

л, 1 д,

w h ere  E  m eans th e  en e rg y  o f b lack b o d y  ra d ia t io n , ra d ia tin g  a t  T  a b so lu te  
te m p e ra tu re  a n d  dя in te rv a l w ith o u t  po lariza tio n  to  all d ire c tio n s  
o f space [erg • cm 2 • sec-1 ]

cx is a c o n s ta n t, th e  sh o rth a n d  n o ta t io n  o f  2 n h c , w ith  a v a lu e  of 
3,697 ■ 10-5  [erg ■ cm 2 • sec- 1 ]

ch
c2 is a n o th e r c o n s ta n t, th e  s h o r th a n d  n o ta tio n  o f—— w ith  a v a lu e  o f

к
1,432 [cm  • deg rees] (B o lt z m a n n ’s co n sta n t).

T  is ta k e n  as a c o n s ta n t;  i t  eq u a ls  in  th is  case ~  6273 K °, acco rd in g  
to  th e  su rface  te m p e ra tu re  o f th e  S u n .

T h e n  th e  u p p er e q u a tio n  is in te g ra te d  b e tw een  th e  lim its  o f d iffe re n t 
s p e c tra l  sec tions, e. g. to  th e  blue sec tio n  b e tw een  4 3 0 0 — 4700 Á , to  th e  
g re e n ish -b lu e  section  b e tw een  4 7 0 0 — 5100  Â , e tc .
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T h is  fu n c tio n  is poorly  in te g ra b le , b u t  b y  de te rm in in g  th e  p a r t ia l  in te g ra l 
e q u a tio n  b e tw een  th e  lim its  ju s t  m e n tio n e d , g iv ing  th e  В  f ra c tio n  o f  to ta l  
en e rg y  fa llin g  w ith in  th e  sec tion , th is  d iff ic u lty  is e lim in a ted . T h is fu n c tio n ,

B = f ( K T )
is w e ll-in teg rab le . R esu lts  of in te g ra tio n  a re  g iven  in  severa l ta b le s  [e. g. 11]. 
(D a ta  are  s tr ic tly  co rrec t if  ra d ia tio n  passes  to  a space w ith  a te m p e ra tu re  of 
a b so lu te  zero, b u t th is  re s tr ic tio n  is p ra c tic a lly  negligible.) B y  c a rry in g  ou t 
th is  in te g ra tio n  to  seven  sections o f th e  v is ib le  sp ec tru m , th e  fo llow ing  p e rc e n t­
ages o f  d is tr ib u tio n  are  o b ta in ed :

blue ..................................................................................  0,26
g reen ish  b lue  ............................................................... 0,91
b lu ish  g reen  .................................................................  11,1
green  ...............................................................................  40,8
y e llo w ...............................................................................  36,3
orange  .............................................................................  9,9
red  ....................................................................................  0,7 [4]

T h u s  illu m in a tio n  [lux] o f  th e  u n i t  a rea  o f L ake N agyszék tó  w as d is tr i­
b u te d  in  th e  follow ing w ay  to  th e  seven  sp e c tra l sections (T able  6 ):

Table 6

Illum ination  [/ал j o f  the un it area o f  surface o f  Lake Nagyszéktó

Spectral section 6 a.m. 8 a.m. 8 p.m.

blue ................................... 2,86 n ,6 1,83

greenish blue ................. 10,4 54,4 6,47

bluish green ................... 122,1 668,0 77,7

green ................................. 449,8 2452,0 285,6

y e llo w ................................. 398,6 2174,0 254,2

orange .............................. 108,9 596,0 69,3

red ..................................... 7,7 44,0 4,9

to ta l  v isible lig h t . . . . 1100,0 6000,0 700,0

b)  V alues of illu m in a tio n  reach in g  20 an d  40 cm deep la y e rs  o f  L ake 
N ag y szék tó  w a te r  are  g iven  as follow s [luxes]. D a ta  were ca lc u la ted  b y  k n o w ­
in g  la y e r  deepness (l) a n d  e x tin c tio n  co e ffic ien t (ß ), b y  solv ing e q u a tio n

/  =  /„  ■ 1 - ,  
n u m  log ß - l

e ith e r  n u m erica lly  or g rap h ica lly  (T ab le  7).
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T ab le 7

Values o f  illum ination  reaching 20 and 40 cm deep layers o f  Lake Nagyszéktó

Spectral section
6 a.m. 8 a.m . 8 p.m.

20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm

b lu e  ............................................... 0,03 0,00 0,12 0,00 0,02 0,00

g reen ish  b lue  ............................ 0,83 0,04 4,53 0,19 0,53 0,02

b lu ish  g reen  .............................. 23,20 3,17 126,4 17,31 14,76 2,02

g reen  ............................................. 184,01 28,27 1003,68 154,22 117,10 17,19

y e l lo w ............................................. 246,88 34,25 1346,64 186,79 157,54 21,85

o ran g e  .......................................... 93,65 53,36 510,84 291,06 59,60 33,96

red  .................................................. 7,23 6,54 39,48 35,70 4,61 4,16

to ta l  v is ib le  ligh t ................... 555,83 125,63 3031,83 685,27 353,86 80,00

c)  T he in ten s itie s  o f  illu m in a tio n , as c a lc u la te d  to  20 an d  40 cm  deep  
la y e rs  o f  th e  lake, can  now  b e  converted  to  e n e rg e tic a l u n its  b y  m u ltip ly in g  
th e  a b o v e  ca lcu la ted  v a lu e s  w ith  th e  a p p ro p ria te  fa c to rs  o f T ab le  5. R esu lts  
o f  c o n v e rs io n  are g iven  on  T a b le s  8  and  9.

T ab le 8

R a d ia n t energy reaching 20 a n d  40  cm deep layers o f  the L a k e  Nagyszéktó  [erg/cm 2/s e c .l0 7]

Spectral section
6 a.m. 8 a.m . 8 p.m.

20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm

b lu e  ............................................... 0,001 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000
g re en ish  b lue  ............................ 0,005 0,000 0,029 0,001 0,003 0,000
b lu ish  g reen  ............................... 0,038 0,005 0,210 0,028 0,024 0,003

g re en  ............................................. 0,298 0,046 1,626 0,250 0,190 0,029

y e l lo w ............................................. 0,810 0,113 4,422 0,613 0,517 0,071

o ran g e  .......................................... 1,527 0,870 8,331 4,747 0,972 0,553

red  .................................................. 1,809 1,636 9,878 8,932 1,153 1,041

to ta l  e n e rg y  of visible lig h t 4,488 2,669 24,500 14,571 2,860 1,697
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Table 9

R adiant energy reaching 20 and 40 cm deep layers o f  the Lake Nagyszékló  [cal/cm 2/s e c .l0 -ls]

Spectral section
6 a.m. 8 a.m . 8 p.m .

20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm

blue ............................................... 0,002 0,000 0,009 0,000 0,002 0,000

green ish  b lue  ............................ 0,012 0,001 0,069 0,003 0,008 0,000

b lu ish  green ............................... 0,092 0,012 0,502 0,069 0,058 0,008

green  ............................................. 0,712 0,109 3,882 0,596 0,453 0,069

y e llo w ............................................. 1,936 0,269 10,558 1,464 1,235 0,171

orange .......................................... 3,648 2,078 19,897 11,337 2,321 1,323

red  ................................................. 4,318 3,906 23,577 21,320 2,753 2,484

to ta l  energy of v isib le ligh t 10,720 6,375 58,494 34,789 6,830 4,055

T hese d a ta  are  —  n a tu ra lly  —  easily  co n v e rted  in to  o th e r en e rg e tica l 
va lu es  to o .

T he d e ta iled  e v a lu a tio n  o f th e  d a ta  is n o t am ong  th e  aim s of th is  p ap e r, 
on ly  th e  e lab o ra tio n  o f a m eth o d  w hich can  solve th e  p rin c ip a l p ro b lem  o f 
b io logical p ro d u c tio n  in  n a tu ra l w ate rs  —  th e  ca lcu la tio n  o f energy  passin g  
u n d e r th e  su rface  o f th e  w a te rs . B u t a v e ry  in te re s tin g  fea tu re  is th e  re la tiv e  
sp e c tra l d is tr ib u tio n  o f  energy  ca rried  b y  ra d ia t io n  below  th e  surface o f  w a te r . 
I t  is m an ifest th a t  (especially  in  deeper la y e rs  of H u n g a rian  n a tu ra l  sodic 
w ate rs) p ra c tic a lly  on ly  th e  red  an d  o range  sec tions o f  th e  sp ec tru m  a re  a c tin g  
as ca rrie rs  o f  energy . T h is  phenom enon  is m o s t m ark ed  if  th e  sp e c tra l d is t r i ­
b u tio n  o f  th e  S u n ’s ra d ia tio n  is com pared  w ith  th e  sp ec tra l d is tr ib u tio n  of 
u n d e rw a te r  illu m in a tio n . T he illum ina tion  c a rried  b y  jo in t red  a n d  o range 
sec tions is 10,6 p e r c en t in  th e  S u n ’s ra d ia t io n , a lread y  48 p e r  c e n t in  
th e  40 cm  deep la y e r  o f L ake N agyszék tó  w a te r , an d  energy c a rried  b y  th e m  
is n o t less th a n  79 p e r cen t o f to ta l  u n d e rw a te r  ra d ia tin g  energy . T h is  p re ­
d o m in a tio n  o f red  an d  o range becom es even  m ore  expressed  in  g re a te r  d e p th s .

A tte n tio n  w as a lre a d y  called  to  th is  fe a tu re  o f sodic w ate rs  b y  a  fo rm er 
p a p e r  o f th e  a u th o r  [1 ], th o u g h  th e  m e th o d  o f ca lcu la tin g  u n d e rw a te r  en erg y  
d is tr ib u tio n  was n o t w orked  ou t. B y  th e  m e th o d  ju s t  described , th is  s ta te m e n t 
is su p p o rte d  m ore ex ac tly .

*  *  *

T he w ell-know n re a c tio n  eq u a tio n  o f  p h o to sy n th e s is  describes in  th e  fo l­
low ing w ay  th e  f ix a tio n  o f  energy:

6  C 0 2 +  5 H 20  - f  685,000 cal =  C6H 10O5 +  6  0 ,
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O n  th e  r ig h t side o f  e q u a tio n  a co m p o u n d  r ich e r in  energy  is seen . T he 
e n e rg y  f ix e d  b y  th is  co m p o u n d  is v e ry  d iff ic u lt to  m easure , d ire c tly  o r  in d i­
re c t ly , so th e  energy  h o u seh o ld  o f  n a tu ra l  w a te rs  w as ap p ro ach ed  b y  Ma u c h a  
[9] a n d  h is  follow ers b y  m easu rin g  th e  e q u iv a le n t q u a n tity  o f  oxygen  p ro ­
d u c e d . T h e se  research  w orks w ere  a ll c h a ra c te r iz e d  b y  th e  fac t, th a t  th e  process 
o f p h o to s y n th e s is  w as co n sid e red  from  th e  side o f  p ro d u c ts , i. e. from  th e  r ig h t 
side o f  th e  eq u a tio n . I t  seem s to  be usefu l to  in v e s tig a te  p h o to sy n th e s is  from  
a n o th e r  an g le , th e  le ft side o f  th e  e q u a tio n . B u t th is  can  be done on ly  b y  an  
e x a c t m e th o d  o f m easu rem en t o f  energy  p e n e tra t in g  in to  th e  w a te r.

T h e  w ork  described  in  th is  p a p e r is th e  f ir s t  s tep  to  c o n tin u e  th e  re ­
se a rc h e s  o f  Ma u c h a : th e  en e rg e tica l e v a lu a tio n  o f  p ro d u c tio n  b io logy from  a n ­
o th e r  p o in t  o f  view .
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{ B E R E C H N U N G  D E R  S T R A H L U N G S E N E R G IE V E R T E IL U N G  IM  W A S S E R ,
ALS P R O D U K T IO N S B IO L O G IS C H E S  P R O B L E M

D a s Z iel des vo rliegenden  A rtik e ls  b e s te h t d a r in , e in e  M ethodik  zu r L ö su n g  e ines der 
g ru n d le g e n d e n  Prob lem e der b io log ischen  P ro d u k tio n  in  n a tü r lic h e n  G ew ässern  —  z u r  g en au en  
B e re c h n u n g  d e r u n te r  d ie W assero b e rfläch e  e in d rin g en d e n  L ich tenerg ie  —  zu b ie te n .

B is  h e u te  b lieb  d ie M essung de r u n te r  d ie  O b erfläch e  von  n a tü rlich e n  G ew ässe rn  e in ­
d r in g e n d e n  S trah lu n g sen erg ie  e in  u n g e lö s tes  P ro b lem , d a  b e i dem  g eg en w ärtig en  S ta n d  der 
T e c h n ik  d ie  E n e rg iem e ß ap p a ra te  fü r  U n te rw asse rm essu n g en  n ich t geeignet sin d . Z u  solchen 
M e ssu n g en  w erden  in  d e r R egel lic h te lek tr isc h e  B eleuch tu n g sm esser, in  e rs te r  R e ih e  Selen­
fo to e le m e n te  m it Sperrsch ich t v e rw en d e t, u n d  aus de r a u f  W irkung  de r B e le u c h tu n g  e rh a l te .
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ncn  S p an n u n g  sch ließ t m an  a u f  d ie an  de r M eßstelle  h e rrsch e n d e n  E nerg iem enge. In  A n b e ­
t r a c h t  dessen , jed o ch , d a ß  d ie B e leu ch tu n g sstärk e  d e r  S trah lungsenerg iem enge  n ic h t  p ro p o r­
tio n a l is t, m uß  d e r a m  L u x m e te r abgelesene W ert m it  d e r  R ezip ro k e  des P ro d u k te s  v o n  d e r 
re la tiv e n  S ic h tb a rk e it  u n d  d e r re la tiv en  S trah lu n g sen e rg iem en g e  ko rrig ie rt w erden , d a m it  d e r 
a u f  diese W eise e rh a lte n e  W ert de r S trah lu n g sen erg iem en g e  p ro p o rtio n a l sei. In  K e n n tn is  des 
n u m erisch en  Z usam m en h an g es zw ischen den E in h e ite n  d e r L ic h ttech n ik  den E in h e ite n  d e r 
S trah lu n g sen erg ie  a u f  e iner gegebenen W ellenlänge, k ö n n e n  w ir aus den a u f  d em  L u x m e te r  
abgelesenen  W erten  a u ch  den  ab so lu ten  W ert de r u n te r  d ie  W asseroberfläche e in d rin g e n d e n  
E nerg iem enge  errech n en .

ВЫЧИСЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ВОДЕ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ, КАК ПРОБ­
ЛЕМА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОДУКПИИ

Целью настоящей статьи является разработать методику для разрешения одной 
из основных проблем биологической продукции естественных водоемов — проблемы 
точного исчисления количества попадающей под поверхность воды световой энергии.

Измерение лучевой энергии, попадающей под поверхность естественных водоемов, 
остается до наших дней неразрешенной проблемой, так как при нынешнем положении 
техники приборы, служащие для измерения энергии, неприменимы для проведения изме­
рений под водой. Для подобных измерений применяются, как правило, светоэлектри­
ческие люксометры, прежде всего селеновые фотоэлементы с экранирующим слоем и 
из полученного под действием освещения напряжения можно делать заключения отно­
сительно количества энергии, имеющейся на месте измерения. Однако, ввиду того, 
что степень освещенности не идентична с количеством лучевой энергии, необходимо 
отсчитанные на люксметре данные откорректировать на обратное произведение относи­
тельной видимости и относительного количества лучевой энергии, чтобы полученная 
таким образом величина была пропорциональна количеству лучевой энергии. Зная 
числовую связь между единицами энергии излучения и единицами световой техники 
относительно данной длины волн, из отсчитанных на люксметре данных можно исчис­
лять абсолютную величину количества энергии попадающего под поверхность воды.

Zsu z sa  Т . D v i h a l l y , B u d ap est V III ., P u sk in  u . 3 ., H u n g ary .
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Z usam m enfassung

D ie T echnik  der H e rau sn ah m e  des O rganon  subcom m issurale  an  R a t te n  w ird  beschrie­
b en . M it dem  O rg a n ex tra k t w urde  d ie A D H -T itrie ru n g  vorgenom m en, d ie  im  w esen tlichen  
d a r in  b e s te h t, daß  die V e rän d e ru n g en  d e r in  In te rv a lle n  von  10 M inuten  e n tle e r te n  H arnm enge  
n ach  in tra v e n ö se r  bzw. s u b k u ta n e r  V erab re ich u n g  des E x tra k te s  u n te r s u c h t  w erden . Die 
V ersuche  w urd en  an  28 S tü c k  200— 350 g schw eren  R a tte n  vorgenom m en.

D ie T itr ie ru n g  e rgab , d a ß  d as  O rganon  subcom m issu rale  eine a n tid iu re t is c h  w irkende 
S u b s ta n z  e n th ä lt,  von der d ie 10 -M inuten-D iurese  u m  30— 80%  h e rab g e se tz t w u rd e . D ieser 
E ffek t k o n n te  30— 40 M inu ten  nachgew iesen  w erd en ; er g leich t de r W irk u n g  des N euro- 
h y p o p h y se n e x tra k te s .

D ie L ite ra tu r  e n th ä lt  zah lre iche  A ngaben  ü b e r  die h istochem ische A na lo g ie  zwischen 
N ucl, su p rao p ticu s , N ucl. p a ra v e n tr ic u la r is ,  N eu ro h y p o p h y sen sek re t u n d  d e m  S ek re t des 
O rg an o n  subcom m issurale. A u f G ru n d  d ieser Ä h n lich k e it u n d  der T itr ie ru n g s re su lta te  w ird  an ­
gen o m m en , d aß  das O rganon su b com m issu rale  u n d  d ie  »klassischen« A D H -P ro d u k tio n sg e b ie te  
e in  äh n lich es Sekret e rzeugen, das ü b e r  an tid iu re tisch e  W irkung  ve rfü g t.

Einleitung

D as O rganon su bcom m issu ra le  is t  ein  an  der H in te rw a n d  d e r d ritte n  
K a m m e r, am  A nfang des A q u aed u c tu s  S y lv ii befindliches, au s  E p en d y m ze l- 
len  b esteh en d es O rgan, das im  V erlau f der P hylogenese sehr f rü h z e itig  erschein t 
u n d  au ch  am  M enschen an g e tro ffen  w erden  k a n n . Z uerst w urde  d as  O rgan  von 
S t i e d a  [46] 1870 besch rieb en , sp ä te r  b esch ä ftig ten  sich d a m it seh r e ingehend  
S t u d n i ö k a  [47, 48], S a r g e n t  [43, 44], D e n d y  [10, 11, 12] u n d  N ic h o ll s  [33]. 
D ie  B ezeichnung  O rganon su bcom m issu ra le  g aben  dem O rgan  D e n d y  und 
N ich o lls  [13] im  Ja h re  1910. D ie e rs te  M onographie , die e in en  H in w eis  au f 
d ie  S ek re tio n sfu n k tio n  des O rgans e n th ä lt ,  s ta m m t von B a u e r -J o k l  [7]. Die 
ü b e r d em  O rgan gelegene G liaze llsubstanz  w u rd e  zuerst von  K r a b b e  [26, 27, 
28] besch rieb en , der sie H y p e n d y m  n a n n te . D ie b is 1942 e rz ie lten  E rgebn isse  
s in d  v o n  L egait  [29] zu sam m en g e faß t w orden .

D ie  A nw esenheit des O rgans am  M enschen w urde von z a h lre ic h en  A u to ­
ren  u n te rsu c h t [7, 9, 13, 14, 22, 24, 27, 29, 36, 39, 53].

Im  Z usam m enhang  m it d e r F u n k tio n  des O rgans sind  seh r v ie le  H y p o ­
th e se n  au fg este llt w orden. D e n d y  [10] se tz te  1902 eine m it dem  L iq u o rk re is ­
la u f  zu sam m en h än g en d e  F u n k tio n  v o rau s, la u t  Ma r b u r g  [30, 31] u n d  A dam
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[2] se z e rn ie rt das O rgan  L iq u o r .  N ach D e n d y  [12], D e n d y  und N icholls  [13] 
so w ie  N icholls [33] s p ie l t  d a s  O rgan in  der R e g u la tio n  der K ö rp e rh a ltu n g  
e in e  R o lle . Sargent  [43, 4 4 ] h ä l t  es fü r den  R e f le x b a h n a b sc h n itt  des O p ticu s, 
w ä h re n d  L egait  [29] u n d  O k sc h e  [36] eine P h o to re z e p to rfu n k tio n  an  F rö ­
sc h e n  besch rieben  h ab e n . B e r b l in g e r  [8] u n d  I s c h i k a w a  [19] n eh m en  eine 
d e r  T ä tig k e it  des C orpus p in e a le  analoge F u n k tio n  an . L a u t Oksche  [36] sei 
z w isc h e n  dem  O rgan u n d  d e m  Corpus p ineale  e in e  N eurosek re tionsbeziehung  
v o ra u sz u se tz e n , wie sie im  H y p o th a la m o -H y p o p h y se n sy s te m  v o rlieg t.

Im  Ja h re  1917 h a t  B a u e r -J okl [7] S e k re tio n s tä tig k e it  im  O rganon  sub- 
c o m m issu ra le  besch rieben , d ie  au ch  von K o lm er  [23, 24, 25] sowie P u u s e p p  
u n d  V o ss  [41] b e s tä tig t  w u rd e . L egait  [29] n e n n t d a s  S ek re t K ollo id , das nach  
R e i c h o l d  [42] aus E iw e iß  b e s te h t  und in  die K a m m e r  ge lang t. P e s o n e n  und  
S e t ä l ä  [40] haben am  a p ik a le n  T eil der Zellen g ra n u lie r te  T ropfen beschrieben . 
E in e n  seh r w esentlichen  F o r ts c h r i t t  b e d e u te te  es, d a ß  S t u t in s k y  [49] m it 
GÖMÖRischer C h ro m -H äm ato x y lin -F lo ch s in fä rb u n g  an  F röschen  d e u tlic h  ge­
f ä r b te s  S ek re t nach zu w eisen  ve rm o ch te . GöM ÖRi-positive G ranu la  w u rd en  von 
M azzi  [32] bei n iederen  T ie re n  und  F ischen, v o n  W islocki  und  L e d u c  [51] 
a n  R a t te n ,  H am ste rn , M äu sen  und  M eerschw einchen , von  B a r g m a n n  u n d  
S c h i e b l e r  [5] bei H u n d e n  u n d  K atzen , von  A d a m  [1, 2] und  Ok sche  [34, 35] 
b e i  C yc lostom ata  u n d  A m p h ib ie n , von B a r r y  [6 ] b e i S äugern , von O k sche  
[36] sow ie W islocki u n d  R o th  [53] an m en sch lich en  E m b ry o n en  nachgew ie­
se n . I h r  E rscheinen  im  V e r la u f  der O ntogenese w u rd e  von  W i n g s t r a n d  [50], 
G r i g n o n  und  Gr ig n o n  [18] u n te rsu c h t.

D ie  A utoren  s in d  d e r  M einung, das O rg an o n  subcom m issu ra le  übe 
a k t iv e  S e k re tio n s tä tig k e it a u s , u n d  das S ek re t se i e in  h ochm oleku lä re r P o ly ­
sa c c h a rid -P ro te in k o m p le x , d e r  m it dem S ek re t d es  N ucleus su p ra o p tic u s  und  
N u c le u s  p a ra v e n tr ic u la r is , m it  den H errin g sch en  K ö rp e rn  und  dem  in  der 
N eu ro h y p o p h y se  a n g e sa m m e lte n  Sekret A nalogie  au fw e is t [5, 37, 51]. D a  die 
A D H -A k tiv itä t  ob iger S e k re te  nachgew iesen is t ,  h ie l t  m an  es fü r  angezeig t, 
d ie  R o lle  des O rganon su b co m m issu ra le  im  W a sse rh a u sh a lt  des O rgan ism us zu 
u n te rsu c h e n . W in g s t r a n d  [50] verm ochte  k e in e  B eziehungen  fes tzu s te llen . 
G i l b e r t  [15] fand  b e i E le k tro k o a g u la tio n su n te rsu c h u n g e n  sowie n a c h  V er­
a b re ic h u n g  des O rg a n e x tra k te s  [16] einen Z u sam m en h an g  zw ischen dem  O rgan 
u n d  dem  W asse rh au sh a lt d e s  O rganism us, d e r d u rc h  die V erän d eru n g  der 
S cH iF F -R eak tion  bei d e h y d ra tie r te n  T ieren  b ew iesen  w ird  [17].

Material und Methoden

D ie U ntersuchungen  w u rd e n  a n  28 S tück 200— 350 g  sch w eren  A lb in o ra tten m än n c h e n  
v o rg en o m m en . An 4 T ieren  a rb e i te te n  w ir die Iso lie ru n g s te ch n ik  des O rganon subcom m issu rale  
a u s ,  u n d  24 T iere w urden  fü r  T itrie ru n g szw eck e  b e n u tz t.  D ie  R a t te  e ignet sich seh r g u t  fü r  
d e ra r t ig e  U ntersuchungen , w eil s ie , ü b e r  ein gu t iso lie rbares, a u sg e p rä g te s  O rganon su b co m m is­
su ra le  v e rfü g t (Abb. 1), das a u c h  m akroskopisch  le ich t h e rau sg en o m m en  w erden k a n n .

A ngaben  über die H e ra u s n a h m e  des O rgans h ab en  w ir  n u r  in  den A rbeiten  v o n  W in g - 
s t k a n d  |50] und G il b e r t  |1 5 , 16] gefunden. W in g str a n d  e n tn a h m  dem  u n te r  dem  C orpus
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Abb. 1. F ro n ta ls c h n itt  des O rganon  subcom m issurale  de r R a tte . B ouinsche F ix ie ru n g . Chrom - 
H ä m ato x y lin -F lo ch e in fä rh u n g  n ach  G ö m ö r i . V ergrö ß eru n g : a —  200 X , b —  410 X  , c —  850 X .

CP  —- C om m issura p o ste rio r

Abb. 2. H e rau sn ah m e  des O rganon  subcom m issurale  bei der R a tte . C —  C erebellum , CP  —
Com m issura p o ste rio r

pineale des H ü h n e rem b ry o s b efind lichen  G eh irnbere ich , de r unseres E rac h te n s  a u c h  sehr viel 
anderes G ehirngew ebe e n th ä lt ,  e in  2 x 2  m m  großes S tü c k , w ährend  G i l b e r t  d ie  T ech n ik  der 
H erau sn ah m e des O rgans n ic h t e rw äh n t.

Bei unseren  U n te rsu ch u n g e n  d ek ap itie rten  w ir d ie R a tte , e n tfe rn te n  d as  knöcherne  
Sch äd eld ach  von h in te n  m it de r Schere, d ran g en  in  d ie  IV . K am m er ein  und  sc h n itte n  das 
K le in h irn  in  zwei T eile , w o durch  die Fossa rh om boidea  u n d  de r A quaed u c tu s S y lv ii am  k a u d a ­
len E nde erschlossen w u rd en . W ir se tz ten  die Scherensp itze  in  den A q u aed u c tu s u n d  sc h n itte n  
die L am ina  q u ad rig em in a  v o rsich tig  so du rch , daß  d ie C om m issura p o ste rio r  —  die  sich  bei 
R a tte n  als ein  sehr d e u tlich  s ich tb a res  weißes B ündel sp a n n t  —  n ich t lä d ie rt  w erd e. H ie rn ach  
leg ten  w ir eine In jek tio n sn a d e l N r. 2 (m it 0,5 m m  L u m en ) so in  den erschlossenen A q u a ed u c tu s , 
d a ß  ih re  Sp itze  d ie H öhle  de r I I I .  K am m er u n te r  d e r C om m issura p o ste rio r g e rad e  erre iche 
(A bb. 2). W ird  die N adel in  d ieser Lage h e rausgehoben , so zerre iß t die C om m issu ra  poste rio r, 
u n d  das in  de r N a d e lv e rtie fu n g  zurückb leibende, e tw a  0,5— 0,8 mm lange G eh irngew ebe  e n t­
h ä lt  das O rganon su b com m issu rale . H iervon  ü b e rzeu g ten  w ir uns, indem  w ir sow ohl das h e rau s­
genom m ene G eh irn stü ck ch en  als auch  das zu rückgeb liebene  R a tte n g eh irn  h is to lo g isch  in

2 Acta Biologica X I/2.
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A b b . 3. K a u d a le r  A b sch n itt d e r  I I I .  K am m er. F ro n ta ls c h n it t  in  H öhe  des A nfangs des A q u a e ­
d u c tu s  Sylvii. H ä m a to x y lin -E ry th ro s in -F ä rb u n g . V e rg rö ß eru n g  120 X . D er d ü n n e  Pfeil 

b e ze ich n e t die K am m erh ö h le , d e r  dicke Pfeil die S te lle  des keilförm igen A u ssc h n itts

A b b . 4. O rganon  su b co m m issu ra le  im  Z en trum  des iso lie r ten  G eh irn ab sch n itts . G röße des 
h e rau sg en o m m en en  G e h irn s tü ck c h en s : 550 ц  X 800 ц .  H ä m a to x y lin -E ry th ro s in -F ä rb u n g .

V erg rö ß eru n g : а —  60 X , b —  150 X
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8 fi  d icken  S erien sch n itten  a u fa rb e ite te n . In  A bb. 3 sehen w ir den  h in te ren  T eil de r I I I .  K am m er, 
wo der keilförm ige A u ssc h n itt d ie Stelle  zeigt, an  de r d ie  N ad el e ingedrungen  is t, w ä h ren d  A bb. 
4 das iso lie rte  G eh irn stü ck ch en  w ied erg ib t, in  dessen Z en tru m  sich  das O rg an o n  subcom m is- 
su ra le  b e fin d e t.

D ie A D H -T itrie ru n g  w urde  n ach  de r von H o l e c e k , P o lá k , B laiia  u n d  J ir a se k  
[z it. 20] d u rch g efü h rten  M o d ifik a tio n  der von J e f f e r s , L iv e s e y  u n d  A u st in  [21] a u sg e a r­
b e ite te n  M ethode vo rg en o m m en . D ie T iere e rh ie lten  S ta n d a rd d iä t ,  und  am  T age v o r  dem  V er­
such  ließen  w ir sie h u n g e rn , oh n e  die W asserau fna liine  e in zu sc liränken . Sie w u rd e n  m it einer 
3 %  des K ö rpergew ich ts en tsp rec h en d e n  d u rch  die M agensonde e in g e fü h rten  M enge 12% igen 
A lkohols b e tä u b t, w as w ir n a ch  20 M in u ten  w ied erho lten . D en a u f  diese W eise n a rk o tis ie rte n  
T ie ren  v e rab re ich ten  w ir d re im al — in  In te rv a lle n  v o n  10 M in u ten  —  eine 1%  des K ö rp e rg e ­
w ich ts  en tsp rech en d e  W asserm enge, w äh ren d  u n te rd e ssen  eine K an ü le  in  die B lase  e inge­
b u n d e n  u n d  in  e iner B ü re tte  v o n  0,1 m l die in  10 M in u ten  ausgesch iedene H a rn m en g e  au fg e­
fan g en  u n d  eine d ieser en tsp rec h en d e  W asserm enge w ä h ren d  des V ersuchs d u rc h  d ie  M agen­
sonde s tä n d ig  e rse tz t w urde . D ie T iere  b e fan d en  sich a u f  diese W eise im  m ax im al h y d ra tie r te n  
Z u stan d , u n d  nach  e tw a 40— 50 M inu ten  w ar die je  10 M in u ten  e n tlee rte  H a rn m en g e  k o n s ta n t 
gew orden . Die T itr ie ru n g  k a n n  vorgenom m en  w erden , w enn  bei der d re im al n a c h e in a n d e r  
b e s tim m te n  10-M inuten-D iurese keine größere  S chw ankung  als 0,15— 0,20 m l in  E rsch ein u n g  
t r i t t .  H ie rn ach  k an n  die zu titr ie re n d e  S ub stan z  in d ie h e ra u sp rä p a rie r te  V ena fem o ra lis  oder 
su b k u ta n  e in g esp ritz t w erden .

Bei diesen U n te rsu ch u n g e n  ve rw en d e ten  w ir 12 R a tte n  zu r T itr ie ru n g  u n d  12 T iere 
zu r G ew innung  des O rganon  su b co m m issu ra le -E x trak te s . Bei 3 der t i t r ie r te n  T ie re  w ar die 
S ch w an k u n g  der 10-M inuten-D iurèse  m ehr als 0,20 m l, so d a ß  sie zur T itr ie ru n g  n ic h t  geeig­
n e t w aren . M it dem  a u f  d ie b esch riebene  W eise e n tn o m m en en  O rg a n ex tra k t f ü h r te n  w ir 10 
T itr ie ru n g e n  du rch , w obei w ir als K o n tro lle  den aus e inem  ebenso großen C ortex - o d e r Mesen- 
zep h a lo n s tü c k  h e rg este llten  E x tr a k t  b e n u tz ten . In  2 F ä lle n  w u rd e  der dem  O rg an o n  subcom - 
in issu ra le  en tnom m ene E x tr a k t  m it N euro h y p o p h y se  s t a t t  m it der K o n tro lle  verg lichen . 
D as herausgenom m ene O rgan  w urde  in  2 m l physio log ischer N aC l-Lösung z e rrieb e n  u n d  in 
v e rsch iedenen  V erd ü n n u n g en  u n te rsu c h t. D en K o n tro lle x tra k t v e rab fo lg ten  w ir , n ach d em  
die a n tid iu re tisch e  W irk u n g  ab g ek lu n g en  w ar u n d  die 10-M inuten-D iurese  w ieder d en  S ta n d a rd ­
w e rt e rre ich t h a tte .

In  den D iag ram m en , w elche d ie R e su lta te  v e ran sch au lich en , is t a n  de r O rd in a te  die 
M enge de r 10-M inuten-D iurese  in  m l, an  de r Abszisse d ie Z eit in  1 0 -M in u ten -E in h eiten  ange) 
geben . (D as G ebiet zw ischen den  beiden  gestrich e lten  L in ien  e n tsp ric h t dem  S ta n d a rd w e r t .-

Ergebnisse

D as herau sg en o m m en e  O rganon  subcom m issu ra le  w urde  in  2 m l p h y sio ­
log ischer N aC l-L ösung zerrieb en  u n d  u n te r  g le ichzeitiger V e rab re ich u n g  der 
g le ichen  M enge K o n tro llsu b s ta n z  in  u n te rsch ied lich e r M enge s u b k u ta n  und  
in tra v e n ö s  e in g esp ritz t.

N ach  der E in fü h ru n g  k am  es be i den T ie ren  b e re its  in  d en  e rs te n  10 
M inu ten  zu b e trä c h tlic h e r  D iuresesenkung . D er a n tid iu re tisc h e  E ffe k t w ar in  
d e r zw eiten  10-M inu ten-P eriode  am  s tä rk s te n , h ie lt 30 —40 M in u ten  an  und  
e rre ic h te  dann  w ieder den  S ta n d a rd w e r t. Je  n a c h  d e r e in g efü h rten  M enge sank  
d ie  D iurese um  3 0 — 8 0 % , w as im  abso lu ten  W ert au sg ed rü ck t b e d e u te t ,  daß  
sich  die D iurese von 1 ,20— 2,10 m l/10 M inu ten  a u f  0 ,15— 0,70 m l/10  M inu ten  
v e rr in g e rte . D iese W irk u n g  w ar bei säm tlichen  t i t r ie r te n  T ieren  zu  b e o b a c h te n  
(A bb. 5). N ach E in sp ritz u n g  des K o n tro lle x tra k te s  t r a t  eine k u rz e , 10— 20 
M in u ten  d au ern d e , geringe  —  0 — 30% ige —  D iu resesenkung  ein , d ie  a u f  den 
k u rzen  A nurieeffek t des In je k tio n s tra u m a s  z u rü c k g e fü h rt w erden  d a rf .

D ie A rt der V erab re ich u n g  w ar a u f  d en  a n tid iu re tisc h e n  E ffe k t ohne 
E in flu ß .

2*
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I S C O

A b b . 5. D iuresekurven . A n d e r O rd in a te  die je  10 M in u ten  e n tle e r te  H arn m en g e  in  m l, an  der 
A bszisse  die Z eit in  1 0 -M in u ten -E in h eiten

A  —  0,5 m l Org. su b c o m m .-E x tra k t  in trav en ö s v e ra b re ic h t. Als K o n tro lle  d ieselbe  Menge
C e re b ru m e x tra k t in tra v en ö s  in jiz ie r t

В  —  0,5 m l Org. su b c o m m .-E x tra k t  in trav en ö s v e ra b re ic h t. Als K o n tro lle  dieselbe Menge
C e re b ru m e x tra k t in tra v en ö s  in jiz ie r t

C  —  0,6 m l Org. su b c o m m .-E x tra k t  su b k u ta n  v e ra b re ic h t. Als K o n tro lle  d ieselbe  Menge 
M e se n ze p h a lo n -E x trak t s u b k u ta n  in jiz ie rt

D  —  0,4 m l Org. su b c o m m .-E x tra k t  su b k u tan  v e ra b re ic h t. Als K o n tro lle  d ieselbe Menge 
M e se n ze p h a lo n -E x trak t su b k u ta n  in jiz ie rt.

E  —  0,25 m l Org. su b c o m m .-E x tra k t  in trav en ö s v e ra b re ic h t. Als K o n tro lle  dieselbe Menge
C e reb ru in -E x tra k t in jiz ie r t

F — 0,25 m l Org. s u b c o m m .-E x tra k t  su b k u ta n  v e ra b re ic h t. Als K o n tro lle  ebensov ie l Cere-
b ru m -E x tra k t in jiz ie r t
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Abb. 6. D iu resekurven . B eze ichnungen  s. A bb. 5. SC O  —- 0,5 m l Org. su b c o m m .-E x tra k t 
in tra v en ö s  v e rab fo lg t. H y  —  0,5 m l N e u ro h y p o p h y se n e x tra k t in travenös v e ra b re ic h t

SC O  I. SC O  II

Abb. 7. D iuresekurve . B eze ich n u n g en  s. A bb. 5. SCO I  —  0,4 m l 1 : 3 v e rd ü n n te r  O rg. sub  
c o m m .-E x tra k t i. v .;  SCO I I  —  0,4 ml 1 : 1 v e rd ü n n te r  O rg. su b c o m m .-E x tra k t i. v.

Zwei T ie ren  v e ra b fo lg te n  w ir N e u ro h y p o p h y se n e x tra k t s ta t t  d e r  K o n - 
tro llsu b s ta n z . A uch  in  d iesen  F ä llen  (Abb. 6 ) w u rd e  d ie  D iurese von  1 ,4 0 — 1,60 
m l/1 0  M inu ten  d u rch  d en  O rganon  su b c o m m issu ra le -E x tra k t au f 1/5 (0,30 —  
0,45 m l/10 M inu ten ) h e ra b g e se tz t, und  die W irk u n g  h ie lt 40 M inu ten  an . D e r 
N e u ro h y p o p h y se n e x tra k t ü b te  eine ähn liche , a b e r  s tä rk ere  a n tid iu re tis c h e  
W irk u n g  aus, d ie län g e r a n h ie lt , so daß  d ie  D iu resem en g e  den S ta n d a rd w e r t  
au ch  nach  40 M in u ten  n ic h t  e rre ich te .
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A m  9. T ier v e rg lich en  w ir u n te rsc h ie d lic h  v e rd ü n n te  O rg an o n  subcom - 
m is s u ra le -E x tra k te  (A bb. 7), w obei die V e rd ü n n u n g  1 : 3 zu einem  a n tid iu re ­
t is c h e n  E ffek t von  g le ich em  V erh ä ltn is  fü h r te .

Besprechung

W ie in  der E in le itu n g  e rw äh n t w u rd e , i s t  die ak tiv e  S e k re tio n s tä tig k e it 
d es  O rg an o n  su bcom m issu ra le  von  m eh re ren  A u to ren  besch rieben  u n d  h is to ­
lo g isc h  nachgew iesen  w o rd en .

A u f G rund  ch em isch er u n d  h is to ch em isch e r U n te rsu ch u n g en  h ä l t  m an  
d a s  S e k re t fü r  e inen  h o ch m o lek u la ren  P o ly sa c c h a rid -P ro te in k o m p le x , in  dem  
d e r  P ro te in te i l  SH- u n d  S S -G ruppen  e n th ä l t  [37, 51]. B e iih ren  e le k tro n e n m ik ro ­
sk o p isc h e n  U n te rsu ch u n g en  fan d en  A f z e l i u s  u n d  Olsson  [3], d e r  N ucleo lus 
se i s e h r  au sg ep räg t, re ic h  a n  cystin - u n d  cy s te in h a ltig e n  S u b stan zen  u n d  spiele 
e in e  seh r w ichtige R o lle  in  der S ek re tb ild u n g .

H istochem ische  U n te rsu ch u n g en  e rg a b e n , d aß  das O rganon su b c o m m is­
su ra le  a k tiv e  S ek re tio n sfu n k tio n  a u sü b t u n d  d as  in  den Zellen nachgew iesene  
S e k re t  hochgrad ige  Ä h n lic h k e it m it den  im  H y p o th a la m o -H y p o p h y se n sy s te m  
a n z u tre ffe n d e n  A D H -h a ltig e n  S e k re tg ra n u la  —  den  H erringschen  K ö rp e rn  —  
sow ie m it dem  in  d e r N eu ro h y p o p h y se  an g esam m elten  Sekret a u fw e is t. D ie 
a n  b e id e n  S tellen  v o rk o m m en d en  S ek re te  la sse n  sich  gu t nach G öm ö ri  (Chrom - 
H ä m a to x y lin -F lo c h s in )  [5, 51], ebenso m it  A ld eh y d -F u ch sin  [51] fä rb e n , w äh ­
r e n d  au c h  die Schiffsche P e r jo d sä u re -R e a k tio n  m it beiden S e k re te n  positiv  
a u s f ä l l t  [5, 51, 52]. D ie B e rn s te in säu re -D eh y d ro g en ase -A k tiv itä t i s t  in  beiden  
S ek re tio n sg eb ie ten  v o n  v e rm in d e rte m  A u sm aß  [45]. A uch eine g e rin g e  A bw ei­
c h u n g  zw ischen den  b e id en  G ebieten  l ä ß t  s ich  nachw eisen. B a r g m a n n  u n d  
S c h i e b l e r  [5] sowie W islo c k i  u n d  L e d u c  [52] fan d en , nach  A n w e n d u n g  eines 
E ss ig sä u re a n h y d rid  o d er E ssig säu re  e n th a lte n d e n  I ’ix a tionsgem isches sei ein  
U n te rsc h ie d  in  der I n te n s i tä t  der S ch iff-R eak tio n  zu b eo b ach ten ; B a r r y  [6 ] 
s te l l te  b e i der F ä rb u n g  n a c h  Gömöri eine A bw eichung  nach S a lzsäu re -A lk o h o l­
b e h a n d lu n g  fest, w äh ren d  la u t  A dam  [1] n a c h  F ä rb u n g  m it T o lu id in b la u  und  
A z o c a rm in  eine D ifferenz in  der I n te n s i tä t  z u s ta n d e  kom m t. L a u t A d a m  w ird 
d a s  O rg an o n  su bcom m issu ra le  von  L u x o l F a s t  B lue M B S -K resy lv io le tt e lek tiv  
g e fä rb t .  D iese U n te rsch ied e  sch ließen  u n se re r  M einung nach d ie  M öglichkeit 
n ic h t  aus, daß  die S ek re te  der be iden  G eb ie te  e inen  im  w esen tlich en  gleichen 
A u fb a u  haben .

Im  V erlauf d er O ntogenese  e rsc h e in t d as  O rganon su b co m m issu ra le  f rü ­
h e r  a ls  d ie  A D H -p ro d u z ie ren d en  G ebiete  (N ucl, su p rao p ticu s , N u cl. p a rav en - 
t r a l i s )  [4]. Dies h a t  au ch  W i n g s t r a n d  [50] nachgew iesen , der a u fz e ig te , d aß  
b e im  H ü h n erem b ry o  b e re i ts  am  6 . Tage G ö m öri-positive  G ranu la  in  d e n  Zellen 
d es  O rganon  su bcom m issu ra le  erscheinen  (d asse lb e  s te llten  auch  G r i g n o n  und
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Gr ig n o n  [18] fe s t) , w äh ren d  sie in  den A D H -erzeugenden  G eb ie ten  e rs t  am  
9 — 13. Tage a u f tre te n .

A u f G ru n d  d e r s ta rk e n  h is to ch em isch en  Ä h n lichke it sch re ib t E n a m i  [zit. 
5] b e re its  von  einem  P räo p tik o -S u b co m m issu ra lsy s tem .

D a  das S ek re t d e r A D H -p ro d u z ie ren d en  Zonen m it dem  in  d e n  Zellen 
des O rganon  su bcom m issu ra le  a n g esam m elten  S ek re t Ä h n lichke it au fw e is t, 
e rgab  sich  die F ra g e , w elche W irkung  d ieses S ek re t au f den W a sse rh a u sh a lt 
des O rg an ism u s a u s ü b t. W i n g s t r a n d  [50] n a h m  das O rganon su b c o m m issu ­
ra le  v o n  H ü h n e re m b ry o n e n  heraus, zerrieb  es in  0 ,25% iger E ss ig säu re -R in g er- 
L ösung , v e ra b re ich te  es F röschen  und  re g is tr ie r te  den G ew ich tsv e rlu s t der 
u n te r  S ta n d a rd b e d in g u n g e n  g ehaltenen  T ie re . E in e  a n tid iu re tisc h e  W irk u n g  
v e rm o ch te  er n ic h t nachzuw eisen . B ei se in em  V ersuch lagen  in d e sse n  zah l­
re iche  F eh le rq u e llen  vo r, indem  er m it e in e r  a rtfre m d e n  S ubstanz  t i t r i e r t e ,  die 
G en au ig k e it d e r ex p erim en te llen  M ethod ik  n ic h t  im  V erhältn is z u r  F e in h e it  des 
E ffek ts  s ta n d , er au ß e rd em  eine sehr g ro ß e  M enge anderes G eh irngew ebe h e r­
a u sn a h m  u n d  v e ra b re ich te , und  sch ließ lich  —  wie auch von  G i l b e r t  [16] 
e rw ä h n t —  die E ssig säu re  n ich t als in d iffe re n t fü r  den  O rg a n e x tra k t angesehen  
w erden  k an n .

G il b e r t  [15] d e s tru ie r te  in  seinem  E lek tro k o a g u la tio n sv e rsu ch  d as  O rg a­
non  su bcom m issu ra le  u n d  s te llte  fest, d aß  d ie  W asseraufnahm e d e r  T ie re  h o ch ­
g rad ig  v e rm in d e rt w ar u n d  sie nach  5 — 10 T ag en  zugrunde gingen . Im  zw eiten  
T eil se iner V ersuche , als er die W irkung  des v e rab re ich ten  O rg a n e x tra k te s  a u f 
die W asse rau fn ah m e u n te rsu c h te , g e la n g te  er zu einem  w id e rsp rech en d en  
E rg eb n is : die W asse rau fn ah m e der T iere  w a r  au c h  in  diesem  F a ll h e ra b g e se tz t. 
In  G il b e r t s  V ersuch  h a t  die H e rau sn ah m e  des O rgans e tw a 45 M in u te n  in  
A nsp ruch  genom m en , w odurch  w ah rsch e in lich  die A k tiv itä t des E x tr a k te s  
b e e in f lu ß t w urde . A u ß erd em  u n te rsu ch te  e r  n ic h t den  d iu re tischen  E ffe k t, son­
dern  d ie  W asse rau fn ah m e, u n d  sch ließ lich  g la u b e n  wir, daß  es in  F ä lle n , wo es 
sich u m  eine 3 0 — 50 M inu ten  dau ern d e  W irk u n g  h an d e lt, n ic h t m ö g lich  is t, 
d u rch  täg lich e  M essung ein  bew ertb a res  R e s u lta t  zu gew innen. D e r V ersuch  
Gil b e r t s  [17], in  dem  er die V e rän d eru n g en  d er S ch iff-R eak tion  a n  dehy- 
d ra t ie r te n  T ie ren  u n te rsu c h te , bew eist d ie  B eziehungen  zw ischen d em  O rganon  
subcom m issu ra le  u n d  dem  W asse rh au sh a lt des O rganism us, e rk lä r t  a b e r  n ich t 
den W irk u n g sm ech an ism u s.

W ir w aren  b e s tre b t, obige F e h le rq u e lle n  be i unserem  V ersu ch  au szu ­
sch a lten . U nser V e rfah ren  der O rg an h e rau sn ah m e  erm öglicht es, w en ig  ü b e r­
flüssiges G ehirngew ebe zu  verab re ichen , u n d  d ie  H erausnahm e d a u e r t  n ich t 
län g er als 6 M in u ten . D ie T itrie ru n g  is t  seh r em pfind lich , u n d  in  10 M inu ten  
lä ß t  sich  die M enge d er D iurese m it 1/100 m l G enauigkeit v e rfo lg en . U nsere 
R e su lta te  ze ig ten  in  säm tlich en  V ersuchen  e in e  a k tiv e  an tid iu re tisch e  W irk u n g . 
D er O rg a n e x tra k t e n th ä lt  eine S ub stan z , d ie  im s ta n d e  is t, die D iu rese  d e r T iere 
3 0 — 40 M inu ten  um  3 0 —80%  zu senken . D ie  S u b stan z  w irk t ebenso w ie N euro-
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h y p o p h y s e n e x tra k t , a b e r  sch w äch er, was d a ra u f  b e ru h e n  d ü rfte , d a ß  es sich  
b e i d e r  N eu ro h y p o p h y se  u m  e in en  A D H -S p e ich e ru n g so rt h an d e lt, w o d as  S e­
k r e t  in  w esen tlich  g rö ß e re r  M enge v o rzu fin d en  is t .

D a  d ie S ekre te  d er »k lassisch en «  A D H -E rzeu g u n g sg eb ie te  u n d  des O rg a ­
n o n  su b co m m issu ra le  h is to ch em isch e  Ä h n lic h k e it aufw eisen und  a u f  G ru n d  
u n s e re r  T itrie ru n g se rg e b n isse  d a r f  angenom m en w e rd e n , d aß  die b e id en  G eb ie te  
e in  s e h r  äh n lich  —  v ie lle ic h t iden tisch  —  w irk e n d e s  H orm on p ro d u z ie re n . 
D ie se  H y p o th e se  e rsch e in t n ic h t  zu k ü h n , d e n n  b e i R a tte n  is t das O rg an o n  
su b c o m m issu ra le  g rößer a ls d e r  B ereich  des N u c l. su p ra o p tic u s  und  N ucl. p a ra -  
v e n tr ic u la r is ,  im  V erlau f d e r  O ntogenese e rsc h e in t es sehr bald , is t seh r a k t iv  
u n d  e n th ä l t  re ich lich  GöM ÖRi-positives S ek re t. A lle  d iese T atsachen  zeugen  fü r  
e in e  a k t iv e  H o rm o n p ro d u k tio n .

A u s der g roßen  h is to ch em isch en  Ä h n lic h k e it  u n d  dem  A D H -a r tig e n  
E f f e k t  sch ließen  w ir, d aß  es sich  bei dem  N ucl. su p ra o p tic u s , Nucl. p a ra v e n tr i-  
c u la r is  u n d  O rganon su b co m m issu ra le  u m  G eb ie te  des Z en tra ln e rv en sy s tem s  
h a n d e l t ,  w elche die g leiche F u n k tio n  au sü b en .
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A N T ID IU R E T IC  E F F E C T  OF T H E  SU B C O M M ISSU R A L O R G A N

T h e  tec h n iq u e  of th e  re m o v a l o f  th e  subco m m issu ra l o rg a n  is described. A D H -titra t io n  
w ith  th e  e x tr a c t  o f th e  o rg a n  w as p e rfo rm ed : e ssen tia lly , i t  co n sisted  in  in tra v en o u s  a n d  su b ­
c u ta n e o u s  in je c tio n s  o f th e  e x tr a c t  a n d  th e  o b se rv a tio n  o f  th e i r  effect on th e  a m o u n t o f  u rin e  
d isc h a rg e d  a t  in te rv a ls  o f  10 m in u te s .

T es ts  by  m eans o f  t i t r a t io n  show ed th e  su b co m m issu ra l o rg an  to c o n ta in  a n  a n tid iu re t ic  
su b s ta n c e  w h ich  red u ced  th e  a m o u n t o f u rin e , d isch arg ed  a t  10-m inute  in te rv a ls , b y  30 to  80 
p e r c e n t. S u ch  a n tid iu re tic  e ffec t, s im ila r to  th a t  o f  n e u ro h y p o p h y sea l e x tra c t,  la s te d  fro m  30 
to  40 m in u te s .

L ite ra tu re  co n ta in s m a n y  references to  th e  ex is te n ce  o f a  h istochem ical a n a lo g y  b e ­
tw e en  th e  sec re tio n  o f th e  su p ra o p tic  nucleus, th e  p a ra v e n tr ic u la r  nucleus, th e  h y p o p h y sis  
a n d  t h a t  o f  th e  subco m m issu ra l o rg an . T he said s im ila r ity  a n d  th e  re su lts  o f t i t r a t io n  lead  th e  
a u th o rs  to  th e  conclusion  t h a t  th e  su b s ta n c e  secreted  b y  th e  subco m m issu ra l o rg an  is e sse n tia lly  
s im ila r  to ,  a n d  has th e  sam e a n tid iu re t ic  effect as, th e  se c re tio n  produced  a t  tb e  “ c lass ic”  sites 
o f A D H .

АНТИДИУРЕТИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ORGANON SUBCOMM1SSURALE

Авторы дают описание техники удаления o rg a n o n  subcom m issurale  у крыс. Вытя­
жкой органа проводилось титрование АДГ, сущность которого состоит в исследовании 
изменения количества выделенной каждые 10 минут мочи под действием внутривенного 
или подкожного введения вытяжки. Исследования проводились на 28 крысах; средний 
вес крыс был 200—350 г.

На основании титрования было доказано, что o rg a n o n  subcom m issurale  содержит 
антидиуретическое вещество, которое снижает количество 10 минутного диуреза на 
30—80%, и это действие можно выявить в течение 30—40 мин. Данное действие подобно 
эффекту нейрогипофизарной вытяжки.

В литературе имеется ряд данных о гистохимической аналогии между выделяемым 
n u c l. su p ra o p tic u s , nuc l. p a ra v e n tr ic u la r is ,  n e u ro h y p o p h y sis  И секретом organon  su b co m ­
m issu ra le . На основании упомянутого сходства и результатов титрования авторы 
предполагают, что o rg an o n  subcom m issu rale  и «классические» области выработки А Д Г  
производят подобных секрет, который имеет антидиуретическое действие.

M ik ló s  P a l k o v it s , B u d a p e s t, IX ., T ű zo ltó  u . 58 ., U ngarn . 
P é t e r  I . F ö l d v á r y , B u d a p e s t, IX ., G y á li ú t  4 ., U ngarn .
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Z usam m enfassung

Die A u to ren  b e ric h te n  ü b e r  eine neue M ethode  zu r U n te rsu ch u n g  d e r  M ag en v erd au ­
u n g sd a u e r des Z anders (Lucioperca lucioperca L . ) . D as röntgenolog ische V e rfah re n  erm öglich t 
es, d ie u n te rsu ch ten  E x em p la re  bis zu r B eendigung  des V ersuches u n v e rse h r t  a m  L eben  zu 
e rh a lte n . H ied u rch  k a n n  ih re  V erd au u n g  bis zu r v o lls tän d ig en  E n tle e ru n g  des M agens fo r t­
g e se tz t b e o b ach te t w erden . D ie  M ethode is t b loß zu r g en au en  B estim m u n g  d e r  D a u e r  der im 
M agen sich absp ielenden  V erd au u n g  geeignet, g e w äh rt jed o ch  keine M ö g lich k e it zu r B eob­
a c h tu n g  des in  dem  D arm  sich  vo llz iehenden  V erdauungsprozesses.

E in le itu n g

F ü r eine U n te rsu ch u n g  der M ag enverdauung  des Z an d e rs  (Lucioperca  
lucioperca  L.) im  L a b o ra to r iu m  w u rd en  d ie G rund lagen  d u rc h  d ie  im  Biolo­
g ischen  F o rsc h u n g s in s titu t d er U n g arisch en  A kadem ie d e r W issenschaften  
zu  T ih an y  vo rgenom m enen  U n te rsu ch u n g en  d er Z a n d e rn a h ru n g  [2, 5, 6 ] 
g e leg t. B ei e iner U n te rsu ch u n g  des M agen inha ltes lä ß t sich aus d em  V erd au u n g s­
z u s ta n d  der Z e itp u n k t d e r  N ah ru n g sau fn ah m e  n u r d an n  e rm itte ln , w enn die 
fü r  die be tre ffende  W a sse rte m p e ra tu r  c h a rak te ris tisch e  D au e r d e r M agenver­
d a u u n g  b e k a n n t is t . A u ß erd em  is t es au ch  b e i den , m it Z a n d e rn  d u rc h g e fü h r­
te n  m agenphysio log ischen  U n te rsu ch u n g en  n o tw end ig , die D a u e r  d e r M agen­
v e rd a u u n g  von im  A q u ariu m  g eh a lten en , m it n a tü r lic h e r  F isc h n a h ru n g  k ü n s t­
lich  g e fü tte r te n  V ersuchs-Z andern  zu k en n en .

P rob lem stellung

Z ur E rre ich u n g  d er u ns gesteck ten  ob en erw äh n ten  Z iele h a b e n  w ir zur 
B eo b ach tu n g  der M ag en v erd au u n g  d er Z a n d e r eine rö n tg en o lo g isch e  M ethode 
au sg e a rb e ite t. D abe i w aren  w ir b e m ü h t, den  Z e itp u n k t d e r E n tle e ru n g  des 
Z an d erm ag en s in  e in er so lchen  W eise g en au  b eo b ach ten  zu  k ö n n e n , d a ß  dabei 
d e r  u n te rsu c h te  F isch  n ic h t  b esch äd ig t w erde . In  der uns zu g än g lich en  F ach li­
te r a tu r  h ab en  w ir eine solche V ersuchsm ethode  n ich t e rw ä h n t g e fu n d en . U nser 
Z w eck w ar es, ü b e r d ie  V erd au u n g  d er V ersu ch stie re  von  d e r  N ah ru n g sa u f­
n ah m e  bis zu r v o lls tä n d ig e n  E n tle e ru n g  des M agens je d e rz e it e in  genaues Bild
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z u  e rh a l te n  und  dabei d ie  B e o b a c h tu n g  der T ie re  b is  zu  B eend igung  des V e r­
su c h e s  w e ite r fo rtse tzen  zu  k ö n n e n . M it R ü c k s ic h t d a ra u f  k o n n ten  w ir e ine , 
m i t te ls  Sek tion  v o rg en o m m en e  K on tro lle  als n ic h t g ee ig n e t e rach ten . H ieb e i 
f ä l l t  n ä m lic h  das u n te rsu c h te  Z an d erex em p la r au s  d em  re s tlich en  T eil des V er­
su c h e s  au s und  können  b lo ß  d ie  noch n ich t u n te rs u c h te n  F ische b is z u r  B e ­
e n d ig u n g  der B e o b a c h tu n g sz e it zur V erfügung  v e rb le ib en ; fe rner w ird  
a u c h  zu  d ieser M ethode e in e  g ro ß e  A nzahl von  V e rsu ch s tie ren  b e n ö tig t, d a m it 
a u c h  n o c h  fü r die le tz te n  B e o b a c h tu n g e n  g en ü g en d  E x em p la re  verb le ib en .

B ei der an lebenden  F is c h e n  anw en d b aren  U n te rsu c h u n g sm e th o d e  m i t ­
te ls  d e r  M agensonde v o n  S e a b u r g  [3] v e rb le ib en  zw ar die w ährend  des V e r­
su ch es  u n te rsu c h te n  F isch e  a m  L eben, m üssen  je d o c h  aus der w eite ren  B eo b ­
a c h tu n g  ausgeschlossen w e rd e n , da  ih r M agen inha lt e n tfe rn t  w urde. B ei d ieser 
M e th o d e  w erden die N a c h te ile  des S ek tio n sv erfah ren s b lo ß  teilw eise b e se itig t: 
d ie  u n te rsu c h te n  T iere g eh en  z w a r n ich t zu g ru n d e , k ö n n e n  jed o ch  zur w e ite ren  
B e o b a c h tu n g  ebenfalls n ic h t  herangezogen  w erd en , d a  ih r  M agen e n tle e r t is t . 
D u b e t s  [1] k o n stru ie rte  z u r  V erbesserung  der M eth o d e  von  W h i t e  [4] ein  
v e r lä n g e r te s , konisch sich  v e ren g e rn d es  I s tru m e n t, w elches er in  den  Ö so­
p h a g u s  e in fü h rte  und den  M ag en in h a lt au f d iese W eise u n te rsu c h te . D ieses 
I n s t r u m e n t  is t jedoch  b lo ß  zu  e in er teilw eisen U n te rsu c h u n g , b loß z u r  E n t ­
n a h m e  e in e r M ag en in h a ltsp ro b e  geeignet u n d  k a n n  d em n ach  unserer Z ie ls e t­
z u n g  n ic h t  genügen.

M ethodik

D e r Z ander sch lu ck t d e n  seine N ahrung  b ild e n d e n  F isch  u n v e rs e h r t ,  
zu  s e in e r  Gänze h inab . D ies  e rm öglich t uns eine  rö n tgeno log ische  U n te rs u ­
c h u n g  se ines M ageninhaltes v o rzu h n eh m en . D as S k e le t t  u n d  die S chw im m blase  
des in  d e n  Z anderm agen  g e la n g te n  N ahrungsfisch le ins g e w ä h rt bei der R ö n tg e n ­
a u fn a h m e  ein zur B e o b a c h tu n g  rech t wohl geeig n e tes  B ild . D er M ag en in h a lt 
k a n n  fo rtg e se tz t w eiter b e o b a c h te t  w erden, so lan g e , b is  die N ah ru n g  v o ll­
s tä n d ig  zu  B rei zerfalle u n d  au s  dem  M agen e n tle e r t  is t .  H iedu rch  w ird  au ch  
d ie  A n w en d u n g  von K o n tr a s tm it te ln  bei der R ö n tg e n a u fn a h m e  ü b erflü ssig , 
o b g le ic h  w ir auch in d ieser R ic h tu n g  V ersuche (m it B a riu m ) ang este llt h a b e n . 
D ie  an a to m isch e  Lage des M ag en s fällt g lück licherw eise  d e ra r t , daß w eder die 
R ip p e n  noch  die k n o ch ig en  U n terlag en  der B ru s tf lo sse n  das R ö n tg en b ild  
s tö re n .

B e i d er A u sarbe itung  u n s e re r  M ethode v e rw e n d e te n  w ir aus dem  B a la to n  
g e fa n g e n e , 2 5 —30 cm g ro ß e  Z a n d e r . Die g efangenen  V ersuchstie re  w u rd e n  in  
A q u a r ie n  m it d u rc h flie ß e n d em  B ala tonw asser g e h a lte n . G e fü tte rt w u rd e n  
sie n a c h  einer 2 —13 T age la n g e n  F astenzeit a u f  k ü n s tlic h e  W eise u n d  zw ar 
w u rd e n  sie geschoppt. D ie a ls  N a h ru n g  gereich ten  F isch le in  w urden  v o rh e r n a c h  
L ä n g e  u n d  Gewicht ab g em essen . W ir stop ften  Ju n g fisc h e  v o n  Pelecus c u ltra -
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tu s , A b ram is  b ram a  und  gesch lech tsre ife  A lb u rn u s  a lb u rn u s, d e ren  S k e le tt 
b e re its  v e rk n ö c h e rt is t, am  g ee ig n e tes ten .

D ie V ersuchszander w urden  m it an , u n te r  d er e rs ten  R ückenflosse  d u rc h ­
g es teck ten , ro s tfre ien  D ra h ts tü c k e n  b e fe s tig te n , m it N um m ern  v e rseh en en  
Z e tte lc h e n  b eze ich n e t. E in  E rb rech en  der versch lu n g en en  N a h ru n g  k o m m t 
ziem lich  h äu fig  vo r, deshalb  is t  es u n u m g än g lich  no tw end ig , sow ohl d ie  V er­
su ch stie re  als auch  die v e r fü tte r te n  N ah ru n g sfisch e  iden tifiz ie ren  zu  k ö n n en . 
A us d iesem  G runde  h aben  w ir au ß e r den  beim  V ersuch  v erw en d e ten  Z an d e rn  
auch  d ie  v e r fü tte r te n  N ah ru n g sfisch e  b esonders beze ich n et. Zu d iesem  Zw ecke 
erw ies sich  eine v a riie r te  V ers tü m m elu n g  der, b is  zum  zw eiten A b s c h n itt  des

Abb. 1. R ö n tg eaeau fn ah m e  eines Z an d ers  m it leerem M agen

V erd au u n g sp ro zesses  in ta k t  v e rb le ib en d en  Schw anzflosse am  b e s te n  geeignet. 
D u rc h  d ie  B ezeichnung  k ö nnen  sow ohl die e v e n tu e ll erb rochenen  N a h ru n g s ­
fisch e  als au ch  der V ersu ch szan d er, dessen  M agen en tlee rt w u rd e , le ic h t fe s t­
g e s te ll t  u n d  aus dem  w eite ren  V erlau f der B eo b ach tu n g  ausgeschlossen  w erden.

W ir h ab en  die R ö n tg en au fn ah m en  m it e in e r S iem ens-K ugel (F ocus =  
70 cm ) v e rfe r tig t .  D ie F ische  w u rd en  in  leb en d em  Z ustan d e  a u f  d ie  A u fn ah m s­
k a s se tte  ge leg t. W ir h ab en  au ssch ließ lich  S e iten au fn ah m en  g e m a c h t:  A u f­
n a h m en  m it an d eren  L agen h ie lte n  w ir fü r  überflü ssig . B e lich tu n g sze it w ar, 
je  n ach  den  versch iedenen  K ö rp e rb re ite n  der Z an d er 1— 1,25 S e k u n d en .

A u f dem  en tw ick e lten  R ö n tg en film  g ib t be i einem  Z an d er m it leerem  
M agen d er u n te rh a lb  der m it L u ft g e fü llten  Schw im m blase e rk e n n b a re  zu ­
sam m engezogene M agen als W eich k ö rp er k e in en  S ch a tten  (A bb. 1). In  m a n ­
chen  F ä llen  sind  einzelne A b sc h n itte  d er gegen die A nal-Ö ffnung  gelegenen 
W in d u n g en  des D arm es s ic h tb a r.
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A u f der se itlic h e n  A ufnahm e der m it d e n  N ahru n g sfisch en  g e fü tte r te n  
Z a n d e r  is t u n te rh a lb  des S c h a tte n s  der S ch w im m b lase  an  der, dem  Z a n d e rm a ­
g en  en tsp rech en d en  S te lle  das B ild des u n b e sc h ä d ig te n  N ahrungsfisches d e u t­
lic h  zu  erkennen . J e  n a c h  d e r  Größe des v e r fü t te r te n  N ahrungsfisches e rsch e in t 
d e r  g efü llte  M agen lä n g lic h  nach  rü ck w ärts  gezogen . E in en  schönen  S c h a tte n  
e rg ib t d er Schädel sow ie d as  R ü ck g ra t des N ah ru n g sfisch es, u n d  w ir e rh a lte n  
e in  d eu tlich  dun k les  B ild  v o n  der S ch w im m b lase  (A bb. 2).

A u f G rund d e r U n te rsu ch u n g  der R ö n tg e n a u fn a h m e n  la sse n  sich  im  
V erlau fe  des V e rd au u n g sp ro zesses  gew isse A b sc h n itte  u n te rsc h e id e n : D as 
V erschw inden  der S ch w im m b lase  des N ah ru n g sfisch es , sodann  das B eu g en  des 
R ü c k g ra te s  und  en d lich  d a s  A u se inanderfa llen  desselben  in  S tü ck ch en  lassen  
s ich  re c h t gu t v e rfo lg en  (A bb . 3). M it dem  F o r ts c h re ite n  der V e rd a u u n g  ge­
s ta l t e t  sich der S c h a tte n  des M ageninhaltes im m e r m ehr hom ogen u n d  lä ß t 
er sich  vom  S c h a tte n  d e r  um liegenden  W eich te ile  im m er w eniger u n te rs c h e i­
d en . N ach  B eend igung  d e r M agenverdauung  k a n n  m an  oft die W in d u n g en  der 
m it  d er b re ia rtig  g e w o rd en en  N ahrung  a n g e fü llte n  D ärm e u n d  b eso n d ers  den  
M a s td a rm , w enn sich  in  d iesem  auch noch L u ft b e f in d e t, sehr d e u tlic h  e rk e n ­
n e n  (A bb. 4).

B ei g leichzeitig  d u rc h g e fü h rte r  F ü t te ru n g  ze ig t sich das F o r tsc h re ite n  
d e r  V erdauung  u n d  d ie  E n tle e ru n g  des M agens b e i den einzelnen In d iv id u e n  
v e rsch ied en . D eshalb  h a b e n  w ir das V e rd a u u n g ss ta d iu m  und  die E n tle e ru n g  
des M agens im  v o rh in e in  z u  gewissen Z e itp u n k te n  festgeleg t. B e i unserem  
V e rfa h re n  k o n n ten  w ir  zu  d en  versch iedenen  Z e itp u n k te n  ein g enaues B ild  
des F o rtsc h re ite n s  d e r  M agenverdauung  d er V ersu ch szan d er sowie d e r E n tle e ­
ru n g  ih re s  M agens g ew in n en . Am  E nde desV ersuches h ab en  w ir m itte ls  n e u e r­
lich  an g este llte r A u fn ah m e  d ie A nzahl der In d iv id u e n  m it en tlee rtem  M agen 
fe s tg e s te llt . M it d e r E n tle e ru n g  des M agens i s t  d ie  U n te rsu ch u n g  b e e n d e t. 
B e i d e r  A usarb e itu n g  u n s e re r  M ethode h a b e n  w ir n a c h  der le tz te n  A ufn ah m e 
u n d  n a c h  K o n s ta tie ru n g  d e r  E n tlee ru n g  des M agens das E rgebn is au ch  im  
Sezierungsw ege ü b e rp rü f t .  D ie  au f den R ö n tg e n b ild e rn  s ich tb are  M ag en en t­
le e ru n g  w urde auch  d u rc h  diese U n te rsu ch u n g  m itte ls  Sezierung b e s tä t ig t .  
S e lb s t e in  0 ,5— 1,0 cm  la n g e s  R ü c k g ra ts tü c k  k a n n  a u f  dem  rich tig  b e lic h te te n  
u n d  k o n tra s tre ic h  e n tw ic k e lte n  R ö n tg en b ild  e rk a n n t  w erden. Z u r U n te rs u ­
c h u n g  d er V e rd a u u n g sd a u e r im  D a rm tra k t des Z an d ers  is t  unsere  M ethode 
in  d ie se r F o rm  n ic h t g e e ig n e t.

W ir u n te rsu c h te n  d ie  D au er der M ag en v e rd au u n g  m itte ls  des rö n tg e ­
n o lo g isch en  V erfahrens zu  versch iedenen  T e m p e ra tu rg ra d e n . Im  L aufe  u n se re r 
d iesbezüg lichen  E x p e r im e n te  fanden  w ir b e trä c h tlic h e  U ntersch iede bezüg lich  
d e r  M a g e n v e rd au u n g sd au er zu  den v ersch ied en en  T e m p e ra tu rg ra d e n . U nsere 
M eth o d e  is t  geeignet, d ie  A bw eichungen  b e i d en  versch iedenen  T e m p e ra tu r ­
g ra d e n  nachw eisen  zu  k ö n n e n . W ir setzen u n se re  U n tersu ch u n g en  in  d ieser 
R ic h tu n g  w eiter fo rt.
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Abb. 2— 4. R ö n tg en au fn ah m e  eines Z anders in  versch iedenen  P h asen  d e r  V erd au u n g . 
Die Z eichnungen geben d ie L age de r K n o ch en  des N ah rungsfisches a n
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M it unserer M eth o d e  lä ß t  sich v e rm u tlic h  au c h  die V erdauung  sonstiger, 
m it  e inem  Magen a u s g e s ta t te te r  R aubfische u n te rsu c h e n .
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R O N T G E N O L O G IC  IN V E S T IG A T IO N  OF T H E  D U R A T IO N  OF G A STRIC D IG E S T IO N  
IN  T H E  P IK E -P E R C H  (L U C IO P E R C A  L U C IO P E R C A  L.)

T he pap er describes a n e w  m eth o d  for th e  d e te rm in a tio n  of th e  len g th  o f tim e  req u ired  
b y  th e  p ike-perch  (Lucioperca lucioperca L .)  for g a s tr ic  d ig es tio n . The new  ra d io g ra p h ic  m e­
th o d  m ak es i t  possible to  k eep  th e  anim als alive th ro u g h o u t th e  d u ra tio n  of th e  ex p erim en t. 
W h ile  th e  m ethod enab les us to  a sc e rta in  the  tim e  o f  d ig es tio n  in  th e  s to m ach  w ith  g re a t 
a c c u ra c y , i t  is no t su itab le  fo r  m ak in g  sim ilar o b se rv a tio n s  in  th e  in testines.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЖЕЛУДОЧНОГО ПЕРЕВАРИВАНИЯ 
У СУДАКА (LUCIOPERCA LUCIOPERCA L.) РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКИМ

МЕТОДОМ

Авторы дают описание нового метода для исследования продолжительносоти желу­
дочного переваривания у судака (Lucioperca lucioperca L . ) .  При помощи описанного 
рентгенологического метода дается возможность сохранить жизнь исследованных рыб до 
окончания эксперимента. Благодаря этому переваривание можно проследить до опорож­
нения желудка. Данный метод пригоден только для точного установления продолжитель­
ности времени переваривания в желудке, в то время как для наблюдений переваривания 
в кишечнике он непригоден.

G y u l a  M o l n á r , G ö d ö llő , A g rá rtu d o m á n y i E g y e tem , U ngarn . 
I s t v á n  T ö l g , T ih a n y , B iológia, U ngarn .



UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE ÖKOLOGIE DES 
SENFKÄFERS (COLAPHELLUS SOPHIAE SCHALL.)

G y . S á r i n g e r

FORSCHUNGSINSTITUT F Ü R  PFLANZENSCHUTZ, B U D A PEST (VORSTANDr G. S Z E L É N Y I) 

(E in g eg an g en  am  22. F e b ru a r  1960)

Z usam m enfassung

Im  R ah m en  des A rb e itsp ro g ram m es, das sich a u f  d ie E rfo rsch u n g  de r am  R a p s  ( B r a s ­
sica napus L .)  und  W eißen  S enf (S in a p is  alba) leb en d en  tie risch en  V erg ese llsch aftu n g en  
r ic h te te , w urde d iesm al —  a u f  G rund  von 4 J a h re  w äh ren d e n  B eo b ach tu n g en  u n d  U n te r ­
suchungen  —  die A utöko log ie  des in  U n g arn  b islang  als S chäd ling  n ich t b e k a n n te n , in  den 
le tz te n  J a h re n  jed o ch  b ed eu ten d e  S chäden  v e ru rsach en d en  Senfkäfers (C olaphellus sophiae) 
b e a rb e ite t.

Die Im agines ü b e rw in te rn  im  B oden u n d  b eg in n en  ab  M itte  M ärz a u f  d ie O berfläche 
zu  w andern . N ach  de r Z eu g en sch aft des M aterials, d a s  in  70 J a h re n  g e sa m m elt w u rd e , sind  
d ie K äfer in  U ngarn  frü h es ten s  in  de r e rsten  D ekade des M onats M ärz, sp ä te s te n s  in  d e r ersten  
Ju li-D e k ad e  e ingesam m elt w orden . A uf A ckerflächen  k o n n te n  V ollkerfe w äh ren d  ih re r  N a h ­
ru n g sau fn ah m e a u f  den  K u ltu rp f la n z e n  Capselia bursa-pastoris, L ep id iu m  draba , S in a p is  alba 
sowie a u f  Brassica napus  f. a n n u a  e t f. biennis  b e o b ac h te t w erden . Die K o p u la tio n  h a t  schon 
1 bis 1 ]/г W ochen n ach  ih re r  E rsch ein u n g  begonnen , u n d  es d a u e rte  nach  de r P a a ru n g  ebenso 
lang, bis die e rsten  E ie r e rsch ienen . Die E ier w urden  in  k le ineren  oder g rö ß eren , u n re g e lm ä ß i­
g e n  K lüm pchen  sog. Gelegen zw ischen die B oden k ru m en  g e b e tte t .  In  jed em  Gelege w aren im  
A pril i. alig. 27, im Mai 21 u n d  im  J u n i  30 E ier v o rzu finden . Im  F re ilan d  fä llt die le tz te  Periode 
d e r E iab lage  au f M itte  Ju li .

D ie L arven  h ä u te n  sich d re im al, haben  also v ie r  E n tw ick lu n g ss tad ien . Ih r  L eben v o ll­
z ieh t sich a u f  der P flan ze . N ach  B eendigung der N ah ru n g sau fn ah m e  kriechen  sie zum  B oden  
h e rab  u n d  verg rab en  sich, sob a ld  sie eine passende S te lle  g e fu n d en  h a b en , in  d e r  E rd e , wo sie 
eine P u p p en k am m er (P u p p en w ieg e) h e rrich ten  und  sich d a r in  v e rp u p p en . E in  g ro ß e r T eil der 
Im ag in es verb lieb  nach  d e r zum  V ollkerf fü h ren d e n  H ä u tu n g  (U m w and lung) im  B oden bis 
zum  n äch s ten  F rü h ja h r , ein  k le in e r T eil kam  jed o ch  n u r  n ach  zw eim aliger Ü b e rw in te ru n g  zum  
V orschein . E inige Im ag in es k ro ch en  im  S ep tem ber aus dem  B oden zur O b erfläch e , n ah m en  ein 
w enig N ah ru n g  zu sich, verzogen  sich  aber bald  zu r Ü b erw in te ru n g  in die E rd e . Bei den  L a r­
v en , die a u f  den P flan zen  S in a p is  alba, S. arvensis, B rassica  napus  f. b ienn is , L e p id iu m  draba 
u n d  Capselia bursa-pastoris in  E in zelzu ch ten  gezogen w u rd en , n ah m  das L arv en -, V o rp u p p en - 
u n d  P u p p e n sta d iu m  in sg esam t 34,4 bis 35,8 Tage in A n spruch . In  de r E n tw ick lu n g sg esch w in ­
d ig k eit de r au f den e rw äh n te n  P flan zen  gezogenen 50— 50 L arv en  zeig ten  sich  keine  w esen t­
lichen U n te rsch iede, n u r  h a t te n  d ie a u f  den W eißen Senf g e se tz ten  ein höheres G ew ich t; dies 
d e u te t  d a rau f, d aß  bei g le icher E n tw ick lu n g sg esch w in d ig k e it die N ah ru n g sa u fn ah m e  aus 
S in a p is  alba ein g rößeres A u sm aß  erre ich t. N ach  d en  E rgeb n issen  de r a u f  d ie N ah ru n g sw ah l 
g e rich te ten  U n te rsu ch u n g en  is t de r Senfkäfer als e in  an  m ehreren  W irtsp flan zen  fressendes 
T ie r  zu b e tra ch te n . D a er v o n  a llen  in  den V ersuch  g este llten  P flan zen  S in a p is  alba b e v o r­
zu g te , e rh ie lt er die B ezeichnung  Senfkäfer. W eitere  U n te rsu ch u n g en  e rb ra c h te n  den Beweis, 
d aß  die Im agines 3 bis 3 1/ 2 M onate  lang  in der D iapause  ve rb le ib en  m üssen , u m  ihre  L ebens­
tä t ig k e it  beg innen  zu k ö n n en . Bei dem  S enfkäfer h a n d e lt  es sich also um  eine e ch te  D iapause.

D er S enfkäfer b r in g t in U n g arn  nu r eine G en era tio n  hervor.

E in leitung

V or ein igen  J a h re n  w urde die E rfo rsch u n g  der a u f  R a p s  ( Brassica  
n a p u s  L.) und  W eißem  S en f (S in a p is  alba L .) leb en d en  tie r isch en  Vergesell-

3 Acta Biologies XI/2.
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sc h a f tu n g e n  als Z iel g e s te c k t. D och schon b a ld  n ach  B eginn  k am  die A rb e it 
in s  S to ck en . E s s te llte  s ic h  ü b erraschenderw eise  h e rau s , d aß  die E rfo rsch u n g  
d e r  n a c h  den G ru n d sä tz e n  e in e r  ze itgem äßen  A grozönologie fe s ts te llb a re n  T ie r­
g ese llsch a ften  n u r  d a n n  m ö g lich  is t, w enn  v o re rs t  die A utökologie  d er an  der 

V erg ese llsch a ftu n g  te iln e h m e n d e n  A rten  g en au  g ek lä rt w urde . E in e  Ü b er­
s ic h t  d e r  u ngarischen  L i te r a tu r  ze ig te , d aß  n ic h t  n u r  ü b er die L ebensw eise der 
a n  d e n  g en an n ten  P f la n z e n  sch m aro tzen d en  P o p u la tio n e n  k eine  d e ta illie r te n  
A n g a b e n  zur V erfügung  s te h e n , sondern  d aß  n ic h t  e in m al alle a u f  d en  beid en  
P f la n z e n  v o rk o m m en d en  S c h ä d lin g sa rte n  b e k a n n t sind . H ie r soll b lo ß  ein 
B e isp ie l an g efü h rt w erd en . D er im  S tenge l des R ap ses  a lljä h rlic h  in  großen  
M en g en  a u ftre te n d e  A rt C euthorrhynchus quadridens  P anz . w ird  in  d er u n g a ­
r is c h e n  P f la n z e n sc h u tz li te ra tu r  ü b e rh a u p t k e in e  E rw äh n u n g  g e ta n , d em g eg en ­
ü b e r  ab e r der A rt C euthorrhynchus pleurostigm a  Mr sh . -— die m u tm a ß lic h  n u r 
s e h r  se lte n  Schaden  a n r ic h te t  —  eine g rößere  R olle zug ed ach t.

N ach  dieser V o rg esch ich te  h a tte  die e rs te  A ufgabe des A rb e itsp ro g ram m s 
d ie  au töko log ische  -— w o m öglich  m ehrere J a h r e  an d au e rn d e  —  E rfo rsch u n g  
d e r  P o p u la tio n en  der a u f  d en  beiden  P flan zen  lebenden  S ch äd lin g sa rten  zu 
se in . D iese  B estreb u n g en  fa n d e n  in  der im  J a h re  1957 e rsch ienenen  M o n o g ra ­
p h ie  ü b e r  die R a p sb la ttw e sp e  ( A th a lia  rosae L .) [18] ih re n  e rs ten  N iedersch lag . 
D ie  h ie r  v erö ffen tlich te  A b h a n d lu n g  b e fa ß t sich  m it dem  in  U n g a rn  als S en f­
sc h ä d lin g  b isher n ic h t b e k a n n te n  Colaphellus sophiae. E s  w erden  n u r  d ie  E r ­
g eb n isse  der ökologischen U n te rsu ch u n g en  d a rg eb o ten , die e ingehende m or­
p h o lo g isch e  B eschreibung d e r  E n tw ick lu n g sfo rm en  e rsch e in t in  e iner anderen  
A rb e i t  [20]. Die W ah l fie l d esw egen  a u f Colaphellus sophiae, w eil im  B eo b ach ­
tu n g s g e b ie t  (in K esz th e ly  u n d  U m gebung) d ieser S chäd ling  im  J a h re  1956 a u f  
d e m  W eiß en  Senf ( S in a p is  alba  L .) einen  L a u b v e r lu s t  von  25 b is  30 v H , i. J .  
1957 35 b is  40, und  1958 70 b is  80 v H  v e ru rsa c h te , fe rn e r w eil er in  U n g a rn  b is ­
h e r  u n b e m e rk t b lieb  u n d  in  E u ro p a  kaum  b e k a n n t  is t.

D ie  B eo b ach tu n g en  u n d  U n te rsu ch u n g en  e rs tre c k te n  sich  a u f  d en  W eißen  
o d e r  E n g lisch en  S en f ( S in a p is  alba L .), d enn  d er Schw arze oder F ranzösische  
S e n f  ( Brassica  nigra  [L .] K och .) w ird  im  U n te rsu ch u n g sg eb ie t — te ils  zufolge 
s e in e r  F ro s te m p fin d lic h k e it, te ils  ab e r weil er fü r  F ü tte ru n g szw eck e  u n g ee ig ­
n e t  i s t  — n ich t an g eb au t.

D ie E rscheinung  der Im ag in es  im  F rü h ja h r  u n d  ih r  V erh a lten

N a c h  den b isherigen  U n te rsu c h u n g e n  b eg in n en  die b is zu  e iner T iefe 
v o n  5 b is  10 cm ’m B oden  ü b e rw in te rn d e n  Im ag in es  ab  M itte  M ärz n ach  der 
O b e rf lä c h e  zu w andern . B ev o r sich  der K äfe r aus se iner K am m er n ach  oben  
b e g ib t , b eg in n t er v o re rs t B e in e  u n d  F üh ler le b h a f t  zu  bew egen, s te h t  d an n  a u f 
u n d  v e rs u c h t m it den V o rd e rb e in e n  die W an d  d e r Ü b e rw in te ru n g sk am m er 
d u rc h z u b re ch e n . Bei d iesem  B estreb en  sp ie lt au c h  sein  M undw erkzeug  eine
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große R olle. G eling t sein  V o rh ab en  an  einer S telle  n ic h t, so w m l es an  e iner 
a n d e re n  w iederho lt. D er K ä fe r  d r in g t n ic h t in  jed em  F alle  in  dem  der B o d en o b e r­
fläch e  zu g ek eh rten  T eil, so n d ern  o ft in  en tg eg en g ese tz te r R ic h tu n g  aus d er 
K a m m e r. E s k o m m t v o r, d aß  er sich  zu e rs t a u f  e iner k u rzen  S treck e  von  
e in ig en  Z en tim e te rn  a b w ä rts  bew eg t u n d  d an n  sich n ach  oben d re h t. Sein  W eg 
b is z u r O berfläche  v e r lä u f t  n ic h t gerade , sondern  in  einer Z ick zack lin ie . D ie 
R ic h tu n g  des au fw ärts  fü h re n d e n  W eges is t  w ahrschein lich  d u rch  d ie  B o d en ­
s t r u k tu r  b ed in g t. D iese W an d e ru n g  d a u e r t  m ehrere  T age, m an ch e  Im ag in es  
v e rb le ib en  inzw ischen fü r  einige T age a u f  derselben  S telle. E in  W eib ch en  der 
V ersu ch sk äfer is t  a u f  h a lb em  W ege zw ischen  d er Ü b e rw in te ru n g sk am m er u n d  
d e r B odenoberfläche  s teh en g eb lieb en  u n d  r ic h te te  sich eine neue  K a m m e r her. 
D er in  die N ähe der E rd o b e rflä ch e  gelan g te  V o llk erf fe r tig t sich  e ine  reg e l­
re c h te  K am m er an , w elche eine Ö ffnung  von  4 b is 5 m m  D u rch m esse r n ach  
d e r O berfläche h a t .  E in e  äh n lich e  O b erfläch en k am m er r ic h te n  sich  au ch  die 
K a rto ffe lk ä fe r  her, die J e r m y  i. J .  1957 b eo b ach te te . In  d er O b e rf lä c h en k a m ­
m er h a lte n  sich die Im ag in es  2 b is 16 T age au f; die D auer dieses V erw cilens 
h ä n g t vom  Z e itp u n k t ab , in  dem  sie die O b erfläch en n äh e  e rre ic h ten . D ie 
s p ä te r , E nde  A pril oder A n fan g  M ai e rsche inenden  K äfer verw eilen  b loß  2 
b is 3 Tage in  e iner so lchen  K am m er. E s gab ab e r auch  einen  V ollkerf, d e r keine 
K am m er bezog. D ie B ed eu tu n g  d er O b erfläch en k am m er is t  —  wie es bei den 
K a rto ffe lk ä fe rn  fe s tg e s te llt w erd en  k o n n te  —  im  » A u sk u n d sch a ften «  d er 
W itte ru n g sv e rh ä ltn isse  zu  suchen . D ie K äfe r kön n en  näm lich  in  d ieser n ach  
dem  F re ilan d  gehenden  K am m er die T e m p e ra tu r-  und  N ie d e rsc h la g sv e rh ä lt­
n isse  w ahrnehm en .

N ach  den b ish erig en  B eo b ach tu n g en  ersch ien  der e rs te  K äfer im  J a h re  
1957 am  9. A pril, 1958 am  2. M ai u n d  1959 am  11. M ärz an  d er O berfläche. 
A n diesen  T agen  b e tru g  die d u rc h sc h n ittlic h e  B o d e n te m p e ra tu r  in  10 cm  Tiefe 
9,8° C, 10,5° C u n d  7,2° C. D ie b e o b a c h te te n  Im ag in es ü b e rw in te r te n  im  F re ien  
in  einem  T ongefäß  (von  10 b is 12 cm  D urchm esser), die B o d e n te m p e ra tu re n  
bez ieh en  sich a u f  d ieses G efäß . K o n tro llm essu n g en  e rb ra c h ten  d en  B ew eis, 
d a ß  zw ischen den  T e m p e ra tu re n  des in  den  B oden  eingelassenen  Ü b e rw in te -  
rungsgefäßes u n d  je n e n  des F re ilan d b o d en s  kein  U n tersch ied  zu  v erze ichnen  
w ar. D ie aus dem  B oden  herv o rg ek o m m en en  T iere  verb le ib en  n ic h t en d g ü ltig  
an  d e r O berfläche, so n d ern  v e rz ieh en  sich  n ach  einem  k ü rze ren  o d er längeren  
H e ru m tre ib e n  w ieder zw ischen  d ie B o d en k ru m en  u n d  h a lte n  sich  d o rt fü r 
e in ige  S tu n d en , fa llw eise 1 b is 2 T age oder W ochen  auf. In  d er F re ila n d z u c h t 
k o n n te  m an  ö fters  b e o b a c h te n , d aß  von den  zum  V orschein  gekom m enen  
Im ag in es  1 b is 2 E x em p la re  sich  w ieder in  d ie  O b e rfläch en k am m er verzogen . 
D ies is t  ab er als Z u fa ll zu b e tra c h te n , d enn  ein g roßer T eil d er K ä fe r  b o h rte  
sich  andersw o in  den  B oden . W enn  die L u f tte m p e ra tu r  beim  E rsch e in en  der 
Im ag in es  10 b is 15°C oder noch  höhere  W erte  b e tru g , so verzogen  sich diese 
se lte n e r zw ischen d ie  B o d en k ru m en  der O berfläche, so n d ern  b eg an n en  zu

3
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w a n d e in . D ieser O rtsw ech se l s te h t m it d er N a h ru n g ssu ch e  im  Z u sam m enhang . 
N a c h  den B e o b a c h tu n g e n  in  den  J a h re n  1958 u n d  1959 schossen von  den  
U n k rau tg ew äch sen  n o ch  k eine  K re u z b lü tle r  au s  dem  B oden, die als W ir ts ­
p f la n z e n  fü r die K ä fe r  in  B e tra c h t h ä t te n  k o m m en  kö n n en , b loß  der W in te r­
r a p s  ( Brassica n a p u s  L . f. biennis  T h e l l .) w a r a u f  d er u n te rsu c h te n  F läch e  
a u f  einem  g rößeren  S ch lag  v o rh an d en , m a n  k o n n te  a b e r n ich t fe s ts te llen , ob 
s ich  die K äfer d a  v e rsa m m e lt h ä tte n . W ie d ie  im  L ab o r u n d  F re ila n d k ä fig  
d u rc h g e fü h rte n  U n te rsu c h u n g e n  zeig ten , su c h te n  die K äfer zu  d ieser Z eit 
n o c h  keine N ah ru n g  u n d  f ra ß e n  sogar b e i L a b o r te m p e ra tu re n  von  e tw a  20° C 
n ic h t ,  sondern  k ro c h e n  led ig lich  le b h a ft u m h e r. Sie »p icken«  b loß —  wie 
M ü l l e r  [10] fe s ts te ll t  —  zu dieser Z eit an  d en  P flan zen . Diese B eo b ach tu n -

A bb. 1. D ie in  der Z oologischen A b te ilu n g  des N a tu rw isse n sc h a ftlic h e n  M useum s v o rh a n d en e n , 
w ä h re n d  nahezu  70 J a h re n g e s a m m e lte n  E x em p la re  des S en fk äfe rs  (Colaphellus sophiae  

S c h a l l . )  n a c h  Z eitp u n k te n  des S am m elns d a rg este llt

g en  zeugen  dafü r, d a ß  n a c h  dem  E rsch e in en  d er Im ag in es  zuerst n ich t der E r- 
n ä h ru n g s - , sondern  d e r W a n d e r tr ie b  w ach w ird .

B ei den im  F re ila n d  ü b e rw in te r te n  K äfe rn  w aren  in  d er Z eit, d ie zw ischen 
d em  E rsch e in en  der e rs te n  u n d  le tz ten  E x e m p la re  v e rs tr ic h , von  J a h r  zu J a h r  
g ro ß e  U ntersch iede  zu  v e rze ich n en . So k am  z. B . 1957 d e r e rste  K äfe r am  2. 
M ai, 1959 am  11. M ärz, d e r  le tz te  im  J a h re  1958 am  22. M ai und  1959 am  19. 
M ai a u f  die O berfläche. (A u ß e r den  an  das T ag es lich t ge lang ten  Im ag in es 
v e rb le ib e n  zahlreiche n o ch  im  B oden, d iese k riech en  n u r  im  n äch sten  F rü h ­
ja h r ,  a lso  nach zw eim alig er Ü b erw in te ru n g  h e rv o r  [p. 137— 139]). D ie V er­
zö g e ru n g  des E rsch e in en s i s t  o ffensich tlich  m it d en  S chw ankungen  der B o d en ­
te m p e r a tu r  im  Z u sam m en h an g . A m  8. M ai 1958 s tie g  die D u rc h sc h n itts te m ­
p e r a tu r  a u f  über 20° C, d a d u rc h  w urden  d ie  ü b e rw in te rn d e n  K äfer rasch  
h e rv o rg e lo ck t und  d esh a lb  d a u e rte  auch d er F rü h ja h rs f lu g  bloß 20 Tage. 
Im  J a h r e  1957 w ar d ie  T e m p e ra tu r  sow ohl z u r  Z e it des E rsche inens der e rs ten
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V ollkerfe als auch  s p ä te r  w eit u n te r  20° C geb lieb en , deshalb  verzö g erte  sich 
ih r F lug  u n d  nahm  39 T age in  A nspruch . Im  J a h r e  1957 kam en 50 v H  d er 
Im ag in es  am  29. A pril, 1958 am  17. Mai h e rv o r. D ie  Z ahl der e rsche inenden  
E x em p la re  k u lm in ie rte  im  J a h re  1957 in  der e rs te n  M aiwoche, 1958 M itte  
M ai. V ollkerfe k o n n ten  n u r  am  B oden und  an  d en  P flanzen  k riech en d , nie 
ab e r beim  F lu g  b e o b a c h te t w erden . M ü l l e r  [10] sah  im  L abor u n d  im  F re i­
lan d  fliegende In d iv id u e n . D ie H äu fig k e it des V orkom m ens der K ä fe r  w urde  
a u f  G rund  d er S am m lung  d er Zoologischen A b te ilu n g  des N a tu rw isse n sc h a ft­
lichen  M useum s fe s tg es te llt. D ie Im ag ines von  C. sophiae  in  diesem  M ate ria l 
s in d  das E rg eb n is  e iner n ah ezu  70 Ja h re  u m fassen d en  S am m lera rb e it; d ie  n ach  
dem  D a tu m  des E in sam m eln s  d u rch g efü h rte  S u m m ie iu n g  d er K ä fe r  is t  in  
A bb . 1 d a rg es te llt. Aus dem  V erlau f der K u rv e  is t  es ersich tlich , d aß  sie f rü ­
h es ten s  in  d er ers ten  D ek ad e  des M onats M ärz u n d  sp ä te s ten s  in  d e r e rs ten  
Ju li-D e k a d e  eingefangen  w u rd e n . D ie au f der A bb . 1 fü r  A ugust und  S ep tem b er 
v e rm e rk te n  S am m lu n g sze itp u n k te  sind  ta ts ä c h lic h  m öglich, doch die in  diese 
P e rio d e  e ingefangenen  V ollkerfe  sind  n ich t ü b e rw in te r te , sondern  b e re its  im  
B oden  d iap au sie ren d e  E x e m p la re , von  denen  e in  ganz geringer P ro z e n tsa tz  
E n d e  Som m er a u f die O b erfläch e  gelangen k a n n . W ie die K urve  ze ig t, w u rd en  
im  D u rc h sc h n itt der J a h re  die m eisten  Im ag in es  in  der le tz te n  D ek ad e  des 
M onats M ai gefangen. Ih re  Z ah l e rh ö h t sich ab  A n fan g  A pril sch lag a rtig  u n d  
n im m t d an n  ab E n d e  M ai ra p id  ab .

D ie  N ahrungsaufnahm e der Vollkerfe

W ie b e re its  bei de r B esp rech u n g  ihres E rscheinens e rw ä h n t w urde, b eg in n en  d ie I m a ­
g ines n ich t so fo rt n ach  de r E rla n g u n g  der O berfläche zu fressen , sondern  w an d ern  v o re rs t  u m ­
her. D ie h ierzu  ve rw en d e te  Z eit n im m t m it s te igernder T e m p e ra tu r  ab . Ih re  D au er b e tru g  i. J .  
1958 bei e iner D u rc h sc h n itts te m p e ra tu r  v o n  21,5° C b loß  4 T ag e , n achher se tz te  d ie N a h ru n g s ­
a u fn ah m e  ein . E s w urde u n te r s u c h t ,  ob die K äfer v o rh e r W asse r zu  sich n ehm en  m ü ssen , o d e r  
a u ch  ohne solches zu fressen  im s ta n d e  sind. Sie w u rd en  in  zw ei G ruppen  g e te ilt u n d  in  beide  
sow ohl M ännchen  wie W eibchen  g ese tz t. Die eine G ruppe  k a m  in  eine P e trischa le  a u f  tro ck e n e , 
d ie  zw eite  in  eine a u f  nasse  W a tte .  T ags d a ra u f  e rh ie lten  b e id e  G ruppen  S e n fb lä tte r , d ie v o rh e r 
m it  F il te rp a p ie r  a b g e tro ck n e t w u rd en . N ach h er r ic h te te n  sich  die B eo b ach tu n g en  d a ra u f , 
ob zw ischen den  K äfern , d ie  au s  d e r nassen  W atte  W asser zu  sich  nehm en k o n n ten  u n d  je n e n , 
d ie m it W asser n ich t in  B e rü h ru n g  kam en , in  de r N ah ru n g sa u fn ah m e  irgendein  U n te rsch ied  
zu  verze ich n en  sei. E s zeig te  sich , d a ß  die In d iv id u en  b e id e r  G ruppen  die S e n fb lä tte r  in  g le i­
ch em  M aße v e rze h rte n . D ie W asserau fn ah m e  is t also k e in e  V orbed ingung  fü r  den  B eg inn  des 
F raß es . D ie Im agines der k ü n stlic h e n  Z uchten  h ab en  ih re  N ah ru n g sau fn ah m e  a m  4. b is 5. 
T age n ach  ih rem  E rsch ein en  a u f  de r O berfläche b eg o n n en : Sie be fraß en  v o re rs t u n reg e lm äß ig  
d ie am  E n d e  des T riebes s te h en d e n  ju n g en  B lä tte r  u n d  w a n d te n  sich sp ä te r  als d ie P fla n ze  zu 
sp rieß en  b eg an n , m it V orliebe den  K n o sp en  zu. Es w u rd en  d ie  gelben B lu m en b lä tte r , d ie  N a rb e  
u n d  a u ch  d ie S ta u b b eu te l t ra g e n d e n  S tau b fäd en  v e rz e h r t  (12. Ju l i  1958). D er B eg in n  de r 
N ah ru n g sa u fn ah m e  w ird  d u rc h  d ie rege K o tp ro d u k tio n  an g eze ig t, die besonders im  G ip fe lteil 
d e r  P flan ze , an  der O ber- u n d  U n te rse ite  de r B lä tte r  sow ie am  Stengel in  g leicher W eise v o r 
sich  geh t. D er frische K o t is t  von  g rau g elb er F a rb e , u n d  e n th ä l t  halbm ondfö rm ige  fe s te  T eile.

W äh re n d  der N ah ru n g sa u fn ah m e  (Abb. 2) w u rd en  im  F rü h ja h r  a u f  fo lgenden  P f la n ­
zen V ollkerfe g esam m elt: a u f  Capsella bursa-pastoris L ., L e p id iu m  draba L ., d ie in  B lü te  s t a n ­
d en , a u f  S in a p is  arvensis L ., dessen  S tengel e tw a 15 cm  h o ch  w ar sowie a u f  R ap h a n u s rapha- 
n istru m  L ., S in a p is  alba L . u n d  B rassica  napus L. f. a n n u a  Thell. e t f. biennis  T h ell. zu r Z eit 
de r B lü te .

In  de r täg lich en  B ew egung der Im agines k a n n  m a n  eine gewisse R eg elm äß ig k eit e n t ­
decken . Sie verziehen  sich zum  g rö ß ten  Teil in den A b e n d s tu n d e n  zwischen die B o d en k ru m en ,
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v e rb r in g e n  d o rt die N a c h t u n d  b eg in n en  e rst am  n ä c h s te n  T ag um  8 bis 9 U h r w ied er a u f  die 
P f la n z e n  zu  k riechen  u n d  zu  fressen . L e g a t o w  [7] u n d  M ü l l e r  [10] m ac h ten  im  Z u sam m en ­
h a n g  m it  der täg lich en  B ew egung  der V ollkerfe äh n lich e  B eobachtungen .

D ie N a h ru n g sau fn ah m e  is t  n ic h t k o n tin u ie rlich . D ie K äfer fressen in  d e n  M org en stu n ­
d e n  w en ig er als um  die M itta g sz e it. Ih re  B ew egung is t b e i g lühendem  S on n en sch e in  an g ereg ter, 
sie  la s se n  besonders ih re  F ü h le r  leb h a fte r  sp ie len  u n d  k riech en  im  oberen  T e il de r P flanze  
u m h e r .  D ie N ah ru n g sau fn ah m e  se tz t  au ch  bei t rü b e m  W e tte r  u n d  R egen n ic h t  aus. A m  9. 
J u n i  1958 w urden die a u f  S en f fressen d en  Im ag in es bei e inem  G ew itter b e o b a c h te t.  D er s ta rk e  
P la tz re g e n  am  N a ch m itta g  w u sch  sie teilw eise zu  B oden , de r andere  —  u . zw. g rö ß e re  —  Teil 
v e rk ro c h  sich  au f die U n te rse ite  d e r B lä tte r  u n d  fra ß  d o r t  w e ite r oder v e rh a rr te  regungslos an 
e in e r  S te lle .

B ezüglich  der N a h ru n g sa u fn ah m e  der W eib ch en  k o n n te  die in te re s sa n te  B eo b ach tu n g  
g e m a c h t w erden, daß  sie —  zw ar sehr se lten  —  fallw eise a u ch  ih re  eigenen E igelege verzeh ren .

A b b . 2. Senfkäfer-Im ag ines an  de r B la ttu n te rse ite  des W eißen  Senfs. (P h o to : R e i c h a r t ) 
A bb. 3. E ier des S en fk ä fe rs  zw ischen d en  B o d en k ru m en  (P h o to : R e i c h a r t )

D e r G rad der N ah ru n g sa u fn ah m e  w urde bei im  F rü h ja h r  e rsch ienenen , n och  vo r 
F r a ß b e g in n  stehenden  K ä fe rn  m än n lich en  u n d  w eib lichen  G eschlechts eb en fa lls  e rfo rsch t. 
E s  w u rd e n  d ie G ew ich tsv erän d eru n g en  bei 10 M ännchen  u n d  bei 10 W eibchen sow ie die Menge 
d e r  d u rc h  diese v e rzeh rten  B lä t te r  (in g) fe s tg es te llt  (U n te rsu ch u n g sm e th o d e  siehe [21]). 
D ie  U n te rsu c h u n g  d au erte  v o m  10. M ai b is zum  20. J u n i  1958. In  den  41 T agen d e r N a h ru n g s ­
a u fn a h m e  v e rzeh rten  die W eib ch en  d u rc h sc h n ittlic h  1,8466, d ie M ännchen je  1,0318 g  von  den 
g rü n e n  S e n fb lä tte rn . In zw ischen  leg te n  erstere  127 E ie r. W äh ren d  dieses G eschäftes stieg  ih re  
N a h ru n g sa u fn a h m e  im m er an . D ie fü r  die Z eitder K o p u la tio n  zusam m engesch lossenen  M ännchen  
u n d  W eib ch e n  erh ie lten  k e in e  N a h ru n g . V on e rs te re n  g in g en  im  L aufe des V e rsu ch es 3, von 
le tz te r e n  5 E xem plare  ein . D as d u rc h sc h n ittlic h e  G ew ich t de r w eiblichen Im ag in es b e tru g  zur 
Z e it  ih re s  E rscheinens a u f  de r O b e rfläch e  13,1 m g, u n d  e rre ich te  w ährend  des V ersu ch s den 
M a x im a lw e r t von 14,7 m g. D as D u rc h sc h n ittsg e w ich t de r M ännchen  w ar bei ih rem  E rsch e in en  
b loß  8,7 m g u n d  stieg m ax im al b is 11,1 m g an. D er V e rlau f de r N ah ru n g sau fn ah m e  zeig te  bei 
d e n  K ä fe rn  beiderlei G esch lech ts k e in  e inheitliches B ild . W ährend  der U n te rsu ch u n g sze it
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h ab en  nach  B eginn de r F ra ß tä t ig k e i t  die W eibchen zw ischen dem  10. u n d  15. T ag , d ie M änn­
chen vom  20. bis zum  25. T ag  d ie g rö ß ten  N ahru n g sm en g en  zu  sich  genom m en.

M ännchen , d ie m an  n ic h t h u n g ern  ließ, leb ten  in  d en  v e rsch iedenen  Z u ch ten  25 bis 
105 T age lan g . In  e inem  V ersuch  v o n  Mü l l e r  [10] h a tte n  d ie Im ag in es eine L eb en sd au er von 
49 T agen . Seinen  A ngaben  n a c h  e n d e t das L eben de r M ännchen  frü h e r als das d e r W eibchen.

Die hochgrad ige  W id e rs tan d sfäh ig k e it, welche die V ollkerfe  de r L u ftfe u ch tig k e it ge­
gen ü b er b e k u n d en , is t au ch  d u rc h  den  im  W in te r 1956/57 d u rc h g e fü h rten  V ersuch  bew iesen. 
Bei diesem  w u rd en  w äh ren d  des g anzen  W in ters in  e inem  lee ren  R eagenzg las, das in  einem  
s tä n d ig  geh eiz ten  S to ck w erk zim m er u n te rg e b ra c h t w ar, 3 w eibliche u n d  8 m än n lich e  Im ag in es 
g eh alten . V on diesen  T ieren  g ingen  2 W eibchen  und  6 M ännchen  ein, d ie ü b rig en  ü b e rw in te rte n  
und  w u rd en  im  M ärz ak tiv .

K opulation

W enn  die F rü h ja h rs te m p e ra tu r  18° C ü b e rsch re ite t —  dies e rfo lg t g ew öhn lich  1 bis 
1 г/ 2 W ochen  n ach  dem  E rsch e in en  de r K äfer —  b eg in n t d ie P a a ru n g . M ü l l e r  [10] b eo b ach ­
te te  au ch  am  T age n ach  ih rem  E rsch ein en  schon B e g a ttu n g s tä tig k e it.  K o p u la tio n  f in d e t  auch  
d a n n  s ta t t ,  w enn  w eder das M ännchen , noch  das W eibchen  N a h ru n g  zu  sich  g enom m en  haben . 
N ach  N ah ru n g sau fn ah m e  is t  d ie K o p u la tio n  noch in te n s iv e r. A uch Mü l l e r  [10] b e ric h te t 
ü b e r h äu fig e  P a a ru n g  in so lchen  F ä llen . E s k a n n  V orkom m en, d a ß  das W eibchen  w äh ren d  der 
K o p u la tio n  das M ännchen  a n  ih rem  R ück en  h e ru m sch lep p t, doch m eist v o llz ieh t sich de r 
ganze A k t a u f  ein  u n d  d e rse lb en  S telle . N ach  den B eo b ach tu n g en  n a h m  der P a a ru n g sa k t  5 bis 
37 M in u ten  in  A n spruch . D as W eibchen  k a n n  täg lich  m eh rm als  kopu lie ren . D ie M ännchen  
sind  im s ta n d e  n ach  der B e fru ch tu n g  eines W eibchens so fo rt m it  einem  an d eren  zu  k o p u lie ren . 
Die m eisten  P a a ru n g en  w u rd en  bei T em p era tu ren  von  23 b is  25° C b e o b ac h te t. W äh ren d  der 
P a a ru n g  k a n n  das W eibchen  a u ch  N a h ru n g  zu sich n ehm en . D ie K o p u la tio n sp e rio d e  is t  n ic h t  
a u f  1 b is  2 T age b e sc h rä n k t, e rs tre c k t sich sozusagen a u f  d as gazne L eben  de r K ä fe r. V or B e­
g inn  d e r E iab lag e  p aaren  sie sich jed o ch  seltener. D er A k t k a n n  a u f  e in e r b e lieb ig en  S te lle  der 
P flan ze  sow ie zw ischen d en  B o d en k ru m en  s ta ttf in d e n . In  se iner H ä u fig k e it ze ig ten  sich keine 
U n te rsch ied e .

Eiablage

D ie W eibchen  b eg in n en  i. alig. 1 bis 1 */2 W ochen  n a ch  dem  e rs ten  K o p u la tio n sa k t ih re  
E ier zu  legen. In  den Z u ch ten  gab  es au ch  solche, d ie t ro tz  w ied erh o lte r K o p u la tio n  n u r  27 
T age n ach  ih rem  E rsch ein en  d ie e rs ten  E ie r leg ten . W ie bei d en  ü b rig en  T ä tig k e ite n  de r T iere, 
ze ig ten  sich  a u ch  im  B eginn des E ierlegens große in d iv id u e lle  U n te rsch iede.

D as fü r  E iab lage  re ife  W eibchen  k riech t v o n  de r P flan ze  h e rab  u n d  fä n g t an  —  sich 
zw ischen den  B o d en k ru m en  v e rb erg en d  —  ih re  E ie r zu legen. E ine  B e rü h ru n g  des B odens 
m it dem  K ö rp e r des W eibchens is t fü r  den  B eginn der E iab lag e  w ah rsch ein lich  e rfo rderlich , 
d en n  in  e inem  m it g la ttem  F ilte rp a p ie r  von innen  v e rk le id e tem  Z u ch tgefäß  h a tte n  die T iere 
n u r  sp ä te r  u n d  n o tg ed ru n g en  ih re  E ie r gese tz t. W urde  a b e r  der B oden  des G efäßes m it z er­
k n ü llte n  S tre ifen  des F ilte rp a p ie rs  b ed eck t, so w ar im  B eg in n  der E iab lag e  —  g eg enüber den 
B o d en k ru m en  e n th a lte n d e n  Z u ch ten  —  keine V erzögerung  zu verze ichnen . D ie W eibchen 
d rä n g te n  sich m it V orliebe zw ischen  d ie z e rk n itte r te n  P a p ie rs tre ife n  u n d  leg ten  ih re  E ie r au f 
den  v e rb o rg e n ste n  S te llen  ab . In  je n e n  Z u ch ten , in  d enen  d ie  Z ahl de r E ie r b e s tim m t w erden 
so llte , w u rd e  de r B oden d e r Z u ch tg efäß e  m it z e rk n ü llte n  P a p ie rs tre ife n  b e d e c k t, da eine ge­
naue  Z äh lung  de r zw ischen  d ie B o d en k ru m en  geleg ten  E ie r  a u f  Schw ierigkeiten  stieß .

D ie W eibchen legen ih re  E ie r  g ro ß en te ils  im  w a h ren  Sinne des W o rtes  in  sog. » K lü m p ­
chen«  (G elege), in  w elchem  die E ie r  un regelm äß ig  a n g e h ä u ft sind . D a die O b erfläche  de r E ier 
n u r  schw ach  k leb rig  is t, h a f te n  sie n ic h t a n e in an d e r, lösen  sich also —  m it e inem  P insel oder 
m it E rd k ru m e n  in B e rü h ru n g  kom m end  —  leich t v o n e in a n d e r u n d  ro llen  a u se in an d er. N ich t 
alle E ie r  b ild en  Gelege, sie b le ib en  o f t v e rein ze lt oder es w erden  2 bis 3 S tü c k  u n m itte lb a r  
n eb en e in a n d e r gelegt (A bb. 3). Im  F re ilan d  fan d en  w ir n ic h t  n u r  zw ischen den  B od en k ru m en , 
sondern  a u ch  an  2 bis 3 cm  aus dem  B oden rag en d en , a b g es to rb en en  P flan zen res ten  E ier, diese 
h a f te te n  a b e r n ich t an  d e r P flan ze , so ndern  w aren d a ra u f  hängengeb lieben . V iele E ie r sind  z. 
B. u n te r  den  sich der B o d en o b erfläch e  anschm iegenden  B lä tte rn  v o n  Capsella bursa-pastoris 
oder L e p id iu m  draba zu fin d en . E in  großer Teil der E ie r w ird  in de r N ähe  de r P flan zen  gelegt, 
m an  f in d e t  sie aber a u ch  w e ite r von  d iesen e n tfe rn t. A m  9. M ärz 1957 lag en  3 E igelege au f 
74 cm  v o n  d e r n äch s ten  W irtsp flan ze , w aren ab er n ic h t s tren g  v o n e in an d er g e tre n n t, sondern  
s ta n d en  d u rch  fa llengelassene E ie r m ite in an d er in  V e rb in d u n g . A u f der P flan ze  se lbst w urden
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im  F re i la n d  nie E ie r g e fu n d en , in  G efan g en sch aft g e h a lten e  W eibchen  h a b en  a b e r  in  vielen 
F ä lle n  ih re  E ier zw ischen d ie o b e re n , zufolge der W elke zu sam m en g e ro llten  B lä t te r  de r P flan ze  
g e le g t. D as zw ischen solche B lä t te r  g ek lem m te  W eibchen  h a t  m u tm a ß lic h  d ieselben  m ech an i­
sc h e n  R e ize  von den B lä tte rn  e rh a lte n ,  welche v o n  den  B o d en k ru m en  au sg e ü b t w erden .

Ü b e r  die U n te rb rin g u n g  d e r  E ie r  fin d en  w ir ab w eichende  A ngaben  in  d e r L ite ra tu r . 
N a c h  M u l d e r  [zit. 12] leg t das W eib ch e n  seine E ie r a u f  d ie B o d en oberfläche . D em gegenüber 
s te h e n  d ie  B eo b ach tu n g en  v o n  R i t z e m a  B os [12] u n d  S a c h a r o w  [16], w on ach  die E ie r au f 
d e r  U n te rs e i te  der B lä tte r  zu  f in d e n  sin d . R i t z e m a  B os [12] b e m e rk t noch  a u ß e rd e m , d aß  die 
E ie r  sc h w a ch  am  B la tt  h a f te n  u n d  schon  a u f  eine b loße B e rü h ru n g  h e ru n te rfa llen . In  den  V er­
su c h e n  M ü l l e r s  [10] h ab en  d ie W eib ch en  ih re  E ie r in  den  B oden  u n d  m itu n te r  a u ch  au f 
d e ssen  O berfläche  gelegt. Bei se in en  v ielen  V ersuchen fand  er n u r  ein  d n z ig esm al E ie r  zw ischen 
d e n  d ic h te n  B lä tte rn  von  S isy m b r iu m  loeselii, b e tra c h te t  a b e r d iesen  F a ll se lb st als eine A us­
n a h m e .

I n  den  M onaten  A pril, M ai u n d  J u n i  w urde in  je  100, v o n  m ehreren  W eibchen  p ro d u ­
z ie r te n  E ige legen  die Zahl de r E ie r  fe s tg es te llt . Im  A p ril k o m m en  d i r c h sc h n itt lic h  27, im  Mai 
31 u n d  im  J u n i  30 E ier a u f  e in  G elege. M ü l l e r  [10] z äh lte  43 E ie r im  g rö ß ten  Gelege.

I m  F rü h ja h r  1957 w urde  d e r  P rozeß  der E iab lage  u n d  die G esam te ie rp ro d u k tio n  in 
7 Z u c h te n  —  die je  2 M ännchen  u n d  2 W eibchen en th ie lten  —  ü b e rw ach t. Die Im ag in es kam en  
E n d e  A p ril, A nfang Mai zum  V o rsch e in  u n d  legten  bis zum  B eginn des Z uch tp rozesses keine 
E ie r . D a s  Z uchtgefäß  w ar ein  G la szy lin d er von 11 cm  D urch m esser u n d  12 cm  H ö h e , de r in  
e in e  P e tr is c h a le  gesetz t u n d  m it L e in en  zug ed eck t w urde. Als B oden des Z y lin d ers  d ien ten  
F i l te rp a p ie r  bzw. zerknü llte  S tre ife n  d ieses M aterials. Die K ä fe r e rh ie lten  täg lich  S e n fb lä tte r , 
d ie ih n e n  in  einer m it W asser g e fü llte n  G lasphiole v e rab re ic h t w urden , in  w elchem  die B lä tte r  
v o n  e in e m  W attep fro p fen  fe s tg e h a lte n  w aren . Die E ie r w u rd en  bei N ahru n g sw ech se l m it H ilfe  
e in es P in se ls  herausgehoben  u n d  so d a n n  g ezäh lt. D er G ang de r E iab lag e  je  Z u ch ten  is t a u f  
A b b . 4 v e ran sc h a u lic h t. A u f de r A bszisse  is t die Z eit, a u f  de r O rd in a te  d ie Z ahl d e r E ie r d a r ­
g e s te ll t .  W ie  aus dieser A b b ild u n g  e rs ich tlich , w ar die E ie rp ro d u k tio n  im  L aufe  des M onats 
M ai, d . h . in  de r Periode n ach  B eg in n  de r E iab lage , au ffa llen d  g rö ß er als sp ä te r . D ie Z uch ten  
w a re n  in  e inem  G lashauslabor u n te rg e b ra c h t ,  wo die T e m p e ra tu r  w äh ren d  de r V ersu ch sze it 
zw isch en  17,0 u n d  24,5° C sc h w a n k te . Die im  Mai v e rze ich n e te  höhere  E ie rp ro d u k tio n  k a n n  
n ic h t  a ls te m p e ra tu rb e d in g t an g eseh en  w erden , da  sich die täg lich e n  D u rc h sc h n itts -  u n d  E x ­
t r e m w e r te  de r T em p era tu r in  g le ich er W eise bis zum  A b ste rb en  de r K ä fe r ä n d e rte n . A uch  im  
J u n i  e rw ies  sich  d ie E iab lage n och  z iem lich  leb h a ft, n ah m  jed o c h  v o n  diesem  Z e itp u n k t a n  b is 
zu m  A b s te rb e n  der W eibchen  a llm ä h lic h  ab . W ie d ie U n te rsu ch u n g e n  ze ig ten , leg ten  d ie 
W e ib ch e n  d e r  7 Z uch ten  im  L aufe  ih re s  L ebens je  646, 222, 587, 359, 494, 352 u n d  322 E ie r. 
Bei V e rz e h ru n g  von S e n fb lä tte rn  le g te n  also die W eibchen d u rc h sc h n itt lic h  426 E ie r. M ü l l e r  
[10] s te ll te  als H ö ch stw ert 344 E ie r  j e  W eibchen  fest.

E s  w u rd e  auch  der E in f lu ß  d e r  versch ied en en  N ä h rp fla n z en  a u f  das A usm aß  der E ie r ­
p ro d u k t io n  —  u n te r  den v o rh er b e sc h rie b en e n  B edingungen  —  g e p rü ft;  die Z u ch ten  e n th ie lten  
je d o c h  n ic h t  je  zwei P aare  der K ä fe r , so n d e rn  5 M ännchen  u n d  5 W eibchen . Jed e  P fla n ze  w ar 
in  zw ei Z u c h te n  v e rtre ten .

I n  d e n  V ersuchen w u rd en  d ie B lä t te r  fo lgender P flan zen  als N ah ru n g  g eb o ten : L e p id iu m  
draba L ., Capselia bursa-pastoris L. u n d  S in a p is  arvensis L. B ei de r F ü tte ru n g  m it L e p id iu m  
draba  h a b e n  die W eibchen d u rc h sc h n itt lic h  207, bei Capsella bursa-pastoris 187 u n d  b e i S in a p is  
arvensis  239 E ie r  gelegt. D iese U n te rsu c h u n g e n  bew eisen, d a ß  d ie W irtsp flan z e  in  d e r G esta l­
tu n g  d e r  E ie rp ro d u k tio n  eine große R o lle  sp ie lt. Die m eisten  E ie r (426 S tü ck ) h ab en  d ie Senf- 
b lä t te r  v e rz e h re n d e n  W eibchen g e leg t, e tw a  d ie  H ä lfte  d ieser L e is tu n g  w iesen jen e  au f, denen  
L e p id iu m  u n d  S in a p is  arvensis v e ra b re ic h t  w urden . Am  g e rin g s ten  w ar die E ie rp ro d u k tio n  bei 
den  m it  d e n  B lä tte rn  von Capsella bursa-pastoris  g e fü tte r te n  W eibchen.

I n  d e r  F rag e , w ann  die W eib ch en  im  F re ilan d  ih re  le tz te n  E ie r legen, k o n n te n  au s dem  
E n tw ic k lu n g ss ta d iu m  der a u f  S en fsch läg en  m it K ä tsch ern  e ingefangenen  L arv e n  gewisse 
Sch lüsse  gezo g en  w erden. Am 29. J u n i  1957 b e fan d en  sich no ch  v iele L 2-L arv en  a u f  d en  Senf­
p f la n z e n ; d ies  b e d eu te t soviel, d aß  sie w ah rsch ein lich  aus 10 b is 15 T age v o rh e r g e leg ten  E ie rn  
g e sc h lü p ft  w a ren . Im  Ja h re  1958 w u rd e n  die le tz ten  L 2-L a rv e n  am  3. Ju l i  e in g efangen . A us 
d iesen  E rg e b n isse n  is t es e rs ich tlich , d a ß  in  de r N a tu r  d ie le tz te  P eriode  der E iab lag e  a u f  M itte  
J u n i  f ä ll t .  F ü r  d iesen  T erm in  sp re ch e n  a u ch  jen e  U n te rsu ch u n g en , die m it den  a m  11. Ju n i  
1958 g e sa m m e lte n  W eibchen a n g es te llt  w u rd en . Von diesen , im  L ab o r g e h a lten en  K ä fe rn  h a t  
ein W e ib c h e n  b is zum  24. Ju n i  82, e in  a n d e re s  b is zum  30. J u n i  87 E ie r  ge leg t, n a ch h e r  g ingen 
beide e in . D ie  am  3. Ju li  1958 e in g e fan g en en  u n d  in das L ab o r g eb rach ten  2 W eibchen  leg ten  
k e in  e in z ig es E i u n d  sta rb en  am  9. J u l i  ab . Im  F re ilan d  b lieb en  die W eibchen  —  n a ch d e m  sie 
ih re  le tz te n  E ie r  gelegt h ab en  —  n och  3 b is 4 W ochen am  L eben .

E s  so ll no ch  erw äh n t w erden , d a ß  d ie W eibchen a u ch  ohne  B efru ch tu n g  E ie r  legen 
k ö n n e n , d iese  sin d  jed o ch  ste ril, t ro c k n e n  ein  u n d  gehen b in n en  w enigen T ag en  zu g ru n d e .
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Geschlechtsverhältnis

Im  F rü h lin g  des J a h re s  1957 —  E nde A pril, A nfang  M ai —  w ar das V e rh ä ltn is  von 
M ännchen  und  W eibchen 43 : 38, im  Ja h re  1958 28 : 35. E n d e  M ai, A nfang J u n i  d ieses Ja h re s  
stieg  d ie  Z ahl der W eibchen  gew altig  an  (au f 119 In d iv id u e n  en tfie len  bloß 83 M ännchen). 
Bei d en  E n d e  Ju n i  vo rg en o m m en en  K ätsch erfän g en , a b e r a u ch  bei an d eren  S am m lu n g en  b e ­
tru g  d as G esch lech tsv erh ä ltn is  w ieder nahezu  1 : 1.

Die em bryonale  E n tw ick lu n g

D ie d u rchsich tige  E isch a le  erm öglich t eine g u te  B eo b ach tu n g  d e r em b ry o ­
n a len  E n tw ick lu n g . I n  e in er m it H y g ro s ta t ve rseh en en  Z u ch t, d ie  im  G las­
h a u s la b o r  u n te rg e b ra o h t w ar, v erlie f die em b ry o n a le  E n tw ick lu n g  in n erh a lb  
eines Geleges w ie fo lg t: A m  zw eiten  T ag  nach  d e r E iab lage  n im m t das E i 
—  b esonders an  d er B e rü h ru n g sfläch e  m it dem  b e n a c h b a rte n  E i — eine d u n ­
k le re  F a rb e  an , seine S k u lp tu r  w ird  au sg ep räg te r, sein  B estan d  is t  völlig  h o ­
m ogen. A m  3. T age sind  beide E n d en  des E ies au ffa llen d  d u n k le r a ls d er m i t t ­
le re  T eil. G rad d er S k u lp tu r  u n v e rä n d e rt. A m  4. T ag  n im m t d as  ganze E i 
d iese lbe  F a ib e  an , b loß  in  der N ähe d t*  S pitze  e rsche inen  d o rso la te ra l paarw eise  
u n te re in a n d e r  s teh en d  6 — 6  b rau n e  P u n k ta u g e n . A m  5. T ag  v e r lie r t das E i, 
se inen  bis dah in  gezeig ten  G lanz und n im m t an  b e id en  E n d en  eine g raugelbe , 
in  d er M itte  eine hellge lbe  F a rb e  an. D iese b e id en  T ö n ungen  s ind  geg en e in an ­
d er n ic h t sch a rf ab g e g re n z t, die e rw äh n ten  P u n k ta u g e n  w erden  m it ih re r 
ro tb ra u n e n  F arb e  a u ffa llen d er. Am 6 . T ag  ze ich n e t sich  ganz z a r t  d ie  g räu liche  
K o p fk a p se l ab. D ie P u n k ta u g e n  bekom m en je tz t  e ine grelle ro tb ra u n e  F a rb e . 
D as E i v e rlie rt vö llig  se in en  G lanz. Am T age v o r dem  S ch lüpfen  d e r L arve  
(d. h . am  7. T ag  n ach  d e r E iab lage) w erden  die K ö rp e rte ile  des E m b ry o s  sam t 
den  B o rs ten  g u t s ic h tb a r  (A bb. 5). D ie P u n k ta u g e n  sind  schw arz , v o r dem  
m ittle re n  P a a r e rsch e in en  an  beiden  S eiten  d ie schw arzen , dem  O b erk o p f zu 
g e r ic h te te n  F ü h le ra n la g e n . U n te rh a lb  d ieser k a n n  m an  d eu tlich  d ie  du rch  
in  e inem  H albk re is  a n g e o rd n e te  schw arze P u n k te  b eg ren z ten  C lypei sowie die 
ro tb ra u n e n  M andibeln  w ah rn eh m en . H in te r  den  le tz te re n , a u f  d e r v e n tra le n  
S eite  des K örpers t r e te n  d ie  schw arzen  G lieder des e rs te n  u n d  zw eiten  th o ra k a ­
len  B e in p aares  in  E rsc h e in u n g . K o p fk ap se l u n d  L a rv e n k ö rp e r s in d  von  der 
g le ichen  g raugelben  F a rb e . Zw ischen K o p fk ap se l u n d  P ro th o ra x  g ib t es keine 
sch arfe  G renze, a u f  d iese  k a n n  m an  n u r aus d er A u srich tu n g  d e r  B orsten  
sch ließ en . D ie H a a re  d e r K o p fk ap se l sind  n ach  v o rn e  g e rich te t. H in te r  ih r 
is t  das P ro n o tu m  s ic h tb a r , aus dessen R a n d  die B o rs ten  e n tsp rin g e n . D ie a u f  
d en  S egm enten  des A b d o m en s b e find lichen  B o rs te n  sind  gegen d as  E n d e  des 
K ö rp e rs  ge rich te t. A m  zw eiten  und  d r i t te n  th ro ra k a le n  sowie am  e rs ten  a b ­
d o m in a len  Segm ent s in d  se itlich  je  d re i, au ch  m it u n b ew affn e tem  A uge gu t 
w a h rn eh m b are , p ech sch w arze  E izähne s ic h tb a r . U n te rh a lb  des E izah n es  des 
zw e iten  th o ra k a le n  S eg m en tes  is t eine w inzige, schw arze, rin g fö rm ig e  S tigm e; 
so lche  G ebilde sind  a u f  b e id en  S eiten  a lle r S eg m en te  des K örp ers  v o rzu fin d en .
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A bb. 4. V e r la u f  der E iab lage  in  p a a rw e ise n  Z uch ten  (je  2 M än n ch en  u n d  2 W eib ch en  e n th a l­
te n d ) ,  in  d en en  als N ah ru n g  B lä t te r  v o n  S in a p is  alba v e ra b re ic h t w u rd en . (D ie P fe ile  zeigen

d a s  A b s te rb en  der V ollkerfe an )
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A m  v e n tra le n  Teil des K ö rp e rs  erscheinen  eb en fa lls  die gegen das E n d e  des 
A b d o m en s g e rich te ten  H a a re . D ie L arve  is t in  d iesem  S tad iu m  sch o n  bew e- 
gungsfäh ig . Sie k an n  ih re  M andibeln , th o ra k a le n  B eine auch  u n a b h ä n g ig  
vom  K ö rp e r bew egen. Sei es, d aß  sie g esondert e in ige K ö rp erte ile  in  B ew egung  
s e tz t  oder daß  sich d er ganze K ö rp er bew egt, die E ischale  b le ib t u n b ew eg lich , 
d . h . sie w ird  n ich t im  g e rin g sten  runzelig .

Abb. 5. D urch  das C horion  is t  de r 7 T age a lte  E m b ry o  sich tb a r. A  —  d o rsa le ,
В  —  v e n tra le  Seite

Abb. 6. T y p en  d e r S p a lte n  am  C horion b e im  Schlüpfen  der L arv en

D as bis zum  S ch lüp fen  (d. h. bis zum  8 . T ag  nach  der E iab lag e) am  L eben 
geb liebene E m bryo  s ie h t —  zufolge der s ta rk e n  B ehaarung  —  m it b loßem  
A uge b e tra c h te t  b e in ah e  g rau  aus. An d iesem  T age sind  alle K ö rp e r te ile  des 
E m b ry o s du rch  die E isch a le  auch  g esondert g u t zu  erkennen . In  d en  S tu n d en  
v o r dem  Schlüpfen w ird  d ie  B ew egung des re ifen  E m bryos d e ra r t  le b h a f t ,  daß  
das E i dem zufolge eine D efo rm atio n  e rle ide t. Sein m ittle re r , z y lin d risc h e r  Teil 
w ird  a u f  der einen S eite  buckelig , die gegen die K opfkapsel gelegene P a rtie  
n e ig t sich le ich t a b w ä rts . D ie ju n g e  L arve  k a n n  d an n  zufolge des in  L ä n g sric h ­
tu n g  erfo lg ten  A ufspringens der E ischale  in  d ie  A ußenw elt ge lan g en . Im  ö f f ­
n en  der E ischale  sp ie len  w ahrschein lich  au ch  d ie  E izähne eine w ich tig e  Rolle, 
diesbezüglich  liegen je d o c h  noch  keine B eo b ach tu n g en  vor. Soviel k o n n te  
im m erh in  festgeste llt w erd en , daß  die E isch a le  e tw a in d er M itte  zu b e rs ten
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b e g in n t  und  der R iß  v o n  h ie r  den E n d en  zu  v e r lä u f t. E inige so lcher S ch lup f­
s p a l te n  sind  au f A b b . 6  d a rg e s te llt. D ie m a x im a le  B reite  der S p a lte  b e trä g t 
0 ,15  m m , ihre L änge 0 ,43  m m . Die L arv e  p r e ß t  zu e rs t ih ren  K o p f, n ach h er 
d e n  T h o ra x  und  zu a l le r le tz t  das A bdom en d u rc h  die S palte . D as Schlüpfen  
e in e r  L arv e  — vom  A u fsp rin g e n  des C horions b is  zum  völligen F re iw erd en  —  
n a h m  20 M inuten  in  A n sp ru c h .

E s w urde auch  u n te r s u c h t ,  welche Z e it d ie  in  T h e rm o sta ten  v e rsch ied e­
n e r  T e m p e ra tu r  b e f in d lic h e n  E ie r eines G eleges fü r  die em bryonale  E n tw ic k ­
lu n g  b en ö tig en . D ie h ie rb e i gew onnenen E rg eb n isse  sind  in  T ab . 1 au fgeze ig t. 
A u s  d iese r is t es e rs ic h tlic h , daß  die em b ry o n a le  E n tw ick lu n g  am  sch n e lls ten

Tabelle 1

D a u er der embryonalen E n tw icklung

Tem peratur
K ürzeste Längste

D urch­
schnittliche M ortalität 

in  vH

Entw icklungsdauer in  T agen

16°C 13 15 14 4,0

22°C 8 9 8,5 3,5

27°C 7 8 7,5 —

37°C — — — 100

(d u rc h sc h n ittlic h  in  7,5 T ag en ) bei 27° C v e rlie f , w äh ren d  sie be i 17° C am  
lä n g s te n  (d u rch sch n ittlich  14 Tage) d au erte . B e i 37° C tro c k n e te n  d ie  E ie r  am  
d r i t t e n  T age ein. D ie E ie r  w a re n  in  jedem  F a lle  in  e iner H y g ro s ta tsch a le  u n ­
te rg e b ra c h t ,  ihre E n tw ic k lu n g  ging also be i e in e r  L u ftfeu ch tig k e it v o n  100%  
v o r  s ich . N ach R itzema  B os [12] w äh rte  d ie  e m b ry o n a le  E n tw ick lu n g  9, n ach  
S a c h a r o w  [16] 4 T age. (D ie  T em p era tu ren  w u rd en  von  diesen A u to ren  n ic h t 
an g e g e b e n .)  In  den Z u c h te n  v o n  Müller  [10] n a h m  die em bryonale  E n tw ic k ­
lu n g  b e i T em p era tu ren , d ie  v o n  15,5 bis 25,2° C sch w an k ten , 7 T age in  A n ­
s p ru c h .

D ie oben e ingehend  b esch riebene e m b ry o n a le  E n tw ick lu n g  g ing  bei 
w e c h se ln d e n  T e m p e ra tu ren  (zw ischen einem  M in im u m  von  16° C u n d  einem  
M a x im u m  von  25° C) v o r  s ich  u n d  d auerte  8  T ag e . D ie a u f  diese P e rio d e  b e ­
re c h n e te  W ärm esum m e b e t r u g  114° C. In  a n d e re n , ebenfalls be i w echselnden  
T e m p e ra tu re n  geh a lten en  Z u c h te n  schw ank te  d ie  em bryonale  E n tw ic k lu n g  
zw isc h e n  5 und  7 T ag en , w o b e i die berech n e te  W ärm esu m m e 120 b is 150° C 
e r re ic h te .  D ie am  lä n g s te n  d a u e rn d e  em b ry o n a le  E n tw ick lu n g  w ar m it 12 
T a g e n  b e i  w echselnder L a b o r te m p e ra tu r  zu  v e rz e ic h n en ; h ierbei b e lie f  sich  
d ie  W ärm esu m m e a u f  205° C. A us der w ech se ln d en  H öhe der W ärm esu m m e
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m u ß  m an  die Fo lgerung  z iehen , d aß  die D au er d er em b ry o n a len  E n tw ic k lu n g  
n ic h t sch lech tw eg  m it d iesem  F a k to r  gek en n ze ich n e t w erden  k a n n . W a h r­
sch e in lich  w ürde  die e ffek tiv e  W ärm esum m e, d ie  sich aus d er S u m m e der 
zw ischen  E n tw ick lu n g ssch w e llen tem p era tu r u n d  täg lich e r D u rc h s c h n itts ­
te m p e ra tu r  b esteh en d en  U n te rsch ied e  e rg ib t, e in en  besser k en n ze ich n en d en  
W ert d a rs te lle n , die genaue E rm ittlu n g  der S ch w e llen tem p era tu r d e r  E ie n t­
w ick lung  s tö ß t jedoch  a u f  seh r große S chw ierigke iten .

U n te r  n a tü r lic h e n  B ed ingungen  is t die D au e r der e m b ry o n a le n  E n t ­
w ick lung  von  m ehreren  F a k to re n  —  z. B . von  d er B o d en feu ch tig k e it, vom  
(d u rch  d ie  F a rb e  u n d  P flan zen d eck e  des B odens b ed in g ten ) G rad  d e r In so la ­
tio n  —  ab h än g ig . —  In  U n g a rn  n im m t die em b ry o n a le  E n tw ic k lu n g , zufolge 
d er im  M ai v o rh e rrsch en d en  W itte ru n g sv e rh ä ltn isse , 1 bis 1 34 W ochen  in 
A nsp ruch . K a lte  N äch te  im  Z e ita b sc h n itt d e r sog. E ism än n e r (12. b is  14. Mai) 
k ö nnen  die D au er d er em b ry o n a len  E n tw ick lu n g  n a tü r lic h  v e rlä n g e rn . U n te r  
d e r E in w irk u n g  von  schw ächeren  F rö s ten  gehen  die E ie r noch n ic h t zu g ru n d e , 
b loß  die E n tw ick lu n g  g e rä t ins S tocken . B ei e in er im  L abor a n g e s te llte n  Ver- 
suchsserie  w urden  die E n d e  N ov em b er 1958 ge leg ten  E ie r fü r zwei a u fe in an d e r 
fo lgende N äch te  b is zu  — 4° C gesunkenen  N a c h tte m p e ra tu re n  au sg ese tz t 
(bei T ag  stieg  die T e m p e ra tu r  b is + 3 ,5 °  C an ), u n d  a u f  die n a c h h e r in s  L ab o ­
ra to r iu m  g eb rach te  Z u ch t w irk te  d an n  w ieder eine T e m p e ra tu r  v o n  20° C 
ein . V on den  27 E ie rn  h ab e n  sich  in  19 L arv en  en tw ick e lt, die s p ä te r  au ch  ge­
sc h lü p ft s ind . W enn m an  b e d e n k t, daß  in  U n g a rn  w ährend  d er M a in ä c h te  die 
T e m p e ra tu r  an  der B o denoberfläche  n u r ä u ß e rs t  se lten  u n te r  — 4° C s in k t, so 
k a n n  gesag t w erden , d aß  die E n tw ick lu n g  des E m b ry o s vom  R ü c k g a n g  der 
M a ite m p e ra tu r  n ich t w esen tlich  b ee in flu ß t w ird .

D ie R olle des N iedersch lages in  der E n tw ick lu n g  des E m b ry o s  w urde 
eben fa lls  e iner P rü fu n g  u n te rzo g en . D ies geschah  in  der W eise, d a ß  E ie r  v e r­
sch iedenen  A lters fü r  36 S tu n d e n  u n te r  W asser u n d  n ach h er a u f  e in en  H y g ro ­
s ta t  g ese tz t w urden . V on den  141 E ie rn  des V ersuches sch lü p ften  au s  97,5 v H  
L a rv en , u n ab h än g ig  d av o n , in  w elchem  S ta d iu m  d er e m b ry o n a len  E n tw ic k ­
lung  sich die E ie r b e fan d en . D as C hoiion erw ies sich  also als w a sse ru n d u rc h ­
lässig. E s w urden  au ch  solche L arv en  u n te r  W asser gese tz t, au s  d enen  die 
K o p fk ap se l der k le inen  L a rv e  schon halbw egs zum  V orschein  k a m . Diese 
L a rv en  g ingen in  jedem  F a lle  zugrunde.

A u f n a tü rlich e  B ed in g u n g en  ü b e rtra g e n  b esag t d ieser V ersu ch  soviel, 
d aß  von  den  E ie rn , d ie in  e inen  zufolge s tä rk e re r  R egenfälle  d u rc h n ä ß te n  
B oden  gelangen , n u r e in  g eringer A n te il u m k o m m t, se lb st d an n , w en n  sie even ­
tu e ll fü r  1 bis 2 T age u n te r  W asser g e ra ten . D em  T ode v e rfa llen  je d o c h  un ­
b e d in g t die gerade au ssch lü p fen d en  oder b e re its  gesch lüp ften  L a rv e n , wenn 
sie sich  noch  a u f dem  B oden  befin d en . F a lls  sie ab e r ih re  N ä h rp fla n z e  aufge­
s u c h t h ab e n , d an n  k a n n  ih n en  der N iedersch lag  kein en  Schaden  m e h r zufügen, 
d a  sie sich  v e rh ä ltn issm äß ig  fest an  die U n te rse ite  des B la tte s  k la m m e rn .
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E n tw ick lu n g  der Larven und Puppen

D ie L arve, die sich  d u rc h  die län g sg e rich te te  u n u n te rb ro c h e n e  S p a lte  der 
E isc h a le  b innen  20 M in u te n  herausgezw äng t h a t ,  sch e in t ftir das u n b e w a ffn e te  
A u g e  g ra u  zu sein, d ie  L u p e  en th ü llt  es je d o c h , d aß  ih r K ö rp e r —  m it A us­
n a h m e  d er ihn  b e d e c k e n d en  B o rsten  —■ v o n  g e lb e r F a rb e  is t . W ä h re n d  des 
S ch lü p fe n s  und  u n m it te lb a r  n ach h er sp e rr t d ie  L arv e  h äu fig  ih re  M u n d ö ff­
n u n g  au f, a tm e t gew iß L u f t  e in , um  den K ö rp erg ew eb en  en tsp re c h e n d e  F e ­
s t ig k e i t  zu  sichern. D ie B o rs te n  u n d  F lecken s in d  so zah lre ich , d aß  sie sozusagen  
d en  g an zen  L a rv en k ö rp e r bed eck en . Die k le in e  L a rv e  n im m t ih re  endg ü ltig e  
F a rb e  in  1 %  bis 3 S tu n d e n  n ach  dem S ch lü p fen  an . F lierbei w erd en  K o p f­
k a p s e l ,  F lalsschild, B eine , S tig m en  sowie a lle  a u f  den  K ö rp erseg m en ten  s ic h t­
b a re n  B o rsten  g länzend  sch w arz  und  h a r t .  D ie  L arv e  bew egt sich  zu r Zeit 
d e r  F ä rb u n g  sehr w enig  u n d  h ä l t  sich vo rw iegend  u m  die E ischale  auf.

D ie  ausgefärb ten  L a rv e n  gelangen ü b e r d ie fü r  s>e w ahre  B erge b ed eu ­
te n d e n  B odenkrum en  n u r  lan g sam  v o rw ärtsk o m m en d  zu  ih re r N ä h rp flan ze . 
Sie b ra u c h e n  aber in  d er R eg e l keine lange S tre c k e  zu rückzu legen , d a  d ie  E ie r 
n a h e  z u r  P flanze a b g e se tz t w erden . F re ila n d b e o b a c h tu n g en  ze ig ten  jed o ch , 
d a ß  d ie  aus dem  E i g e sc h lü p fte  kleine L arve  n ic h t  d en  k ü rzes ten  W eg zu ih re r 
N ä h rp f la n z e  n im m t, so n d e rn  o ft in  ganz en tg e g e n g e se tz te r  R ic h tu n g  w a n d e rt 
u n d  s ich  sogar au f m eh re re  M eter von der P f la n z e  e n tfe rn t. D ie W a n d e ru n g  
d e r L a rv e n  des L la-S ta d iu m s k an n  m ehrere T ag e  d au e rn ; daß  sie tro tz d e m  
n ic h t  dem  F lungertod an h e im fa lle n , v e rd an k en  sie  ih re r  h o chgrad igen  F lunger- 
to le ra n z . L j-L arven , die n o c h  keine N ah ru n g  zu  sich  genom m en h a b e n , sind 
n ic h t  im stan d e , sich zu h ä u te n ;  h ierzu g ilt N a h ru n g sau fn ah m e  als V o rb ed in ­
g u n g . D ie  w ährend ih re r  W a n d e ru n g  im S ch lam m  steckengeb liebene  L a rv e  geht 
in  k u rz e r  Zeit ein. S o b a ld  d ie  L arve  ih re  W irtsp f la n z e  e rre ich t h a t ,  b e s te ig t 
sie d ie se  u n d  ih r w eiteres L e b e n  verläu ft a u f  d er P flan ze .

D ie  L arven  h ä u te n  s ich  im  Laufe ih re r E n tw ic k lu n g  d re im al, h ab e n  also 
4 E n tw ic k lu n g ss ta d ie n . N a c h  R itzema B os [12] b e n ö tig t ih re  E n tw ic k lu n g  
e in e n  M onat, w äh ren d d essen  sie sich 2m al h ä u te n ;  zw ischen den zw ei H ä u tu n ­
gen  v e rs tre ic h t un g efäh r e in e  W oche. Diese B e o b a c h tu n g  w urde b e re its  du rch  
d ie  U n te rsu ch u n g en  M ü l l e r s  [10] w iderleg t, d e r  ebenfalls d re i H ä u tu n g e n  
fe s ts te l l te .  Vor der H ä u tu n g  gelangen die L a rv e n  in  eine R u h ep au se , w äh ­
re n d  d ie se r  nehm en sie k e in e  N ah ru n g  zu sich u n d  ih r  A bdom en sch w illt le ich t 
a n . D ieses  R u h estad iu m  d a u e r t  e tw a eine h a lb e  S tu n d e , d an n  sp r in g t die 
L a rv e n h a u t  vom  h in te re n  R a n d e  des H alssch ildes b is  zum  4. S egm en t des A b­
d o m e n s  a u f  und  du rch  d iese  S p a lte  p reß t s ich  la n g sa m  der L a rv e n k ö rp e r in  
d ie  A u ß en w e lt. D ie K o p fk a p se l sp ring t n u r  s p ä te r  au f. D ie D au er d er e rs ten  
H ä u tu n g  is t sehr u n te rsc h ie d lic h . Es w urden  H ä u tu n g e n  b e o b a c h te t, d ie b loß  
7 M in u te n  und solche, d ie  23 M in u ten  b e n ö tig te n . D ie le tz te  H ä u tu n g  n im m t 
d ie lä n g s te  Zeit in  A n sp ru c h .
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D ie frisch  g e h äu te te  L arve  v e r lä ß t n ic h t so fo rt die abgew orfenen  E x u - 
v ie n , sondern  das E ndseg m en t ih res A bdom ens b le ib t m it d ieser fü r  10 b is 
20 M in u ten  in  V erb indung . N ach h er h in te r le g t d ie  L arv e  eine S trecke  v o n  e in i­
gen M illim etern , b eg in n t jedoch  n u r  n ach  1 b is  1 %  S tu n d en  N a h ru n g  zu  sich  
zu  n eh m en . K o p fk ap se l, H alssch ild  d e r frisch  g e h ä u te te n  L arve  sin d  z i tro n e n ­
gelb , ih re  B eine g raugelb . A u f d e r do rsa len  S eite  des A bdom ens v e r lä u f t  in  d er 
M itte llin ie  ein  g rau er S treifen . D ie S p itze  des le tz te n  A bdom ensegm en tes is t  
z itro n en g e lb . D ie A usfärbung  b eg in n t 15 b is  20 M inu ten  nach  d er H ä u tu n g . 
H ie rb e i w erd en  K o p fk ap se l, H alssch ild  u n d  B eine v o re rs t g rau  u n d  e rre ich en  
stu fenw eise  ih re  g länzende schw arze Fa: be. D ie H ä u tu n g  k ann  a u f e in em  b e lie ­
b igen  T eil d e r P flan ze  erfolgen, es k o n n te n  sogar L 3-LarÄ en b e o b a c h te t w erd en , 
d ie sich  am  B oden  h ä u te te n .

B ei den  a u f  H y g ro sta te  g e se tz ten  L a b o rzu ch ten , von w elchen sich  die 
ih ren  F ra ß  b een d e ten  L arven  n ich t in  den B oden  verz iehen  k o n n te n , w ar die 
M öglichkeit g ebo ten , die E n tw ick lu n g  d er V o rp u p p en  u n d  P u p p en  zu  b e o b a c h ­
te n . H ie rb e i zeig te  sieh, daß  die P u p p e n , d ie  sich  m it B lä tte rn  des W eißen  
Senfs e rn ä h r te n , zitronengelb  w u rd en , d ie  a u f  L ep id iu m  draba gezogenen  j e ­
doch  eine m itisg rlin e  F a rb e  angenom m en  h ab en . D er K ö rp er d er V o rp u p p e  
b ieg t sich  h a lb m o n d fö im ig , v e r lie r t seine F ü lle  (w om it n a tü r lic h  a u c h  eine 
G ew ich tsab n ah m e v erb u n d en  is t) u n d  le tz te n  E n d es  tre te n  auch  d ie  S eg m en te  
a u sg e p rä g t in  E rsch e in u n g . D ie V o rp u p p e  b e g in n t in  den zu r P u p p e n fo rm  
fü h re n d e n  H ä u tu n g  v o rangehenden  S tu n d e n  sich  in  ausse tzendem  B h y th m u s  
zu  bew egen , d an n  sp rin g t die L a rv e n h a u t a u f  d er dorsalen  Seite  in  V -F o rm  
a u f  u n d  als E rg eb n is  der le tz te n , e tw a  h a lb s tü n d ig e n  H ä u tu n g , k o m m t die 
P u p p e  zum  V orschein . D ie L a rv e n h a u t b le ib t w äh ren d  der Z eit des ganzen  
L a rv e n s ta d iu m s  m it dem  le tz te n  ab d o m in a len  S egm ent in  V erb in d u n g .

T h o ra x  u n d  A bdom en d er frisch  g e h ä u te te n  P u p p e  sind  h e llg e lb , die 
ü b rig en  K ö rp e rte ile  o rangengelb . D u rch  d ie  zusam m engese tz ten  A u g en  z ieh t 
s ich  e in  b ra u n e r  S treifen . D ie a u f  den  S egm en ten  des K ö ip e rs  b e fin d lich en  
S tig m en  s ind  ring fö rm ig  u n d  schw arz . D ie n ach  rü c k w ä rts  g e r ic h te te n  S ta ­
cheln  des le tz te n  ab d om ina len  S egm entes s ind  an  ;h ren  E n d en  eb en fa lls  von  
schw arzer F a rb e . D ie frisch  g e h ä u te te  P u p p e  bew egt ih r  A bdom en o f t t r ic h te r -  
fö im ig . Zufolge d ieser leb h aften  A k tio n  k ö nnen  sieh die E x u v ie n  v o n  der 
P u p p e  loslösen . E ine  ähn liche  le b h a fte  B ew egung  is t  auch v o r d e r H ä u tu n g  
d e r L a rv e  zu r Im agoform  zu v e rze ich n en . N ach  6  b is 7 S tu n d en , d ie  a u f  die 
H ä u tu n g  zu r P u p p en fo rm  folgen, n im m t d ie  ganze P u p p e  eine g le ich m äß ig e  
z itro n en g e lb e  F a rb e  an , n u r d er d u rch  d ie  zusam m en g ese tz ten  A u g en  lä n g s­
v e rlau fen d e  S tre ifen  is t ro tb ra u n . D ie k re is ru n d en  Ö ffnungen d er S tig m e n  und  
d ie  das A bdom en  bedeckenden  H a a re  s in d  schw arz. D as d is ta le  E n d e  der 
M and ibeln  is t bc.' der d re itäg igen  P u p p e  b ra u n , ih re  S tirn  g raugelb  u n d  d e r  die 
zu sam m en g ese tz ten  A ugen d u rc h q u e re n d e  S tre ifen  au sg ep räg te r. U n te r-  und  
o b e rh a lb  des A nsatzes der F ü h le r  is t  e in  schw arzer F leck  s ich tb a r. V o rd er- und
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H in te r ra n d  des T h o ra x  g ra n , seine M itte  gelb , E n d e n  der F lügelan lagen  rau ch - 
fa rb ig , m it e inem  sch w arzen  P u n k t am  A n sa tz . A b dom inalsegm en te  an  den  
G e len k en  g rau g e lb . S tig m en  ausgesprochen  sch w aiz . B eine an  den  G elenken  
u n d  an  den  E n d e n  d e r T a rse n  g rau . 1 b is 1 %  T ag e  vor der H ä u tu n g  zum  V oll­
k e r f  bew egt die P u p p e  w ieder öfters ih r  A b d o m en . D a die E x u v ie n  d u rc h ­
s ic h tig  sind , k a n n  m a n  d ie  F ä rb u n g  der P u p p e  g u t  w ahrnehm en . U n m itte lb a r  
v o r  d er H ä u tu n g  w eisen  d ie  zu sam m en g ese tz ten  A ugen, F ü h le r sowie C lypeus 
u n d  L ab ia lp a lp en  eine  b lau e  F arb e  auf. D as b e z a h n te  E nde  d er M andibeln  
is t  b ra u n , ih re  ü b rig en  T e ile  sind  gelb. B eine  vom  K örper ab s teh en d , an  den

Abb. 7 . In  de r P u p p e n k a m m e r liegende S en fk ä fe rp u p p e n . (Pfcoto: R e i c h a r t )

G elen k en  sowie ein  D r i t te l  der Schenkel b la u , an  den übrigen  S te llen  gelb. 
E n d e n  der F lü g e ld eck en  s ta rk  g rau , s te h e n  v o n e in an d e r au ffa llen d  ab . 
T h o ra x  längs der R ä n d e r  g rauge lb , in  d er M itte  b lau . D ie au ffa llend  k e lch ­
fö rm ig e n  S tigm en  s in d  pechschw arz. A bd o m en  aufgedunsen , z itro n en g e lb .

B ei der H ä u tu n g  zum  V ollkerf sp rin g en  d ie  E x u v ien  zu erst am  T h o ’ ax  
in  d e r L ängsachse  des L a rv e n k ö rp e rs  au f u n d  d u rc h  diese S palte  w ird  der K o p f 
des K ä fe rs  frei. D ie H ä u tu n g  nahm  bei e in e r  T e m p e ra tu r  von  22,2° C 25 bis 
33 M in u te n  in  A n sp ru ch . D ie  vorangehend  b esch rieb en e  A usfärbung  d er P u p p e  
w u rd e  an  m it den B lä t te rn  von  S ina p is  alba g e fü tte r te n  L arven  b e o b a c h te t. 
A us d en  L arv en , die a u f  L e p id iu m  draba  gezogen  w urden , en tw ick e lten  sich 
—  in  ganz n o rm aler W eise —  m itisg rüne P u p p e n . U n te r  n a tü rlich en  U m w elt­
b e d in g u n g en  r ic h te t  d ie  L a rv e  fü r ih r P u p p e n s ta d iu m  eine P uppenw iege 
(P u p p e n k a m m e r) im  B oden  her (A bb. 7). In  d en  k ü n stlich en  Z u ch ten  des 
V erfasse rs  gab es je d o c h  L a rv en  —  zw ar m it  se h r  geringem  P ro z e n tsa tz  —
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die sich n ich t im  B oden , so n d ern  a u f  dessen O b erfläch e  v e rp u p p t h ab en . Bei 
so lcher, zw angsläu fig  a u f  der O berfläche e rfo lg ten  V erpuppung  w urde  eine 
M o rta litä t von  45 bis 6 8  v H  festgeste llt.

D ie D au er des L a rv en zu stan d es  bei a u f  versch iedenen  W irtsp fla n z e n  
gezogenen L arv en  zeigen d ie  A bbildungen  8 b is 12 an . Das L a rv e n s ta d iu m

Abb. 8. E n tw ic k lu n g sd a u e r von  10 L arven  ( A 1— A 10) a u f  den  B lä tte rn  v o n  S in a p is  a Iba
in  E in zelzu ch ten

w äh rte  n ach  R itzema  B os [12] 11 Tage, n ach  S ach ar o w  [16] 10 b is  12 und  
nach  M ü l l e r  [10] 16 b is 17 Tage. L e tz tg e n a n n te r  h ie lt seine Z u ch t in  einem  
K eller von  14,5 b is 19,9° C T em p era tu r . In  se in en  übrigen  Z u ch ten , die bei 
Z im m e rte m p e ra tu r  g eh a lten  w urden , n ah m  d as  L a rv en stad iu m  11 T age in  
A nsp ruch . In  den  L ab o rzu ch ten  des V erfassers gingen 10 bis 15 v H  der 
L arv en  w äh ren d  der H ä u tu n g  zum  L a rv e n s ta d iu m  zugrunde. In  d iesen  F ä llen  
w ar n u r d ie  H a u t d er V orpuppe  V -förm ig au fg esp ru n g en , doch d ie  d a d u rc h  
s ic h tb a r  gew ordene P u p p e  k o n n te  sich n ich t fre im achen .

4 Act« Biologie« X I/2.



1 2 6 GY. SÁRINGER

Y on den am  B o d en  gezogenen L a rv e n  v e rk ro ch en  sich n ic h t  alle zu r 
V e rp u p p u n g  in den B o d en , au ch  h ie r k a m e n  F ä lle  der au f der O b erfläch e  e r­
fo lg te n  V erpuppung  v o r. W e n n  sich die L a rv e  a u f  d er O berfläche zu m  V ollkerf 
v e rw a n d e lte , grub sich  d e r  K äfe r noch v o r  se in e r gänzlichen A u sfä rb u n g  in  
d e n  B o d en  ein.

Tabelle 2

Lage der P u p p en ka m m ern  in  verschiedener Bodentiefe am 8. J u li  1957

Tiefe
cm

Zahl der Puppenkam m ern
%

t ?

0— 5 4 5 12,3

5— 10 7 6 17,6

10— 15 18 9 37,9

15— 20 9 11 26,9

20— 25 1 2 4,1
25— 30 1 — 1,2

Z u r F estste llung  d er P u p p e n k a m m e rtie fe  w u rd en  a u f  einem  m itte ls c h w e ­
ren  T o n b o d en  u n te r  S e n fb ra c h c  am  8 . J u l i  1957 M essungen v o rg en o m m en . 
D ie  E rg eb n isse  sind in  T a b e lle  2 zu sam m en g efaß t. D ie Tiefe der P u p p en w ieg en  
z e ig t n a tü r lic h  auch je n e  a n , in  der sich d ie  Im ag in es  A nfang J u l i  b e fan d en . 
D ie se r  Z e itp u n k t m uß  d e sh a lb  b e to n t w erden , w eil ein  großer T eil d e r  K äfer 
E n d e  Som m er seine P u p p e n w ie g e  v e r lä ß t u n d  u n te r-  oder o b e rh a lb  d ieser 
e in e  e n d g ü ltig e  U b erw in te ru n g sk am m er h e r r ic h te t .  W ie aus den  A n g ab en  der 
T a b e lle  2 ersich tlich , k ö n n e n  die P uppen w ieg en  b is zu  einer T iefe v o n  30 cm 
V o rk o m m en . U n ter den  e rw ä h n te n  B o d en v e rh ä ltn issen  w aren  64,8 v H  der 
K a m m e rn  zw ischen 10 u n d  20 cm Tiefe zu  f in d e n . Ih re  L änge b e tru g  4 ,0  bis 
5,5 m m , d ie  B reite 3,5 b is 5,5 u n d  die T iefe, 2,0  b is 3,5 m m . Alle M aße beziehen  
s ich  a u f  d ie  lich te  W eite . W e d e r die V o rp u p p e  noch  die P uppe u n d  n ic h t  e in ­
m a l d e r  V ollkerf fü llen  d ie  K a m m e r v o lls tä n d ig  aus, sie nehm en  e tw a  Z w ei­
d r i t t e l  ih re s  L u ftraum es e in . M ü l l e r  [10] fan d  in  seinen m it sa n d ig e r E rd e  
g e fü llte n  B lum entöpfen  b e i 12,5 cm Tiefe in  V erp u p p u n g  begriffene L arv en .

Z u r  E rm ittlu n g  d er Ü b e rw in te ru n g s tie fe  d e r Im ag ines w u rd en  am  26. 
O k to b e r  1958 au f dem  V e rsu c h sg u t K esz th e ly , in  e inem  solchen S en fsch lag  
B o d e n u n te rsu o h u n g e n  a n g e s te l l t ,  der n ach  dem  E n d e  J u n i e rfo lg ten  S c h n itt  
e in m a l m it  der Scheibenegge b e a rb e ite t  w urde . D ie B eschaffenheit des B odens 
s t im m te  m it  der des v o rh e r  e rw äh n ten  ü b e re in . D ie E rgebn isse  d e r U n te r ­
su c h u n g  s in d  in  Tabelle 3 d a rg e s te llt . Zur Z e it d e r  U n te rsu ch u n g  h ie lte n  sich 
72,3 v H  d er Im agines in  e in e r  T iefe von 15 b is  25 cm  auf, u n d  es i s t  a n z u ­
n e h m e n , d a ß  sie zufolge e in e r  s tä rk e re n  A b k ü h lu n g  d er oberen  S ch ich ten  noch 
v o r B e g in n  des W in ters w e ite r  n ach  u n te n  w a n d e rn . D ies bew eist sc h e in b a r
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auch  die T a tsach e , d aß  in  d er obersten  S ch ich t (zw ischen 0  und  5 cm ) k e in  
e inziger K äfer v o rh a n d e n  w ar. H insich tlich  d e r  B evorzugung  gew isser B o d e n ­
tie fen  k o n n te n  zw ischen  den  M ännchen u n d  W eibchen  w eder im  J u l i  1957 
noch im  O k to b er 1958 e in d eu tig e  U n te rsch ied e  gefunden  w erden.

Tabelle 3

D as Vorkommen der Im agines in  verschiedenen B odenliefen  am 28. Oktober 1958

Tiefe Zahl der Im agines
cm

* 9
/0

0— 5

5— 10 3 1 4,8

10— 15 7 6 14,2

15— 20 14 10 25,4

20— 25 19 23 46,6

25— 30 8 — 8,7

Untersuchung der für die einzelnen Entwieklungsstadien  
benötigten Zeitdauer in Einzclziicliten

A u f G ru n d  von  K o p fkapse lm essungen  b e i den  L arven sowie d e r Z ah l 
ih re r  H ä u tu n g e n  w u rd en  bei den S e n fk ä fe rla rv e n  4 E n tw ick lu n g ss tad ien  
fe s tg e s te llt [20]. W eite re  U n te rsu ch u n g en  so llten  d a rü b er A ufschluß  geben , 
w ieviel T age die L a rv en  d er einzelnen S ta d ie n  fü r  ih re  E n tw ick lung  b e i F ü t t e ­
ru n g  m it versch iedenen  P flanzen  b e n ö tig te n . D ie U ntersuchungen  w u rd e n  in  
E in ze lzu ch ten  d u rc h g e fü h rt und  u m faß ten  fo lgende P flan zen a rten : S in a p is  
alba L ., Brassica n a pus  L ., f. biennis T h e l l ., S in a p is  arvensis L ., L e p id iu m  
draba L ., Capselia bursa-pastoris  (L.) Me d i k . A ls Z uch tgefäß  d ien te  e in  H y ­
g ro s ta t  (A bb. 13).

D er H y g ro s ta t is t  e ine  B u tte rsch ale  v o n  12 e in  D u rchm esser und  5 cm  H öhe, d ie  bis 
zu r H ä lf te  m it W asser g e fü llt w ird . Das G efäß is t  m it  e in em  L einen lappen  b e d ec k t, d e n  e in  
G u m m irin g  an  de r A u ß en w an d  der Schale fe s th ä lt . A u f  d iesen  L einendeckel w ird  eine Scheibe 
au s F ilte rp a p ie r  ge leg t, d e ren  D urchm esser m it dem  des G efäßes gleich is t. A u f d a s  F i l te r ­
p ap ie r w ird  die u m g ek e h rte  H ä lfte  einer P e trisch a le  g e leg t, u n te r  diesem  en tw ick eln  s ich  die 
T iere. F ü r  E in ze lzu ch ten  w erden  k leinere P e tr isch a len  v o n  4 bis 5 cm D urchm esser b e n u tz t .  
D ie am  H y g ro s ta t  gezogenen T iere leben in  e in e r 1 00% ig  m it W asserdam pf g e sä tt ig te n  L u ft. 
D ie B e lü ftu n g  w ird d a d u rc h  g esichert, daß  m an  e ine  P e tr isch a le  k leineren  D u rch m essers  als 
d ie de r B u tte rsch a le  an w en d e t. Die hohe L u ftfe u ch tig k e it im  Z u ch trau m  is t d esh a lb  v o r te i l­
h a f t, weil die den T ie ren  v e rab re ic h ten  B lä tte r  fü r 24 S tu n d e n  frisch  bleiben. Bei d e r Z u c h t von  
k le in e ren  L arv en  is t  im m er d a ra u f  zu ach ten , d aß  die z u r  B edeckung  dienende P e tr isch a le  n ic h t 
a n lä u f t,  da  in  solchem  F a lle  die h e ru m k riech en d en  k le in e n  L arven  leich t in  den v o n  d e r  P e t ­
rischale  h e rab h än g en d en  W assertro p fen  e rsticken . U m  d ies zu  verm eiden, so ll m an  d as  In n e re  
d e r Schale m it F il te rp a p ie r  oder W a tte  täg lich  m eh rm als  ab tro ck n en .

In  den E in ze lzu ch ten  w urd en  fü r jed e  P fla n ze  so lche L arven  b e n u tz t, d ie d em selb en  
Gelege e n ts ta m m te n , b in n en  12 S tu n d en  g esch lü p ft w a re n  u n d  bis zum  Z u ch tb eg in n  k e ine

4 :
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Abb. 11. E n tw ick lu n g sd au er von  10 L arv en  (A j— A l0) a u f  
den B lä tte rn  von  L e p id iu m  druba in  E inzelzuch ten
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Abb. 12. E n tw ick lu n g sd au er v o n  10 L arv en  (A j— A 10) au f 
den  B lä tte rn  von  Capselia bursa-pastoris in  E in zelzuch ten .
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N a h ru n g  e rh ie lten . Y on allen  5 P fla n z e n a rte n  e rh ie lte n  d ie L arven  in jed em  F a lle  d ie  jü n g s ten  
B lä t te r .  D iese N ah ru n g  w urde  tä g lich  u n d  b e in ah e  zu r se lben Zeit (zw ischen 13 u n d  15 U hr) 
g ew ech se lt. Bei d ieser G e legenheit erfo lg te  —  d u rc h  E insam m eln  der a b g ew o rfen en  K o p f­
k a p s e ln  —  auch  die E rm ittlu n g  des E n tw ic k lu n g sg rad e s  de r L arven . Die L j-L a rv e n  w u rd en  
m it  e in e m  P insel, die ä lte re n  m it L e o n h a r t-P in z e tte n  a u f  die frische N ä h rp fla n z e  ü b e rtra g en . 
D ie  E in z e lz u ch te n  u m fa ß te n  je  P flan ze  10 L arv en , w elche zu r B estim m ung des E n tw ic k lu n g s ­
g ra d e s  d ien ten .

D ie E rgebn isse  d er U n te rsu c h u n g e n  s ind  a u f  den Abb. 8 bis 12 d a rg e s te llt . 
I n  v e r t ik a le r  R ich tu n g  w u rd en  die T age , in  h o rizo n ta le r die Z ah l d e r  E in ze l­
z u c h te n  (A t —A10) au fg e trag en .

Abb. 13. E in  zu r L a rv e n z u c h t g e b ra u c h te r  H y g ro s ta t

E in e  A nalyse des a u f  den  einzelnen  P fla n z e n  s ta ttg e fu n d e n e n  E n tw ic k ­
lu n g sg an g es  e rü b rig t sich , an s te lle  d ieser geben  die A bbildungen d en  nö tigen  
A u fsc h lu ß . !

Ü b e rb lic k t m an  die in  den  E in z e lz u c h ten  w ahrgeno inm enen  E n tw ic k ­
lu n g sz e ite n , so s te llt es sich  h e rau s , d aß  d iesbezüg lich  au f den u n te r s u c h te n  5 
P f la n z e n a r te n  keine w esen tlich en  U n te rsch ied e  zu  verzeichnen  w a re n . D ie 
in E rsc h e in u n g  tre te n d e n  k le in e ren  oder g rö ß eren  D ifferenzen k ö n n e n  eb en ­
so g u t d e r  versch iedenen  P fla n z e n  wie au ch  in d iv id u e llen  E ig e n sc h a fte n  z u ­
g e sc h rie b e n  w erden . In d iv id u e lle  E n tw ic k lu n g e n  sind schon in n e rh a lb  zu r 
g le ich en  Z eit e n ts ta n d e n e n  E igelegen  v o rh a n d e n  und  w erden d u rc h  U n te r ­
sc h ie d e  in  der em b ry o n a len  E n tw ic k lu n g sz e it v e ru rsa c h t.

N a c h  R i t z e m a  B o s  [12] b e a n sp ru c h t d ie  L a rv en en tw ick lu n g  »etw a 
e in e n  M o n a t« . S a c h a r o w  [16] g ib t die D a u e r d e r ganzen L a rv e n e n tw ick lu n g  
m it  18 b is  21 T agen  an . In  den  V ersuchen  von  M ü l l e r  [10] b e n ö tig te n  die 
L j-L a rv e n  2 bis 3, die im  L 2-S tad iu m  2, im  L 3 3 b is 4 u n d  im L 4-S ta d iu m  16 bis 
18 T a g e  d azu . D ie ganze L a rv e n e n tw ick lu n g  d a u e r te  24 bis 26 T ag e ; v o n  d ieser
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Z e it w u rd en  12 bis 13 T ag e , also die H älfte  d er E n tw ick lu n g sd au e r fü r  N a h ­
ru n g sau fn ah m e  v e rw e n d e t. B ei diesen V ersuchen  sch w an k te  die T e m p e ra tu r  
zw ischen  17,8 und  25,0° C.

A u f den  A b b ild u n g en  8  b is 12 sind  die u n te rh a lb  d er einzelnen E n tw ic k ­
lu n g ss tad ien  v e rze ich n e ten  W e rte  der W ärm esum m e u n d  effek tiven  T e m p e ra ­
tu r  in  C elsius-G raden an g eg eb en . Sowohl die W ärm esu m m e als auch  d ie  effek ­
t iv e  T e m p e ra tu r  w u rd en  b is  zum  Z e itp u n k t b e re c h n e t, bei dem  50 v H  d er 
T ie re  die U m w an d lu n g  d u rc h sc h ritte n  h a tte n .

E n tw ick lungsgesehw ind igke it der L arv en  a u f  versch iedenen
W irtsp flanzen

E s w u rd e  schon b e sp rech en  [p. 113— 115], d a ß  die im  F rü h ja h r  a u f  der 
B o denoberfläche  e rsch ien en en  Im ag ines zw ecks d er N ah ru n g sau fn ah m e  d ie zu 
d en  K re u z b lü tle rn  g eh ö ren d en  häu figeren  U n k rä u te r  des A ckerlandes a u f­
su chen . E s w u rd en  m e h rm a ls  auch  E igelege in  d e r  N ähe der W irtsp f la n z e n  
zw ischen  den B o d en k ru m en  gefunden . A us d iese r B eo b ach tu n g  au sg eh en d  
is t  die E n tw ick lu n g sg esch w in d ig k e it der L a rv e n  a u f  d iesen  U n k ra u tg e w ä c h ­
sen  —  im  V ergleich zu  je n e r , die a u f dem  W eißen S en f zu  verzeichnen  w a r — u n ­
te rsu c h t w orden , u m  fe s tz u s te lle n , w'elche U n te rsch ied e  in  der E n tw ic k lu n g s ­
d a u e r bei den a u f  d en  e in ze ln en  W irtsp flan zen  gezogenen  L arven  in  E rsch e in u n g  
tre te n .

Bei den U n te rsu ch u n g e n  d ien te n  H y g ro s ta te  als B eh e lfsm itte l. A uf je d e r  P fla n ze  w u r­
d en  50, in  jedem  H y g ro s ta t  10 L a rv e n  gezogen. Dieses M ateria l e n ts ta m m te  e iner M assen zu ch t, 
d ie L arv en  w urden  u n m itte lb a r  n a ch  dem  Schlüpfen , also n o ch  v o r B eginn de r N a h ru n g sa u f­
n ah m e a u f  d ie H y g ro s ta te  g e se tz t. D ie als K o n tro lle  b e n u tz te n  P flan zen  des W eiß en  Senfs 
lie ferte  ein F re ila n d z u c h tg a r te n , in  diesem  w uchsen a u ch  d ie  U n k rä u te r  w ild au f. Im  L aufe  
ih re r  E n tw ick lu n g  e rh ie lte n  d ie  L arv en  jed en  T ag  frische  N a h ru n g ; bei d ieser G elegenheit 
w urde  au ch  ih r  E n tw ic k lu n g ss ta d iu m  u n d  alle 5 bis 6 T age ih r  G ew icht e rm itte lt .  D ie G ew ich ts­
an g ab en  so llten  d a rü b e r  A u fsch lu ß  geben, ob zw ischen d e r E n tw ick lu n g sg esch w in d ig k e it und 
den  Ä nderungen  des L arv en g ew ich tes  irgendein  Z u sam m en h an g  b e s te h t u n d  ob  d iese r  k e n n ­
zeichnend  fü r  die u n te rs u c h te  P f la n z e n a r t  ist.

Da d ie U n te rsu ch u n g e n  m it den  au sg ew äh lten  4 P fla n z e n a rte n  n ich t zu  g le ich er Zeit 
a n g es te llt  w erden  k o n n te n , w eil d ie h ie rfü r nö tige  g roße M enge an  ju n g en  L a rv e n  n ic h t  zu 
b eschaffen  w ar, m u ß te  m it je d e r  Z u ch t auch  eine se p a ra te  K o n tro llz u ch t e in g e se tz t w erden . 
Zu d iesen U n te rsu ch u n g en  h a b e n  sow ohl von den  a n g e b a u te n  Senfp flanzen  w ie a u ch  v o n  den 
U n k rä u te rn  im m er d ie jü n g s te n  B lä tte r  die N ah ru n g  fü r  d ie L arv en  geliefert. D ie U n te rsu ­
ch u n g  u m faß te  fo lgende P f la n z e n a r te n : S in a p is  alba L. (a ls K o n tro llp flan ze ), B ra ssica  napus  
L. f. biennis Thell., L e p id iu m  draba L ., S in a p is  arvensis  L ., Capselia bursa-p a s to r is . D ie A r­
b e ite n  w urden  in  e inem  G lash au s von  w echselnder T e m p e ra tu r  d u rc h g e fü h rt, d e ren  D u rch ­
sc h n ittsw ert 20,2° C b e tru g  u n d  sich aus bis zu 25,0° C s te ig en d en  M axim a u n d  b is zu  16,8° C 
sin k en d en  M inim a e rg ab .

D ie E rgebn isse  d e r U n te rsu ch u n g en  s in d  in  den  A bb. 14 b is  17 v e ra n ­
sch au lich t. N eben  je d e r  z u r P rü fu n g  h erangezogenen  P fla n z e n a rt s in d  geson­
d e r t  die a u f  S in a p is  alba  als K o n tro llp flan ze  fe s tg es te llten  W erte  des E n t­
w icklungsganges u n d  L arv en g ew ich tes  d a rg e s te llt;  le tz te re  so llten  d ie  m it der
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Abb. 16 Abb. 17

A bb . 14. V e rlau f der L arv en en tw ick lu n g sg esch w in d ig k eit a u f  den  B lä tte rn  v o n  S in a p is  alba 
u n d  B rassica napus  f. b ien n is . —  =  D u rc h sc h n ittsg e w ich t von 10 L a rv e n  (m g)

A bb. 15. V e rlau f der L arv en en tw ick lu n g sg esch w in d ig k eit a u f  den  B lä tte rn  von  S in a p is  alba 
u n d  L ep id iu m  draba. —  =  D u rch sch n ittsg ew ich t v o n  10 L arv en  (m g)

A bb. 16. V e rlau f der L arv en en tw ick lu n g sg esch w in d ig k eit a u f  den  B lä tte rn  v o n  S in a p is  alba 
u n d  S inap is arvensis. -— =  D u rch sch n ittsg ew ich t v o n  10 L arv e n  (m g)

Abb. 17. V e rlau f der L arv en en tw ick lu n g sg esch w in d ig k eit a u f  den  B lä tte rn  von  S in a p is  alba 
u n d  Capsella bursa-pastoris. —  =  D u rc h sc h n ittsg e w ich t von  10 L arv e n  (m g)
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E n tw ick lu n g sd au e r zu sam m en h än g en d en  G ew ich tsän d eru n g en  beleu ch ten . 
A u f den  A bb ildungen  s in d  u n te n  in  se itlich er R ic h tu n g  die p ro zen tu a len  A n­
te ile  d er E n tw ic k lu n g ss ta d ie n , nach  au fw ärts  d ie  T age u n d  oben , n ach  der Seite  
die L arv en k ö rp e rg ew ich te  in  m g aufgezeig t. D ie schw arzen , h o rizo n ta l v e r­
lau fen d en , dicken S tr ic h e  b ed eu ten  in  jed em  F a lle  das D u rch sch n ittsg ew ich t 
von  je  10 L arven . I n  d e r E n tw ick lu n g sd au er d e r L 4-L arv cn  is t  au ch  das V or­
p u p p en stad iu m  m it in b eg riffen .

V ergleicht m a n  a u f  G ru n d  d er A bb ild u n g en  d ie  D au er d er e inzelnen  E n t ­
w ick lu n g sstad ien , d ie  M o rta litä t sowie das G ew icht von  10 L a rv e n , also d ie ­
jen ig en  F a k to re n , d ie  z u r K ennze ichnung  d er G eschw ind igkeit d er L a rv e n e n t­
w ick lung  am  m eisten  gee ig n e t s ind , so kom m en w ir zu fo lgenden  F e s ts te llu n ­
gen.

S in a p is  alba —  B rassica  napus f .  b iennis  (A bb. 14). H in s ich tlich  der L a r­
ven en tw ick lu n g  b e s te h t  zw ischen diesen zw ei P f la n z e n a rte n  keine D ifferenz. 
A u f beiden  v e rp u p p te n  sich  50 v H  der L a rv en  n a c h  14 T agen . Ih re  M o rta litä t 
w ar a u f  dem  R aps h ö h e r  a ls a u f  dem  W eißen Senf. W äh ren d  ab e r a u f  le tz te rem  
das A bste rb en  d er L a rv e n  schon im  L 2-S tad iu m  b egann , t r a t  dies a u f dem  
R ap s  n u r  bei den L 4-L a rv e n  ein, e rre ich te  ab e r in  k u rze r Z eit höhere  W erte . 
E in  V ergleich von  G ew ich t u n d  E n tw ick lu n g sd au e r der L a rv e n  zeig t keinen  
e in d eu tig en  Z u sam m en h an g . A u f Senf w ogen d ie L a rv en  am  6 . T ag  w eniger 
als d ie  a u f  R aps, am  11. T ag  t r a t  jedoch  — im  V erh ä ltn is  zum  le tz te re n  — am  
S en f eine w esen tliche  E rh ö h u n g  des L arv en g ew ich tes  ein . A m  14. T ag  zeig ten  
w iederum  die a u f  R a p s  gezogenen L arv en  ein  höheres G ew ich t. D ie in  den 
G ew ich tsv e rh ä ltn issen  e in g e tre ten en  U n te rsch ied e  sind  n ic h t von  so großer 
B ed eu tu n g , daß  d iese  d ie  günstigere  W irk u n g  d er e inen  oder an d eren  N ä h r­
p flan ze  bew eisen k ö n n te n .

S in a p is  alba —  L e p id iu m  draba (A bb. 15). W enn  au ch  in  der D auer der 
e inze lnen  E n tw ic k lu n g ss ta d ie n  keine größeren  A bw eichungen  zu  verzeichnen  
sin d , so zeig t sich  b e i d e r P feilk resse im m erh in  eine gewisse V ersch iebung, die 
schon  im  L j-S ta d iu m  b e g in n t u n d  w äh ren d  d e r ganzen  L arv en en tw ick lu n g  
a n h ä lt. D och n ic h t b lo ß  d ie D au er der L arv en en tw ick lu n g  v e rzö g e rt sich a u f  
L ep id iu m , sondern  au c h  die M o rta litä t lieg t e tw a  u m  8 v H  h ö h er. D as g röß te  
A b ste rb en  t r a t  b e i d en  L 4-L arv en  u n d  im  P u p p e n s ta d iu m  ein . D as G ew icht 
d er a u f  S enf gezogenen  L a rv en  w ar be i den  le tz te n  zwei M essungen höher, bei 
d er e rs ten  E rm itt lu n g  s te llte n  sich die A n gaben  fü r  beide P flan zen  gleich.

S in a p is  a lba— S in a p is  arvensis (A bb. 16). D ie L arv en en tw ick lu n g  ging au f 
dem  A ckersenf ( S in a p is  arvensis)  lan g sam er als a u f  dem  W eißen  S enf vo r sich. 
D ie U rsache der V ersch ieb u n g  is t in  der län g e r d au e rn d en  E n tw ick lu n g  des 
L j-S tad iu m s zu su ch en . E s k a n n  angenom m en w erden , d aß  S . arvensis fü r die 
L j-L a rv e n  eine u n g ü n s tig e  W irtsp flan ze  is t , u n d  deshalb  die N ah ru n g sau f­
n ah m e  n u r  nach  e in e r  länger w äh ren d en  K o s tp ro b e  beg in n en  k o n n te . Die 
M o rta litä t der L a rv e n  is t  a u f  dem  A ckersen f w esen tlich  h ö h e r als a u f S. alba.



134 GY. SÄRINGER

A n  d e r  e rs te ren  P flanze b e t r u g  sie w äh ren d  des V ersuches 22, an  d er le tz te re n  
b lo ss  10 v H . Das G ew icht d e r  L a rv en , die sich  v o n  d en  B lä tte rn  des W eißen 
S en fs  e rn ä h r te n , w ar be i a lle n  d re i M essungen e in d e u tig  h ö h er a ls d as  d er m it 
A c k e rs e n f  g e fü tte rte n ; d ies  b ew eis t den  g ü n stig e ren  N ä h rp fla n z e n c h a ra k te r  
des W e iß e n  Senfes.

S in a p is  alba — C apselia bursa-pastoris (A b b . 1 7 ) .  H in s ic h tlic h  d er L a r ­
v e n e n tw ic k lu n g sd a u e r b e s te h t  zw ischen den zwei P f la n z e n a rte n  k e in  w esen t­
l ic h e r  U n te rsch ied . Am E n d e  des V ersuchs zeig te  sich  im  M o rta li tä tsp ro z e n t 
k e in e  D iffe renz , das am  11. T a g  e rm itte lte  L arv en g ew ich t w ar je d o c h  be i den 
a m  W e iß e n  Senf g eh a lten en  T ie re n  en tsch ieden  g rößer. D ie im  L a rv e n s ta d iu m  
fe s tg e s te ll te n  Gew ichte k ö n n e n  n ich t verg lichen  w erd en , da e in e rse its  die 
M essu n g en  n ich t am  se lb en  T a g  vo rgenom m en w u rd en  u n d  a n d e rse its  das 
G e w ic h t d e r ihre F ra ß tä t ig k e i t  b een d e ten  L arv en  b is zu r V erp u p p u n g  a b ­
n im m t. W eil aber die V e rp u p p u n g  n ic h t zu g leicher Z eit s ta t t f a n d , ze ig ten  die 
Ä n d e ru n g e n  der G ew ich tsv e rh ä ltn isse  keinen  v e rläß lich en  Z u sam m en h an g .

V erg le ich t m an die E rg e b n is se  der a u f versch iedenen  W irtsp flan zen  d u rc h ­
g e fü h r te n  U n tersuchungen , so s te l l t  es sich h e rau s, d aß  alle 5 P fla n z e n a rten  
fü r  d ie  E rn ä h ru n g  der L a rv e n  g ee ig n e t s ind . In  d er G eschw ind igkeit d er L a r­
v e n e n tw ic k lu n g  zeigte sich  k e in  w esen tlicher U n te rsch ied . D ie L a rv e n m o rta li­
t ä t  e r re ic h te  au f den u n te rs u c h te n  P fla n z e n a rten  —  m it den  a u f  W eißem  Senf 
g e fu n d e n e n  W erten  v e rg lich en  —  in  allen  F ä llen  e inen  höheren  P ro z e n tsa tz . 
W ä h re n d  des L a rv en stad iu m s s tieg  die M o rta litä t au ffa llen d  an ; die U rsache 
h ie r fü r  i s t  n ich t nur in  d en  W irtsp f la n z e n , sondern  au ch  in  der u n te r  n a tu r ­
w id r ig e n  B edingungen  e rfo lg te n  H a ltu n g  der L arv en  zu  suchen.

D ie  w ährend  der Z e it d e r  L arv en en tw ick lu n g  gem essenen  G ew ich ts­
ä n d e ru n g e n  scheinen eine e n tsp re c h e n d e  B asis zu r B e u rte ilu n g  der » G ü te«  der 
W ir ts p f la n z e n  zu sein. A b er n u r  b e i den  ausgew achsenen , N a h ru n g  aufne- 
m e n d e n  L a rv en  (L4b c), w eil v o r  d e r V erp u p p u n g  u n d  im  P u p p e n s ta d iu m , zu ­
fo lge d e r  aussetzenden  N a h ru n g sa u fn a h m e , e in  h o ch g rad ig e r G ew ich tsrü ck ­
g a n g  e r fo lg t [21], der die M ö g lich k e it einer rich tig en  F o lg eru n g  b e e in trä c h tig t. 
W ie  d ie  U n te rsu ch u n g en  z e ig te n , b e s te h t bei den  g e p rü fte n  P f la n z e n a r te n  
im  V e r la u f  d er E n tw ick lu n g sg esch w in d ig k e it ein U n te rsch ied  von  b loß  1 b is 2 
T a g e n , dem gegenüber e r re ic h te n  ab e r die L arv en  —  n a c h  den  A n g ab en  der 
G e w ich tsv e rh ä ltn isse  —  a u f  d e m  W eißen  Senf im m er ein  höheres G ew icht, 
d. h . v o n  d ieser P flanze is t  —  b e i g leicher E n tw ick lu n g sg esch w in d ig k e it —  
die N a h ru n g sa u fn a h m e  g rö ß e r. D a d u rc h  w ird  au ch  d ie  h ö h ere  d u rc h s c h n it t­
lich e  E ie rp ro d u k tio n  der Im a g in e s , d ie aus a u f  W eißem  S en f leb en d en  L arv en  
h e rv o rg e g a n g e n  sind, e rk lä rlich  [p. 115— 116]. M it an d e ren  W o rten : d er W eiße 
S e n f ü b t  —  den anderen  W ir tsp f la n z e n  gegenüber —  eine leb e n sfä h ig k e its te i­
g e rn d e  W irk u n g  aus.

D ie se  U n tersuchungen  lie ß e n  je n e  F äh ig k e it d er L a rv e n  au ß e r a c h t, daß  
sie z w isc h e n  den W irtsp fla n z e n  se lb s t ih re  W ahl tre ffe n  kö n n en , d en n  im



UNTERSUCHUNGEN Ü BER DIE ÖKOLOGIE DES SENFKÄFERS 135

H y g ro s ta t  s ta n d  ihnen  im m er n u r  e ine  P fla n z e n a rt zu r V erfügung . D ie ge­
w o n n en en  E rgeb n isse  sagen also n ic h ts  ü b e r die R an g o rd n u n g  aus, n a c h  w el­
ch e r die W irtsp flan zen  von den L a rv en  b ev o rzu g t w erden. D iese F ra g e  w urde 
im  L aufe  d er a u f  die N äh rp flan zen w ah l g e rich te ten  U n te rsu ch u n g en  s tu d ie r t .

Die W irtsp flan zen w ah l der Larven

D as F rü h ja h rsv o rk o m m e n  d er V ollkerfe  a u f den h äu fig s ten  K u ltu r-  und  
U n k rau tp flan zQ n arten  der K re u z b lü tle r  r ie f  den  G edanken  w ach , m it ex a k te n  
L a b o ru n te rsu c h u n g en  festzu ste llen , w elche G ew ächse und  in  w elchem  G rade 
g ee ig n e t s in d , als N ah ru n g  fü r d ie  die H au p tsch äd lin g sfo rm  b e d e u te n d e  L a rv e  
zu  d ien en . D ie K lä ru n g  der R olle d er W irtsp flan zen  ersch ien  schon  deshalb  
w ich tig , da  es sich  um  einen in  U n g a rn  b islang  n ich t b e k a n n te n  S chäd ling  
h a n d e lte  u n d  w eil der L ite ra tu r  zu  e n tn e h m e n  w ar, daß  in  den  v e rsch ied en en  
L ä n d e rn  seines A u ftre ten s  im m er an d e re  G ew ächse als p rim äre  N äh rp fla n z en  
e rw ä h n t w erden  [20]. Schon die o rie n tie re n d en  U n te rsu ch u n g en  e rb ra c h te n  
d en  B ew eis [19], daß  von  den  a u f  A ck erlan d  an g eb au ten  K u ltu rs o r te n  der 
K re u z b lü tle r  S in a p is  alba von  d ieser K ä fe ra r t  b evo rzug t w ird . D esh a lb  w urden  
d ie  K u ltu r-  u n d  U n k ra u tp fla n z en  im  B eisein  von W eißem  S en f u n te rsu c h t, 
u n d  d ie  so e rh a lten en  W erte  a u f  die am  S en f gew onnenen bezogen.

Als U n te rsu ch u n g sm eth o d e  w urde  d e r von  L a n g e n b u c h  [ 6 ]  e in g e fü h rte  »Sandw ich- 
T es t«  g ew äh lt, den  J e r m y  [4] den  u n g a rlä n d isch e n  B edingungen  en tsp rec h en d  m o d ifiz ie rte . 
D iese be id en  F o rsch e r s te llten  ih re  U n te rsu ch u n g e n  m it L arven  des K a rto ffe lk ä fe rs  an . Da 
d ie  L a rv e n  von Colaphellus sophiae  in  de r N a h ru n g sa u fn ah m e  den  K a rto ffe lk ä fe r la rv e n  glei­
chen , e rsch ien  d ie A nw endung  d ieser M ethode geeignet zu sein. H ierbei w ird fo lg en d er W eg 
b e sc h rit te n . Aus B lä tte rn  der zu u n te rsu ch e n d en  P flan zen  sch neide t m an  m it e in em  g ew öhn­
lichen  P lä tz c h en ste ch e r Scheiben von  16 m m  D u rch m esser heraus. D iese S cheiben  w erd en  d an n  
m it te ls  S teck n ad e ln  in  einer 12 cm  b re iten  B u tte rsc h a le , deren  B oden m it W ellp ap ier b edeck t 
is t ,  am  R an d e  e ines K reises von 6,5 cm  D u rch m esser d e ra r t  befestig t, d a ß  m a n  die S te ck ­
n a d e ln  in  die W ellpappe  s tich t. V on je d e r  P fla n ze  kam en  6— 6 Scheiben  in  e in  Z uch tg efäß . 
Ih re  E n tfe rn u n g  v o n  der W elpappe b e tru g  e tw a  3 b is 5 cm , dem zufolge k o n n te n  d ie L arv en  
d ie  N a h ru n g  von u n te n  u n d  von a llen  S e iten  le ich t erre ichen . Die h o rizo n ta le  L age  de r m it der 
S te ck n a d e l d u rch sto ch en en  B la ttsch e ib e  w ird  d u rc h  je  e in , ober- u n d  u n te rh a lb  d ieser an g e ­
b ra ch te s , 2 x 2  m m  großes K o rk s tü ck ch en  g esich ert. U m  ein infolge A u s tro c k n u n g  e in tre te n ­
des Z u sam m en ro llen  de r B la ttsch e ib en  w äh ren d  d e r B eo b ach tu n g sze it zu v e rh in d e rn , w urden  
je  Z u ch tg efäß  e tw a  2 ccm  W asser a u f  d ie W ellp ap p e  gegossen; n a ch h e r w u rd e  d ie B u t te r ­
schale  m it e in e r an d eren , die den se lb en  D u rch m esser h a tte , b ed eck t. D iese V o rkehrung  
b e w irk te , d aß  d ie  N ah ru n g sau fn ah m e  der T iere  im  Z uch tgefäß  im m er bei 1 0 0 % ig er L u f t­
fe u c h tig k e it  erfo lg te . Die Z uch tgefäße  w u rd en  im  G ew ächshauslabor a u f  d e n  m ittle ren  
T isch  g e se tz t, so d a ß  sie von allen R ich tu n g e n  g le ichm äß ig  L ich t e rh ie lten . D ies i s t  eine w ich­
tige  F o rd e ru n g , den n  falls au f de r e inen  Seite  des Z uchtgefäßes d ie B e le u ch tu n g  s tä rk e r  e in ­
w irk t, so verzeh ren  die L arven  von den  h ie r  u n te rg e b ra c h te n  B la ttsch e ib en  m eh r als von  den 
im  g erin g eren  L ich tg en u ß  s teh en d en . In  jed es Z u ch tg efäß  w urden L*a- o d er L 3a,b-L arven , die 
v o rh e r 10 bzw . 24 S tu n d en  hungern  m u ß te n , g e se tz t. D as A usm aß der N a h ru n g sa u fn a h m e  von 
d en  S andw iches w urde  du rch  S ch ä tzu n g  fe s tg e s te llt . Die v o lls tänd ige  V erzeh ru n g  e ines S a n d ­
w ichs e rh ie lt die B ew ertung  1,00, b lieb  sie u n b e rü h rt ,  w urde die Z iffer 0 n o t ie r t .  Alle S c h ä t­
zu n g en  h a tte  e in  u n d  dieselbe P erso n  v o rg en o m m en , de r in d iv iduelle  F eh le r b lieb  also k o n ­
s ta n t .  Die E rm ittlu n g e n  erfo lg ten  an fan g s s tü n d lic h , sp ä te r  alle 6, 18 u n d  24 S tu n d e n . Alle 
U n te rsu ch u n g e n  w u rd en  in drei S erien  m it je  10 L arv en  d u rch g efü h rt. D ie v e rg lich en en  A nga­
b en  de r m it den  e inzelnen P fla n ze n a rte n  an g es te llten  V ersuche s tam m en  au s  je n e r  Z eit der 
A u fn a h m e , als d ie L arv en  b e re its  50 bis 70 v H  der Sandw iches v e rze h rt h a t te n .  E in  V ergleich 
v o n  h ö h e ren  G raden  der N ah ru n g sau fn ah m e  e rsch ien  n ich t zw eckm äßig , den n  sob a ld  die L ar-
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v e n  d ie  b ev o rzu g ten  S an d w ich es v e rzeh rten , w a n d ten  sie sich  in  ih rem  H unger a u ch  den  aus 
w en ig er w ohlschm eckenden  W irtsp fa n ze n  gebo tenen  S andw iches zu , u n d  v e rtilg te n  a u ch  diese. 
D e sh a b  is t  der V ersuch  n a c h  e in e r gew issen Z eit zum  V erg le ich  de r zwei P fla n ze n arte n  n ic h t 
m e h r  geeignet. Solange a b e r v o n  be id en  Pflanzen  eine g en ü g en d e  F läch e  zur V erfügung  s te h t,  
i s t  a u c h  die M öglichkeit fü r  d ie  N ah ru n g sw ah l gegeben.

D ie V ersuche e rs tre c k te n  sich au f fo lgende P fla n z e n a rten :
A) S in a p is  alba L.
B) Brassica nap u s  L : f. biennis T h e l l .
C) L ep id iu m  draba  L .
D) S in a p is  arvensis  L . •
E ) Capselia bursa-pastoris L.
V on den zah lre ich en  U n te rsu ch u n g en  is t  h ie r  — in  T abelle  4 — n u r  das 

zu sam m en g e faß te  E n d e rg e b n is  an g efü h rt.
D iese 5 A rten  k a m e n  in  a llen  m öglichen K o m b in a tio n e n  paarw eise  zu r 

A n w en d u n g  (A —В , A — С, A —D , A —E , В —D , В — С, В —E , C—D , C— E , 
E — D ).

Tabelle 4

Ergebnisse der Untersuchungen über die N ahrungsw ahl

U ntersuchte Pflanzen

V erzehrte Blattm enge 
der Nahrungsaufnahme 

te rn  des Weißen

M ±

in P rozenten  
aus den B lä t -  
Senfs

m

W eiß er Senf (S in a p is  alba L . ) ........................................................ 100 ± —
R a p s ( Brassica napus L .  f. biennis T h e l l . ) .............................. 86,5 ± 3,7
A ck ersen f ( S inap is arvensis L . ) ........................................................ 78,0 ± 6,5

P fe ilk resse  (L ep id iu m  draba L .)  ...................................................... 74,5 ± 2,1
H ir te n tä sc h e l ( Capselia bursa-pastoris L . ) ................................... 60,3 ± 4,5

D ie N ah ru n g sau fn ah m e  vom  W eißen S enf w u rd e  m it 100 beziffert, d ie  
in  T a b e lle  4 au fgezeig ten  W erte  ste llen  die E rg eb n isse  der U n te rsu ch u n g en  
d a r. D ie  G rößen o rd n u n g  d e r W erte  d rü c k t zug le ich  die S tufenfo lge der W irts ­
p f la n z e n  aus. D ie U n te rsu c h u n g e n  e rb ra c h ten  d en  B ew eis, d aß  der S en fkäfer 
e in  o ligophages T ie r is t .  M it seiner S chadw irkung  m u ß  m an  also auch  d o rt 
re c h n e n , wo b isher S en f n ic h t an g eb au t w u rd e , d a  dieses T ier (zufolge der 
H ä u f ig k e it  seiner W irtsp flan zen ) —  w enn auch  m it geringerer P o p u la tio n  —  
ü b e ra ll  V orkom m en k a n n . So w ird  es m öglich, d aß  d er K äfe r in  Senfschlägen, 
die ih m  d ie  b ev o rzu g ten  W irtsp fla n z e n  b ie ten , s ich  m assen h a ft v e rm e h rt u n d  
d a d u rc h  w irtsch a ftlich e r S ch ad en  e n ts te h t.

D a  im  Zuge d er U n te rsu c h u n g e n  die L a rv e n  d en  W eißen  Senf allen  a n ­
d e re n  P fla n z e n a rten  g eg en ü b er vorzogen, u n d  au c h  m it V ollkerfen im  F re i­
la n d  äh n lich e  B eo b ach tu n g en  g em ach t w u rd en , e rh ie lt dieses In sek t die B e­
z e ich n u n g  »Senfkäfer« .
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F ü r  die p rim äre  W irtsp flan zen ro lle  des W eißen  Senfs zeug t au ch  fo l­
gende B eo b ach tu n g . In  e in er V ersuchsserie  w u rd en  d ie  L arven  v o m  Schlüpfe 
b is zu  ih re r  E in s te llu n g  in  d ie  Z u ch ten  a u f  A ckersenf, H irten tä sch e l u n d  R aps 
g e h a lte n  u n d  n ach h e r in  so lche S and w ich zu ch ten  g eb rach t, die W eiß en  S enf 
u n d  au ß erd em  die im  L a rv e n s ta d iu m  v e ra b re ich te  P flanze  e n th ie lte n . Die 
L a rv en  h a t te n  in  jed em  F a lle  dem  W eißen  S en f d en  V orzug gegeben . D ieser 
V ersuch  bew eist, d aß  m an  d ie  T iere w äh ren d  d e r L a rv en en tw ick lu n g  einer 
G en era tio n  n ich t von  ih re r  p rim ären  N äh rp flan ze  abb ringen  k an n .

Die W irtspflanzen der Larven und Im agines

Als N äh rp flan zen  des Senfkäfers u n d  se iner L arv e  dienen je n e  h äu figen  
U n k ra u t-  u n d  K u ltu rg ew äch se , die zu r F am ilie  d e r K reu zb lü tle r (C ruciferae) 
gehören . In  der L ite ra tu r  w urden  fo lgende W irtsp flan zen  e rw äh n t:

Unkräuter

S isym b riu m  sophia  L. [10, 11, 12, 13].
R aphanus raphan islrum  L . [11, 12, 13].
S in a p is  arvensis L. [12, 13].
Barbarea vulgaris L. B r. [12, 13].
R aphanus sa tivus  L. [10, 14].
S isym b riu m  a ltiss im u m  L ., S . loeselii J u s l ., E ry s iu m  cheiranthoides L ., L ep id iu m
sativum  L.
L . ruderale L .t A rab is avenosa Scop. u n d  A rm oracia  rusticana G. M . Sch. ( =  la-
path ifo lia  G ilib .) [10].

O hne A ngabe  de r b o tan isch en  B ezeichnung  w erden die K re ssea r te n  (w in ter 
cress) an g efü h rt [16].

K u ltu rp fla n zen
S in a p is  alba L . [5, 12, 13].
Brassica  nigra  (L .) K och  u n d  B r. rapa  L. [12].
B rassica oleracea L. [5, 9, 10, 12].
Brassica  napus  L. [8, 10, 14].

O hne den w issenschaftlichen  N am en an zu g eb en , e rw äh n t die L ite r a tu r  noch 
folgende N äh rp flan zen :

Senf [1,15, 17, 23].
R ap s [2].
K ra u t  [7, 9, 14, 16].
R ad ieschen  [9].

W äh ren d  der le tz te n  3 J a h re  k o n n ten  in  K esz th e ly  und  U m g eb u n g  L a r­
ven  u n d  Y ollkerfe bei ih re r  N ah ru n g sau fn ah m e an  folgenden U n k rä u te rn  und 
K u ltu rp f la n z e n  b e o b a c h te t w erden: Capsella bursa-pastoris L ., L ep id iu m  
draba L ., S in a p is  arvensis L ., R aphanus raphan istrum  L. (U n k rä u te r)  und  
S in a p is  alba L ., B rassica  napus  L . f. annua  T h ell . e t f. biennis T h e l l . sowie 
R aphanus sativus  L. sf. ruber Schimp. e t Sp e n . (K u ltu rp flan zen ).

Ruhezustand (D iapause) der Im agines

U n te r n a tü rlich e n  B ed ingungen  v e rb le ib t ein  Teil d e r  S enfkäfer n ach  d e r U m w and lung  
zum  V ollkerf (dies t r i t t  g ew öhn lich  im  Ju n i  oder J u l i  e in ) im  B oden bis zum  n ä c h s te n  F rü h ­
ja h r ;  2 bis 5%  der Im ag ines w an d ern  im  S ep tem ber a u f  d ie O berfläche, verziehen  sich  a b e r nach  
k u rze r N ah ru n g sau fn ah m e  w ieder in den Boden zu r Ü b e rw in teru n g . D er d r i t te  T eil kom m t
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n u r  n a c h  nochm aliger Ü b e rw in te ru n g  zum  V orschein . I n  e in e r Z uch t, die 25 L a rv e n  z äh lte , 
v e rzo g  sich  die le tz te  L arv e  a m  8 . J u l i  1957 in den B oden . D as Z u ch tgefäß  w urde  im  H e rb s t in  
e in  d e m  F re ilan d  a n v e r t r a u te n  Ü b e rw in te ru n g sh ä u sc h e n  g ese tz t. Im  F rü h ja h r  1958 k am en  
14 Im a g in e s  an  die O b e rfläch e . V o n  den im  B oden  v e rb lieb e n e n  11 V ollkerfen  k ro ch en  5 
E x e m p la re  zw ischen dem  21. M ärz  u n d  16. A pril 1959 h e rv o r, 6 Im ag ines ru h te n  a b e r be i dem  
a m  27. M ai 1959 v o rg e n o m m en e n  D urchsieben  des B o d en s no ch  in  D iapause. N a ch  d en  b is ­
h e r ig e n  V ersuchen  k a n n  also d e r  R u h e zu s ta n d  bei e inem  T e il de r V ollkerfe 8 b is 10, bei a n d e ­
r e n  E x em p la re n  20 bis 25 M o n a te  d au ern . In  e iner a n d e re n  Z u ch t kam en  2 b is 5 v H  der 
Im a g in e s  gegen E nde S e p tem b e r  a n  d ie O berfläche, v e rzo g en  sich  jed o ch  n a ch  k u rz e r  F ra ß ­
tä t i g k e i t  zu r Ü berw in teru n g  w ie d e r in  den  Boden. Bei F re ila n d fän g e n  m it d em  K ä tsc h e r  w u r­
d e n  im  S ep tem ber ebenfalls V o llk e rfe  gesam m elt.

Abb. 18. D as f ü r  L ab o rzu ch ten  v e rw a n d te  Z uchtgefäß

M ü l l e r  [10] b e r ic h te t  d a rü b e r ,  d aß  nach  e in igen A u to re n  (die N am en  sin d  n ic h t a n g e ­
g e b e n )  v e r lä ß t  ein Teil de r ju n g e n  Im ag in es  schon im  A lte r  v o n  2 T agen  die K a m m e r u n d  b o h r t  
s ich  t ie f e r  in  den Boden, e in  a n d e re r  T eil k om m t a u f  d ie  E rd o b erfläc h e  u n d  k r ie c h t d o r t  w o­
c h e n la n g  u m her. E r is t d e r  A n s ic h t, d a ß  n u r  ein sehr g e rin g e r P ro zen tsa tz  d e r K ä fe r  a n  der 
O b e rf lä c h e  erschein t. N ach  d en  in  H o llan d  g em ach ten  B e o b ac h tu n g e n  von  R itz em a  B os [12] 
k o m m e n  die ju n g en  K äfer a u f  d ie  O b e rfläch e , nehm en  N a h ru n g  zu  sich u n d  v e rz ieh en  sich  zu r 
Ü b e rw in te ru n g  w ieder in  d en  B o d e n . MÜLLER [10] se tz te  a m  6. S ep tem b er 1946 a n  de r O b e r­
f lä c h e  ersch ienene  K äfer in  d e n  B o d e n  eines m it E rd e  g e fü llte n  B lum en topfes, wo sie ü b e r­
w in te r te n .  N ach  seinen A n g a b en  n e h m e n  die E n d e  S o m m er zum  V orschein  g ek o m m en en  
K ä fe r  k e in e  N ahrung  zu sich  u n d  k o p u lie ren  auch n ich t.

E s  w u rd e  u n te rsu c h t, ob  e in e  ta tsäch lich e  D iap au se  b e s te h t  u n d  wie la n g e — im  F a lle  
e in e r  so lc h en  —  dieser R u h e z u s ta n d  d a u e r t ,  oder ob w ir  es m it e iner n u r  u n te r  u n g ü n s tig e n  
V e rh ä ltn is s e n  zu stan d eg ek o m m en en  D iapause  zu tu n  h a b e n . F ü r  d iesen  Zw eck w u rd e n  v o n  
d e n  im  B o d en  zu V ollkerfen u m g e w a n d e lte n  T ieren  alle 30 T ag e  15 M ännchen  u n d  10 W eib ­
c h e n  a u sg e sieb t und  in Z u ch tg e fä ß e  in s  G ew ächshauslabor g e se tz t (A bb. 18), wo sie täg lich  
fr isc h e  B lä t te r  des W eißen Senfs e rh ie lte n . Die erste  S ieb u n g  erfo lg te  am  2. A u g u s t 1958, bei 
d ie se r  k a m e n  die E nde J u n i  g e sc h lü p fte n  Im agines in  die Z u ch ten . In  die zw eite  Z u ch tse rie  
w u rd e n  d ie  am  2. S ep tem ber d em  B o d e n  en tnom m enen , also  schon  seit 60 T agen  in  D iap au se  
b e f in d lic h e n  T iere gesetzt. In  d ie  d r i t t e  Z uchtserie  g e lan g ten  die am  2. O k to b er au sgehobenen  
Im a g in e s , d ie  also eine d rei M o n a te  d au ern d e  R u h ep au se  im  B oden h in te r  sich  h a tte n .  Die 
n ä c h s te n  Z e itp u n k te  des Z u ch tb e g in n s  fie len  au f die T age  zw ischen  dem  15. u n d  20. O k to b er, 
n a c h h e r  a u f  die erste  N o v em b erw o ch e , w obei also se it 3 1j 2 b is  4 M onaten  d iap au sie ren d e  Im a-
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gines in  d ie Z uch ten  g e lang ten . Alle T iere  d ieser Z u ch ten  e rh ie lte n  täg lich  frische S e n fb lä tte r ,  
g leichzeitig  w urde ih r  V erh a lten  (in ten siv e  B ew egung, B eginn d e r  N ah ru n g sau fn ah m e , K o p u la ­
tio n  u n d  E iab lag e) v e rm e rk t. W ie d ie B eo b ach tu n g en  zeig ten , h a b e n  n ach  1 his 1 г/ 2 W ochen 
d ie jen igen  V ollkerfe die N a h ru n g sa u fn ah m e , P a a ru n g  u n d  E ia b lag e  begonnen , d ie  am  2. 
O k to b er u n d  in  de r darau ffo lg en d en  Z eit ausgehoben  w u rd en . D ie n a ch  e iner 1 u n d  2 M onate  
w äh ren d en  D iapause  de r Z u ch t zu g e fü h rten  Im agines h ab en  se lb s t u n te r  der E in w irk u n g  von  
g ü n stig en  B ed ingungen  (frische N a h ru n g , T em p era tu r  ü b er 20° C) n a ch  1 bis 2 W ochen ih re  
L eb en sfu n k tio n en  n ic h t begonnen , so n d e rn  verb lieb en  au ch  w e ite rh in  im  R u h e zu s ta n d . Dies 
ä u ß e rte  sich d a rin , d aß  sie sich sch lep p en d  zw ischen die B o d en k ru m en  zurückzogen  u n d  d o rt  
k a u e rte n . Zu bew egen sch ick ten  sie sich  e rs t n ach  2 1/ 2 bis 3 M o n a ten  an , n ach h e r b e g a n n  von  
n eu em  ih re  N ah ru n g sau fn ah m e  u n d  b a ld  d a ra u f  die E iab lage . D aß  im  V erh alten  d e r u n te r  
nah ezu  g leichen B ed ingungen  g e h a lten e n  T iere  solche große U n te rsch ied e  zu verze ichnen  w aren , 
is t de r Beweis d a fü r, d aß  die D iapause  au ch  bei gün stig en  U m w eltb ed in g u n g en  n u r  n a ch  e iner 
Periode  v o n  3 b is 3 г/ 2 M onaten  ab g eb ro ch en  w erden könne.

D ie N o tw en d ig k eit einer R u h ep au se  n ach  de r U m w an d lu n g  zum  V o llk erf w ird  d u rc h  
die B eo b ach tu n g  bew iesen, w onach  frisch  g eh äu te te , noch  n ic h t ganz  au sg e fä rb te  Im ag in es  
se lb st bei ho h er T e m p e ra tu r  (ü b er 25° C), lan g er P h o to p erio d e  (20 S tu n d e n  w äh ren d er B e leu ch ­
tu n g ) u n d  frisch er N a h ru n g  sich in  den B oden  verzogen.

D iese U n te rsu ch u n g en  geben  g leichze itig  die th eo re tisch e  E rk lä ru n g  fü r  je n e  v o n  M ü l ­
l e r  [10] u n d  dem  V erfasser g em ach te  B eo b ach tu n g , d aß  e in  k le in e r P ro z e n tsa tz  d e r K äfer 
E n d e  Som m er a u f  die O berfläche k o m m t, u n d  sich d an n  w ieder in  den B oden v e rz ieh t. W ie die 
V ersuche erw iesen , h ab en  die im  B oden  be fin d lich en  Im ag in es b is S ep tem b er d ie 3 M onate  
a n h a lte n d e  D iapause  schon d u rc h g em ac h t, d. h. in  ih rem  O rg an ism u s w aren bis d a h in  jen e  
physio log ischen  U m w an d lu n g en  ab g elau fen , die fü r  den  n eu erlich en  B eginn ih re r  L eb en s­
fu n k tio n e n  no tw en d ig  sind . D aß  tro tz d e m  n ich t alle V ollkerfe  im  S p ä tso m m er a u f  d ie O b er­
fläc h e  k o m m en , is t  v ie lle ich t eine im  L aufe  der Philogenese e rw o rb en e  E ig en sch aft, d ie  s ich er­
lich m it de r E rh a ltu n g  der A rt in  enger V erb indung  s te h t. E in e  äh n liche  E rsch ein u n g  k o n n te  
au ch  bei B aris coerulescens b e o b a c h te t w erden : 8 b is 15 v H  d e r ü b e rw in te rn d en  Im ag in es 
k om m en  im  H e rb s t (O k to b e r— N o v em b er) a u f  die O berfläche, n eh m en  fü r  kurze  Z eit N a h ru n g  
zu sich , legen ab er keine E ier, so n d e rn  k riechen  in  den B oden z u rü ck , um  d o rt zu ü b e rw in te rn .

D er V ersuch  e rb ra c h te  so m it den  Beweis, d aß  de r R u h e z u s ta n d  des S en fk äfe rs  eine 
w irk liche  D iapause  is t ,  da  m an  d iese  n ich t e inm al u n te r  dem  E in f lu ß  von g ü n stig en  U m w e lt­
bed in g u n g en  au fh eb en  k an n . D ie Im ag in es  m üssen also 3 bis 3 x/ 2 M onate  in D iap au se  v e rb le i­
b en , u m  ih re  L eb e n s tä tig k e it b eg in n en  zu können .

Phänologie des Senfkäfers

D er S en fkäfer b r in g t in  U n g arn  jä h rlic h  eine  G en era tio n  h e rv o r. N ach  
R itzema B os [12] en tw ick e lt e r in  H o llan d , nach  Müller  [10] in  D e u tsc h la n d  
eben fa lls  n u r  eine G en era tio n .

D ie A ng ab en , die a u f  G ru n d  der im  J a h re  1957 halbw egs u n d  g änzlich  
u n te r  F re ilan d b ed in g u n g en  d u rch g e fü h rten  V ersuche ü b e r das ja h re sz e itlic h e  
V orkom m en d er E n tw ick lu n g sfo rm en  e rh a lten  w u rd en , sind in  A bb. 19 au f­
gezeig t. N ach  den  se it 1956 g e fü h rten  sy s te m a tisc h e n  B eo b ach tu n g en  und  
U n te rsu ch u n g en  k ö nnen  d ie  im  B oden ü b e rw in te rn d e n  Im ag ines ab  M itte  
M ärz a u f  d er O berfläche  e rsche inen . In  g rö ß te r M enge sind  sie in  d e r zw eiten  
M aihälfte  v o rzu fin d en , von  d ieser Z eit an  n im m t ih re  Z ahl —  zufolge d er n a ­
tü r lic h e n  M o rta litä t — stu fenw eise  ab . E n d e  S om m er, in  den M o n a ten  A u g u st 
u n d  S ep tem b er k ö nnen  w ieder 1 b is 2 ju n g e  V ollkerfe  e in g esam m elt w erden , 
doch  diese s ind  —  wie es d ie  U n te rsu ch u n g en  bew iesen  hab en  —  b e re its  ü b e r­
w in te rn d e  Im ag in es . Solche E x em p la re  legen u n te r  n a tü rlic h e n  B ed in g u n g en  
in  U n g a rn  keine E ie r, d esha lb  k a n n  n ich t e inm al e ine p a rtie lle  zw eite  G enera-
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t io n  en ts teh en . N ach  d en  im  L ab o r u n d  u n te r  H a lb fre ilan d b ed in g u n g en  durch- 
g e fü h r te n  U n te rsu c h u n g e n  s teh en  v o rläu fig  k eine  Beweise d a rü b e r  zu r V er­
fü g u n g , daß die e in m a l ü b e rw in te rte n  V ollkerfe  nach  ih re r  zu  B eginn  des 
F rü h ja h r s  bzw. im  F rü h so m m e r au sg eü b ten  T ä tig k e it (N ah ru n g sau fn ah m e, 
K o p u la tio n , E iab lag e  usw .) sich w ieder in  d en  B oden v e rz ieh en  u n d  ü b e r­
w in te rn .  Es k o n n te  je d o c h  fe s tg e s te llt w erden , d aß  ein Teil d er Im ag in es  nach  
e in m a lig e r  Ü b e rw in te ru n g  n ic h t zum  V orschein  k om m t, so n d ern  zw eim al 
ü b e rw in te r t .  D ieses V e rh a lte n  k a n n  m an  au ch  bei anderen  B la ttk ä fe ra r te n  
(z. B . beim  K arto ffe lk ä fe r) v erze ichnen  [3].

M o n a t 1. II. III. IV. V. VI. vu VIII IX. X. X I. XII.
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S c h a d e n

A b b . 19. Phänologischer K a le n d e r  des Senfkäfers im  J a h r e  1957 in  der U m g eb u n g  von  K esz t­
h e ly . •  =  E i, - - =  L arv e , О =  P u p p e , +  =  Im ag o , —  =  Schaden , =  d ie  H ä u fig k e it

de r E n tw ick lu n g ss tad ien

D ie E iablage n im m t b a ld  n ach  dem  E rsc h e in e n  der Im ag in es  ih ren  A n­
fa n g . N ach  den E rg eb n issen  d er L ab o ru n tc rsu ch u n g en  legen die W eibchen  den 
g rö ß te n  Teil der E ie r in  4 b is  5 W ochen n ach  ih rem  H e rv o rk o m m en  ab. D ie 
E ia b la g e  endet in  d er z w e ite n  Ju n ih ä lf te . D ie L a rv e n  erscheinen  ab  M itte  Mai. 
Z u fo lg e  der V erzögerung d e r E iab lag e  ko m m en  im  M ai und  J u n i  L a rv en  aller 
v ie r  E n tw ick lu n g ss tad ien  zu  g leicher Z eit v o r. Im  J u li  s ind  n u r  L a rv en  des 
d r i t t e n  u n d  v ie rten , v e re in z e lt auch  des zw e iten  E n tw ick lu n g sg rad es an z u ­
tre f fe n . D ie V erpuppung  k a n n  E n d e  M ai beg in n en  u n d  ab M itte  J u n i  sind  auch  
sc h o n  Im ag ines s ic h tb a r . E in  T eil d ieser ä n d e r t  n a c h  einer D iap au se  v o n  3 
b is  3 %  M onaten seinen  A u fe n th a ltso r t  (im  B oden), ko m m t jed o ch  n ic h t an  die 
O b e rf lä c h e , sondern ü b e rw in te r t ,  fallw eise sogar zw eim al in einem  Zuge. N ur
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ein ganz geringer Teil d e r V ollkerfe  e rsch e in t n och  im  S pätsom m er, zu  B eginn  
des H e rb s te s  a u f der E rd o b e rfläch e , ve rz ieh t sich  aber von da n a c h  kurzem  
A u fe n th a lt zu r Ü b erw in te ru n g  in  den  B oden.
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O ECOLOG ICAL IN V E S T IG A T IO N  O F  T H E  M U ST A R D  B E E T L E  
(C O L A P H E L L U S  S O P H IA E  SC H A L L .)

I n  con tinuation  o f  o u r  p la n  o f w ork d raw n u p  fo r th e  in v es tig a tio n  of an im a l a sso c ia ­
t io n s  dw elling on rape  a n d  m u s ta r d  p lan ts, we hav e  no w  a sc e r ta in e d  th e  au toeco logy  o f Co­
la p h ellu s  sophiae, a b eetle  t h a t  w a s  form erly  unkn o w n  in  H u n g a ry  as a p est b u t  h a s  caused  
co n sid e ra b le  dam age in  th e  c o u rse  o f recent years. O u r d a ta  are  based  on o b se rv a tio n s  an d  
re sea rc h es  m ade du rin g  a  p e r io d  o f  4 years.

T he imagoes s ta y  in  th e  so il du ring  w in ter, a n d  b e g in  to  com e to th e  su rface  fro m  th e  
m id d le  o f M arch. The r e su lt  o f  co llectio n s m ade d u rin g  70 y e a rs  p rove  th a t  th e  e a r lie s t  d a te  o f 
th e  ap p earan ce  of im agoes in  H u n g a r y  is the  f irs t  d ecad e  o f  M arch  and  the  la te s t  one th e  f ir s t  
d e c a d e  of Ju ly . I t  was o n  C apsella  bursa-pastoris, L e p id iu m  draba , S in a p is  alba a n d  B ra ssica  
n a p u s  f. annua  e t f. b ien n is , a ll  o f  th em  p lan ts c u lt iv a te d  on  p lough land , th a t  we o b se rv ed  
fe ed in g  imagoes during  sp rin g . T h e  copulation  of th e  im a g o e s  b eg an  1 to 1 */2 w eek a f te r  th e ir  
a p p e a ra n c e . Likewise 1 to  1 x/ 2 w eek  elapsed b e tw een  c o p u la tio n  and  th e  a p p ea ran ce  o f th e  
f i r s t  eggs. These are laid  b e tw e e n  th e  clods of the  soil a n d  fo rm  larg e r or sm aller ir re g u la r  p iles. 
T h e  n u m b er of eggs pe r p ile  a v e ra g e d  27 in A pril, 21 in  M a y  and  30 in  Ju n e . O u tsid e  o f  th e  
la b o ra to ry ,  the  la te s t p e rio d  o f  o v u la tio n  is th e  m idd le  o f  J u ly .

L arvae undergo th re e  ecd y ses  w hich m eans fo u r s ta g e s  o f developm ent. T he life  o f th e  
la rv a e  ru n s  its  course on  th e  p la n t s .  H aving fin ish ed  to  t a k e  n o u rish m en t, th e  an im a ls  craw l 
to  th e  g round  and, a fte r  f in d in g  a n  ad eq u a te  spot, dig th e m se lv e s  in to  th e  soil an d  p re p a re  th e  
c h a m b e rs  in  which th e y  p u p a te .  A f te r  th e  last m o u ltin g , m o s t  o f  th e  m atu re  im agoes re m a in e d  
in  th e  soil u n til n ex t sp rin g ; a  s m a ll  p a r t  of them  em erg ed  o n ly  a f te r  th e  second w in te r . Som e 
o f  th e m  cam e to the  su rface  in  S e p tem b e r, took u p  a l i t t le  fo o d  an d  craw led b ack  in to  th e  soil 
to  re m a in  there  u n til n e x t  sp r in g . I n  th e  case of la rv a e , ra is e d  in  in d iv id u a l cu ltu res  on  S in a p is  
alba , S. arvensis, Brassica n a p u s  f. b iennis, L ep id iu m  draba, a n d  Capsella bursa-pastoris p la n ts , 
th e  t o ta l  du ra tio n  of th e  la rv a l,  p re p u p a l and p u p a l s ta g e  v a r ie d  betw een  34,4 an d  35,8 d ay s. 
W e ra is e d  50 larvae on e ach  o f  t h e  sa id  p lan ts and fo u n d  n o  s ig n ifican t difference b e tw ee n  th e  
re sp e c tiv e  ra tes of th e ir  d e v e lo p m e n t, while those  g ro w n  o n  m u s ta rd  p lan t reach ed  a h ig h er 
b o d y  w eigh t which shows t h a t  —  w ith  an  equal ra te  o f d e v e lo p m e n t —  th e  u p ta k e  o f n o u r ish ­
m e n t  fro m  Sinapis alba ex ceed s t h a t  from  other p la n ts . E x p e r im e n ts  have p roved  th e  m u s ta rd  
b e e tle  to  be o ligophagous, a n d  w e h a v e  chosen th e  te rm  “ m u s ta rd  b ee tle”  because th e  e x am in ­
e d  specim ens of Colaphellus so p h ia e  preferred S in a p is  alba  to  a ll o th er p lan ts  u sed  in  ou r 
e x p e rim e n ts . I t  was fo u n d  t h a t  th e  im agoes need a d ia p a u se  of 3 to  Зх/ 2 m o n th s b efo re  th e ir  
b io lo g ic a l a c tiv ity  s ta r ts .  T h is  show s th a t  d iapause  is a  t r u e  one in  th e  case o f th e  m u s ta rd  
b e e tle .

O nly  a single g e n e ra tio n  p e r  y e a r is produced b y  th e  a n im a l in  H ungary .

ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗА ЖИЗНИ ГОРЧИЧНЫХ ЛИСТОЕДОВ 
(COLAPHELLUS SOPHIAE SCHALL.)

В рамках рабочей программы, посвященной исследованию зооценозов растений 
рапса и горчицы, авторы на основе четырехлетних наблюдений разработали автэкологию 
C olaphellus sophiae, до сих пор в Венгрии как вредитель еще неизвестного, но за послед­
ние годы причинявшего значительный вред, листоеда.

Половозрелая форма насекомого зимует в почве и со середины марта начинает 
появляться на поверхности. Согласно собранному в Венгрии в течение 70 лет материалу, 
половозрелую форму листоеда удалось ловить раньше всего в первой декаде марта, а 
позже всего в первой декаде июля. На пашнях она наблюдались весной во время питания 
на культурах Capsella b u rsa -pastoris, Lepidium  draba, S in a p is  alba И Brassica n a p u s  f .  
a n n u a  и biennis. Спаривание началось через 1 —Г/г недели после их появления. По исте­
чению такого же срока после спаривания появились первые яйца. Листоед откладывал



UNTERSUCHUNGEN UBER DIE ÖKOLOGIE D ES SENEKÄFERS 14 3

яйца между почвенными комками, в больших или меньших нерегулярных кучках. В одной 
кучке в апреле находились в среднем 27, в мае 21, а в июне 30 яиц. Последним сроком 
откладывания яиц на открытом грунте была середина июля.

Линька происходит три раза, значит, они имеют четыре стадии развития. Личинки 
живут на растениях. После окончания питания они спользают в почву, и изыскан 
подходящее место вкапываются в почву, изготовляя там для закукливания камеру. Боль­
шая часть половозрелой формы насекомого после линьки осталась в почве до последую­
щей весны, а небольшая часть появилась на поверхности только после двух перезимовок. 
Несколько насекомые выползло в сентябре для питания на короткое время на поверх­
ность, но вскоре вновь ушло в почву на зимовку. В случае выращивания на индивидуаль­
ных культурах на растениях S in a p is  alba, S. arvensis, B rassica  napus f .  b ien n is , L e p i-  
d iu m  draba и Capsella bursa-pastoris личиночная, предкукольная И кукольная 
стадии вместе взято длились 34,4 до 35,8 дней. В скорости развития по 50 личинок, выра­
щиваемых на вышеприведенных растениях, не показалось значительной разницы, только 
выращенные на горчице экземпляры имели больший вес; данное обстоятельство указы­
вает на то, что на S in a p is  alba при такой же скорости развития принятие пищи больше. 
Согласно исследованиям по выбору пищи горчичный листоед относится к животным, 
имеющим несколько растений для питания (олигофаг). Ввиду того, что он из всех иссле­
дованных растений предпочитал S in a p is  alba, он получил название — горчичный лис­
тоед. Согласно исследованиям диапаузы, половозрелые формы листоеда должны оста­
ваться в диапаузе в течение 3 до 372 месяцев для того, чтобы наступила их жизнедеятель­
ность. Следовательно, в случае горчичного листоеда мы имеем дело с настоящей диапау­
зой.

В Венгрии горчиный листоед имеет лишь одно поколение.

G y u l a  Sá r i n g e r , K eszthely , F e lszabatltilás-u . l /а , U ngarn.
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Sum m ary

T he effect of n e u ro to m y  a n d  te n o to m y  on th e  nucle ic  acid  c o n te n t o f s tr ia te d  m uscles 
o f  a lb ino  ra ts  and  A m phib ia  w as s tu d ied . The ex p erim en ta l in v e s tig a tio n s  supp lied  th e  fo llow ­
ing  evidence.

As de te rm in ed  on  th e  3 rd , 7 th  an d  12th days a f te r  d e n e rv a tio n , th e  D N A  c o n te n t  in ­
creased  and  th e  R N A  c o n te n t d ecreased . T he increase  o f  D N A  c o n te n t is a sso c ia ted  w ith  an  
in crease  in  th e  n u m b er o f su b sa rco lem m al nuclei. E lim in a tio n  o f th e  sy m p a th e tic  in n e rv a tio n  
c a n n o t be held responsib le  fo r th e  e ffects observed. T he n e u ro to m y -in d u ce d  ch an g es in  th e  
nucle ic  acid  c o n ten t o f m uscles a re  s ig n ifican tly  d iffe ren t from  th o se  caused  b y  ten o to m y , from  
w hich  i t  m ay  be concluded  th a t  tro p h ic  nervous effects p lay  a  s ig n ifican t role in  th e  nucleic 
acid  m etab o lism  of s tr ia te d  m uscles. T here  was no s ig n ifican t ch an g e  in  th e  nucle ic  acid  c o n te n t 
o f th e  gastrocnem ius m uscle  o f  R a n a  escu len ta  on th e  3rd a n d  1 2 th  d ay s follow ing n e u ro to m y  
a n d  ten o to m y , respec tive ly .

In troduction

T he in fo rm atio n  a v a ila b le  as to  th e  re g u la tio n  o f  th e  nucleic ac id  m e ta ­
bo lism  in d iffe ren t tis su e s  is ra th e r  defec tive . O n th e  basis  o f in v e s tig a tio n s  
w ith  P 32 iso tope i t  h as  b een  suggested  [7] th a t  desoxy rib o n u c le ic  ac id  (D N A )is  
a re la tiv e ly  in e r t c o m p o n en t of th e  cells, w hereas rib o n u c le ic  acid (R N A ) p lay s 
an  ac tiv e  role in  ce llu la r m e tab o lic  processes. T h is s ta te m e n t app lies exc lusive ly  
to  th e  D N A  in  th e  so -ca lled  re s tin g  cells, b ecau se  th e  p ro life ra tiv e  organs 
(bone m arrow , sp leen , th y m u s , in te s tin a l m ucosa), w h ich  are  h igh  in  D N A , 
show  a P 32 in c o rp o ra tio n  m u ch  g rea te r th a n  th a t  b y  liv e r, k id n ey , m uscle  or 
b ra in  tissu e , in  w hich  th e re  is on ly  a m in im al m ito tic  a c tiv ity . T h u s, th e  above 
s ta te m e n ts  should  be so fo rm u la ted  th a t  w hile R N A  show s in ten se  m e tab o lic  
a c t iv i ty  in  th e  re s tin g  cells, to o , th e  a c tiv ity  o f D N A  is re s tr ic te d  to  th e  p ro lif­
e ra tiv e  v iscera .

T here  is r a th e r  a b u n d a n t evidence in  th e  l i te ra tu re  concern ing  th e  fac ­
to rs , physio logical an d  p a th o lo g ica l, th a t  in flu en ce  th e  b io sy n th esis  o f  nucleic  
ac id s . In  th e ir  su rv ey , B r o w n  an d  R oll [2] h a v e  p o in ted  o u t th a t  a lth o u g h  
th e  d ie t, changes in  th e  fu n c tio n  of th e  en d o crin e  g lan d s, as w ell as ce rta in  
physio logical s tre sso r e ffec ts  are  ra th e r  w ell-know n to  in fluence  th e  b io sy n ­
th e s is  o f nucleic ac ids, th e re  a re  b u t a few su b s ta n c e s  th a t  m ay  be  supposed
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to  h a v e  a d irec t ro le  in  b io sy n th es is , su ch  as f irs t  o f  a ll fo lic acid  and  
v i ta m in  B 12.

T h e  role of th e  a b o v e -m en tio n ed  b io log ica l fac to rs  is i l lu s tr a te d  b y  th e  
f  o llo w in g , m ore im p o r ta n t  e x p e rim e n ta l d a ta .  Ca m p b e l l  a n d  K osterlitz

[3 ]  h a v e  found th e  R N A  c o n c e n tra tio n  o f th e  liv e r  decreased  a n d  th e  D N A  
c o n c e n tra tio n  u n ch an g ed  in  r a ts  fed  on a p ro te in -free  d ie t. M any w orkers h av e  
s tu d ie d  th e  effect o f v a r io u s  ho rm ones on th e  b io sy n th esis  o f nuc le ic  acids, 
b u t  no  specific effects co u ld  be d e m o n s tra te d . I t  w as on ly  in su lin  t h a t  h as  been 
p ro v e d  to  have  such  an  e ffec t [13]: in su lin - tre a te d  ch ick  h e a r t  e x p ia n ts  con­
ta in e d  s ig n ifican tly  m ore  o f  R N A  p er cell th a n  th e  u n tre a te d  spec im ens, w hile 
th e r e  w as no difference b e tw e e n  th e  tw o g ro u p s in  lip id  an d  p ro te in  c o n ten t. 
A l l a r a  [1] s tu d ied  th e  ro le  o f s tress on th e  ad ren a ls . In  re sp o n se  to  cold or 
f a t ig u e  th e  DNA an d  th e  cy to p lasm ic  R N A  c o n te n t o f th e  zona g lom erulosa 
d e f in ite ly  decreased in  th e  a d re n a l co rtex  o f  th e  r a t ,  w hile o th e r , stresso r 
e ffe c ts  p roduced  an  in c rea se  in  nucleic acid  c o n te n t.

T h e re  is, how ever, sca rce  ev idence as to  th e  ro le  of n erv o u s ac tio n s. T he 
R N A  a n d  DNA c o n te n t o f  th e  p e rip h e ra l n e rv e  show ing W alle r d eg en era tio n  
in c re a se s  g radually  t i l l  th e  1 6 th  d ay , th e n  on th e  32nd d ay , in  th e  phase  of 
in te n s e  cell p ro life ra tio n , th e  R N A /D N A  ra tio  increases from  0,9 to  2,0 [15]. 
F o llo w in g  tran sec tio n  of th e  m o to r nerve  th e  a tro p h ie d  s tr ia te d  m uscle  shows 
a w e ig h t loss of 60 p e r c e n t, an  R N A  d e p le tio n  o f 55 per cen t a n d  a p ro te in  
loss o f  70 p er cen t [12]. I n  th e  d e n e rv a te d  sk in  th e  D N A  c o n te n t is  red u ced  by  
17 p e r  c e n t, th e  R N A  c o n te n t  b y  10 p er cen t, th e n  th e  nucleic  ac id  c o n c e n tra ­
t io n  becom es no rm al a g a in  one  m o n th  a fte r  d e n e rv a tio n  [14].

T h is  su rvey  o f th e  o u ts ta n d in g  p u b lish ed  d a ta  m akes i t  c lea r th a t  th e  
in v e s t ig a tio n s  in to  th e  re g u la tio n  of th e  nuc le ic  acid  c o n te n t o f tissu es  are 
m e re ly  in fo rm ativ e  in  c h a ra c te r  a n d  no u n ifo rm  view  could be ev o lved . In  re ­
c e n t  y e a rs  we have  been  m a k in g  ex tensive  s tu d ie s  of th e  fu n c tio n a l changes in  
d e n e rv a te d  tissues [21, 2 2 ]; w e now  ex ten d ed  th e se  in v e s tig a tio n s , p lac ing  th e  
p ro b le m  o f th e  re g u la tio n  o f  nu c le ic  acid m e ta b o lism  in  th e  fo reg ro u n d . W e h ad  
tw o  a im s : 1. to  decide in  w h a t  m easu re  nucleic  ac id  m etab o lism  is a ffec ted  b y  
th e  c h a ra c te r is tic  an d  w ell-know n  m orpho log ica l and  fu n c tio n a l changes fo l­
lo w in g  m uscle  d en e rv a tio n , a n d  2. to  d e te rm in e  w h e th e r th e  n e u ra l com ponen t 
h a d  a n y  reg u la to ry  ro le in  th e  m a in ten an ce  o f th e  R N A  an d  D N A  c o n te n t of 
m u sc le .

Methods

A lb in o  ra ts  (E p im y s  ra ttus  v a r .  albino) o f e ith e r sex , w eighing 100 to  150 g w ere used . 
U n d e r  e th e r  and  asep tic  c o n d itio n s  a  10 m m  p a r t  o f th e  sc ia tic  ne rv e  w as ex cised  u n ila te ra lly , 
to  a c h ie v e  to ta l  d en erv a tio n  o f th e  g astro cn em iu s m uscle . T h e  c o n tra la te ra l  g a stro cn em iu s 
se rv e d  a s  th e  control.

T o  de te rm in e  in  w h a t m e a su re  in a c tiv i ty  alone in flu en ces th e  nucle ic  ac id  c o n te n t of 
th e  m u sc le , in  an  o th e r g ro u p  o f  r a t s  m o n o la te ra l A chilles te n o to m y  w as p e rfo rm ed . U sing 
th e  sa m e  m eth o d s, 30 frogs (R a n a  esculenta) u n d e rw en t g a stro cn em iu s d e n e rv a tio n  an d  30
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o th e rs  te n o to m y  of th e  ten d o n  A chillis. T he effects o f  d e n e rv a tio n  and  o f te n o to m y  w ere s tu "  
d ied  3, 7 an d  12 days a f te r  o p e ra tio n . A fte r d e c a p ita tio n  th e  gastrocnem ius m uscle  w as p re ­
p a red  an d  frozen w ith o u t d e lay , w eighed  b y  to rsio n  scales a n d  hom ogenized in  a  P o t te r  hom oge- 
n a to r  w ith  in ten se  cooling. T h e  to ta l  ho m o g en a te  w as te s te d  fo r DN A  an d  R N A  c o n te n t  a c ­
c o rd in g  to  S c h n e i d e r  [19], u s in g  deso x y rib o se  and  d -rib o se , resp . as s ta n d a rd s .

N ucleic  acid  c o n te n t is ex p ressed  in  ab so lu te  a n d  re la tiv e  va lues. T he a b so lu te  v a lu es 
in d ic a te  th e  to ta l  nucleic acid  c o n te n t  o f  w et m uscle, th e  re la tiv e  ones a re  th o se  fo r  100 g of 
w e t m uscle  w eight.

T he effect n o t on ly  o f  to ta l ,  b u t  also o f p a r tia l  d e n e rv a tio n  was ex am in ed  as to  th e  
nucle ic  acid  c o n te n t o f s tr ia te d  m uscles. L u m b ar sy m p a th e c to m y  was p e rfo rm ed  in  r a ts ,  e lim ­
in a tin g  th e re b y  th e  sy m p a th e tic  f ib re s  from  th e  sc ia tic  n e rv e , b u t  leav ing  th e  se n so ry  and  
m o to r f ib res  in ta c t.  As in  m o st cases th e re  is no w ay  to  se p a ra te  th e  b i la te ra l  sy m p a th e tic  
ch a in s fro m  one a n o th e r in  th e  r a t ,  u n ila te ra l  sy m p a th e c to m y  w as n o t feasib le. W e h a v e  th e re ­
fo re  pe rfo rm ed  to ta l  lu m b a r  sy m p a th e c to m y  an d  u sed  sh am -o p era ted  ra ts  as th e  co n tro ls . 
L u m b a r  sy m p a th ec to m y  w as pe rfo rm ed  b y  th e  tec h n iq u e  o f I n g l e  and  G r i f f i t h  [ 8 ] .

Results
I t  w as found  f irs t  o f  a ll t h a t  as co m p ared  w ith  th e  w eight o f  th e  co n tro l 

r a t  m uscles, th a t  of b o th  th e  d en e rv a ted  a n d  ten o to m ized  m uscles decreased  
a f te r  opera tio n . The loss o f w eigh t was m ore  m arked  w ith  th e  d e n e rv a te d  
m uscles.

Table 1

C hanges in  the weight o f  denervated  a n d  teno tom ized  gastrocnem ius m uscles o f  the rat

N um ber of 
animals

Postopera­
tive days

Average 
w eight of 

norm al 
muscles 

mg

Average 
w eight of 

denervated 
muscles 

mg

Percentage 
change in 

muscle weight

Average 
w eight of 

normal 
muscles 

mg

Average w eight 
of tenotom ized 

muscles 
mg

Percentage 
change in 

muscle weight

15 3 272 254 — 6,6 222 217 — 2,3

15 7 341 293 — 14,1 403 391 — 3,0

20 12 346 280 — 19,1 319 278 — 12,9

T h e D N A  c o n te n t o f d e n e rv a te d  m uscle  te n d s  to  in crease  on  th e  3rd 
p o s to p e ra tiv e  d ay  a lre a d y . T he change in  th e  abso lu te  D N A  v a lu e  becom es 
s ig n if ican t on th e  7 th  d ay  a n d  reaches 45,1 p e r  cen t, a very  h ig h ly  s ig n ifican t 
ch an g e , on th e  12 th  d ay .

T h e  abso lu te  D N A  c o n te n t o f te n o to m iz e d  m uscles w as s lig h tly  de­
creased  3 days a fte r  o p e ra tio n , th e n  te n d e d  to  increase , b u t th e  ch an g e  d id  no t 
reach  th e  bo rder of s ign ificance  on th e  1 2 th  d a y , e ith e r.

C onversion of th e  a b so lu te  va lues in to  re la tiv e  ones m akes i t  c lea r th a t  
increase  o f D N A  c o n te n t is s ig n ifican t in  d e n e rv a te d  m uscles on  th e  3 rd  day  
a lre a d y , while a t  th a t  tim e  no  change y e t is observab le  in  ten o to m iz e d  m uscles.

T he ab so lu te  R N A  c o n te n t decreases in  b o th  th e  d en e rv a ted  a n d  te n o to ­
m ized  m uscles. T h is te n d e n c y  is m ore m a rk e d  in  th e  d e n e rv a te d  m u sc les , in 
w hich  th e  decrease o f R N A  c o n te n t becom es s ig n ifican t an d  a t  th e  sam e tim e  
th e  g re a te s t on th e  7 th  d a y  (30,1 p e rc e n t) ;  on  th e  12th  day , on th e  o th e r  h a n d ,
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i t  is n e a r  th e  n o rm al le v e l again  (Table 2). T h e  decrease of R N A  c o n te n t is 
n o t  s ig n ifican t in  th e  te n o to m iz e d  m uscles (T ab le  3).

Table 2

Denervated and normal gastrocnem ius muscles. D N A  and  R N A  content, in  absolute values

N um ber
of

anim als

Post­
operative

days

N
mean
DNA

content,
M g

D
m ean
DNA

co n ten t,
M g

Percentage 
N—D 

difference
P

N
m ean
RN A

con ten t,
M g

D
mean
RNA

content,
M g

Percentage 
N—D

difference
P

1 5 3 161 1 7 6 +  9 ,3 > 0 , 1 2 1 2 1 9 8 — 6 ,7 > 0 , 2

1 5 7 191 2 4 3 + 2 7 , 2 < 0 , 0 1 2 6 3 1 8 4 — 3 0 ,1 < 0 , 0 0 1

2 0 12 1 9 7 2 8 6 +  4 5 ,1 < 0 , 0 0 1 2 6 0 2 5 1 — 3 ,5 < 0 , 0 0 1

N —  norm al m uscles 
D —  denervated  m uscles
P  —  significance o f d ifference  betw een series N  a n d  D.

Table 3

Absolute D N A  and R N A  content o f  tenotomized and norm al gastrocnemius muscles

N um ber
o f

anim als

Post­
operative

days

N
mean
DNA

content
M g

T
m ean
DNA

content
M g

Percent­
age 

N—T 
diff.

P

N
m ean
RN A

conten t
M g

T
mean
RNA

content
M g

Percent­
age 

N—T 
difference

P

15 3 1 2 4 1 2 1 — 2 ,4 > 0 , 6 1 7 3 171 — 1 ,2 > 0 , 8

1 5 7 2 0 4 2 2 2 +  8 ,8 > 0 , 0 6 3 1 4 3 1 0 — 1 ,3 > 0 , 7

2 0 12 1 7 9 2 0 6 +  15 > 0 , 9 2 3 6 2 3 1 — 2 ,2 > 0 , 7

N  —  norm al m uscles
T  —  tenotom ized m uscles
P  —  significance be tw een  series N and T.

Table 4

Relative D N A  and R N A  content o f  denervated and norm al gastrocnemius muscles

N um ber

anim als

Days
after

opera­
tion

N
mean
DNA

content
M g

\ n

D
m ean
DNA

con ten t
M g

s i - L
\ n

Per­
cent 
diff. 

N—D

N
m ean
RN A

con ten t
M g

S Ï  = 4 =
f n

D
mean
RNA

content
M g

P er­
cent 
diff. 

N—D

1 5 3 59 ± 0 , 2 6 9 ± 0 , 1 +  1 6 ,9 7 8 ± 0 , 4 78 ± 0 , 1 _
1 5 7 5 6 ± 0 , 6 8 3 ± 0 , 2 +  4 8 ,2 7 7 ± 0 , 2 63 ± 0 , 1 — 1 8 ,2

2 0 12 57 ± 0 , 6 1 0 2 ± 1 , 4 +  7 8 ,9 7 5 ± 0 , 1 8 9 ± 1 , 0 +  1 8 ,6

S x  — s ta n d a rd  e rro r o f  th e  m ean .
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Table 5

R ela tive  D N A  a n d  R N A  conten t o f  tenotom ized  a n d  n o rm a l gastrocnem ius m uscles

Number 1 
of

animals

Days
after
oper­
ation

N
mean
DNA

content
/' g

Si =4=  
V «

T
mean
DNA

content
/'g

\ n

Per­
cent 
d if t  

N—D

N
m ean
RNA

content
s í — L

Vn

T
mean
RNA

content
/'g

« . A
P er­
cent 
diff. 

N—T

15 3 5 6 ± 0 , 3 5 6 ± 0 , 5 — 7 8 ± 0 , 3 78 ± 0 , 4 ____

15 7 51 ± 0 , 3 5 7 ± 0 , 4 +  1 1 7 7 8 ± 0 , 1 79 ± 0 , 1 +  12

2 0 12 5 6 ± 0 , 3 7 4 ± 0 , 5 + 3 2 1 7 4 ± 0 , 5 83 ± 0 , 2 +  1 2 ,1

Sx  =  s ta n d a rd  e rro r o f th e  m ean

T ab les  4 an d  5 show  th a t  re la tiv e  R N A  c o n te n t in  th e  g as tro cn em ic  
m uscle  is u n ch an g ed  on th e  3rd  d ay  fo llow ing  d en e rv a tio n  or te n o to m y . On 
th e  7 th  d a y  th e re  is a decrease of 18,2 p e r  c e n t in  th e  d en erv a ted  m usc le , 
as co m p ared  w ith  th e  c o n tra la te ra l co n tro l, w hile  in  th e  ten o to m ized  m uscle  
th e re  is an  increase o f 12 p e r cen t. On th e  1 3 th  d ay  an  increase is n o te d  in  
b o th  k in d s  o f m uscle.

T here  w as no s ig n if ic a n t difference in  n u c le ic  acid con ten t b e tw een  th e  
g astro cn em iu s m uscles o f th e  sy m p a th ec to m ized  an d  sham -o p era ted  an im a ls  
ev e n  as la te  as on th e  12 th  d ay  a fte r  o p e ra tio n  (T able  6 ).

T able  6

D N A  a n d  R N A  conten t o f  gastrocnem ius m u scle s  a fter sym pa thectom y*

N um ber
of

animals

Days
after
oper­
ation

N
mean
DNA

content
/'g

s
S x  — -----

\  n

S
mean
DNA

content
A*g

S i - ±  

1 "

P er­
cent 
diff. 

N— D

N
m ean
RNA

content
/'g

S x  = —— 
\  n

S
mean
RNA

content
A*g

\ n

P er­
cent
diff.
N—S

10 7 5 6 ± 0 , 1 5 6 ± 0 , 0 5 — 7 8 ± 0 , 2 7 9 ± 0 , 2 1 .2

8 12 5 6 ± 0 , 1 5 7 ± 0 , 1 +  1 ,7 7 8 ± 0 , 3 79 ± 0 , 2 1 .2

N  —  no rm al m uscles
S —  m uscles o f  sym pathectom ized  an im als 
* —  in  100 m g w et tissue.

T he sam e ap p lie s  to  th e  d e n e rv a te d  a n d  teno to m ized  g a s tro c n e m iu s  
m uscles o f frogs; th e se  m uscles show ed no  ch an g e  in  w eight, e ith e r , on th e  
12 th  d ay  fo llow ing o p e ra tio n .

Discussion

T he ex p e rim en ts  on r a ts  in d ic a te  t h a t  a lre a d y  in  th e  e a rly  p h a se  o f  
m uscle  d egenera tion  follow ing d e n e rv a tio n  a n d  th e  elim ination  o f  n e u ra l 
c o n tro l th e  nucleic  ac id  co n ten t o f s t r ia te d  m uscles undergoes s ig n if ic a n t
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c h a n g e s . A n early , excessive  increase in  th e  D N A  co n ten t tak es  p lace  especia lly  
in  th e  d e n e rv a ted  m uscles.

S evera l h y p o th ese s  m ay  he su g g ested  to  ex p la in  th is . T he s ta te m e n t 
t h a t  th e  D N A  c o n te n t o f  cells is lo ca ted  in  th e  n u c le i is v a lid  for m o s t an im al 
c e lls ;  th u s , th e  p o s t-d e n e rv a tio n  change in  D N A  co n ten t is a p p a re n tly  co rre ­
la te d  w ith  changes, q u a li ta t iv e  or q u a n t i ta t iv e ,  in  th e  subsarco lem m al nuclei 
o f  m usc le .

T h e  re la tiv e  D N A  c o n te n t m ay  in c rea se  w ith o u t necessarily  b e in g  asso ­
c ia te d  w ith  changes in  th e  subsarco lem m al n u c leu s  coun t. S c h i e f f e r d e c k e r  
[18] h a s  show n th a t  th e  e lim in a tio n  o f th e  n e u ra l contro l sev e re ly  affects 
th e  cy to p la sm , induces cy to p la sm ic  a tro p h y , as a re su lt of w hich th e  nucleus- 
c y to p la sm  ra tio , to o , changes.

W e have fo u n d  an  ab so lu te  increase  in  th e  to ta l  m uscle D N A  c o n te n t 
a f te r  d e n e rv a tio n , th u s  th e  increase  was n o t  m ere ly  re la tiv e , b u t  a b so lu te , i. e. 
D N A  sy n th es is  in c reased  in  th e  d e n e rv a te d  m uscle .

T o  decide w h e th e r th e  increase o f D N A  c o n te n t w as c o rre la te d  w ith  
a n  in c re a se  of th e  su b sa rco lem m al nucleus c o u n t, or — in  c o n tra s t  w ith  th e  
c la ss ic  d o c trin e  of nucleus D N A  co n stan cy  [24] —  th e  increased  nuc le ic  D N A  
sy n th e s is  w as n o t acco m p an ied  b y  a change in  th e  num ber of n u c le i, th e  n u ­
c le i w ere  coun ted  by  th e  n u c leu s  v a ria tio n  te c h n iq u e  (C arnoy f ix a tio n , e m b ed ­
d in g  in  p a ra ffin e , s ta in in g  w ith  gallocyanin) in  sec tions of no rm al, d e n e rv a te d  
a n d  te n o to m iz e d  m uscles. G allocyan in  is e m in e n tly  su itab le  for th is  p u rp o se , 
b e in g  an  alm ost fu lly  e lec tiv e  ch ro m atin  s ta in in g  dye, th u s  i t  s ta in s  nucle i 
s h a rp ly  [1 0 ].

I t  has been show n b y  th is  m ethod  th a t  n u m b e r  of nuclei in  th e  d e n e rv ­
a te d  m u sc le  was in creased  b y  6,2 p er cen t on  th e  3rd  day , 19,4 p er c e n t on  th e  
7 th ,  a n d  34,0 per cen t on th e  1 2 th  d ay ; a t  th e  sam e tim e , in  th e  te n o to m iz e d  
m u sc le  th e re  was no ch an g e  on th e  3rd d a y , a n  increase  of 2,1 p e r  c e n t  w as 
n o te d  on  th e  7 th  d ay  an d  a n  increase  o f 7,6 p e r  c e n t was found  on th e  1 2 th  d ay .

T h ese  d a ta  m ake i t  c lea r th a t  b o th  o p e ra tio n s  were follow ed b y  a n  in ­
c re a se  o f  D N A  c o n te n t, a sso c ia ted  w ith  an  in c re a se  of th e  n u m b er o f s u b s a r ­
c o le m m a l nuclei. H ow ever, th e  increase o f D N A  co n ten t w as n o t p a ra lle l 
w ith  t h a t  in  th e  n u m b e r o f  nuc le i. F u r th e r  s tu d ie s  invo lv ing  also a re fin ed  
c o u n tin g  tech n iq u e  and m easu rem en t of n u c le a r  vo lum e are req u ired  to  an a ly z e  
th e  e ffec t in  m ore d e ta il.

I t  is h igh ly  c h a ra c te r is tic  o f th e  p o s t-d e n e rv a tio n  change in  th e  R N A  
c o n te n t  o f m uscle th a t  th e  g rea te s t decrease  occurs 7 days a fte r  o p e ra tio n . 
T h e  su b se q u e n t R N A  in c rea se  seem s to  be  te m p o ra ry  only, because  m uscle  
a t r o p h y  is even  m ore m a rk e d  12  to  20  d ay s  a f te r  opera tio n  an d  th e  p ro te in  
c o n te n t ,  to o , is d im in ish ed  in  th e  m uscle u n d e rg o in g  a tro p h y .

T h e  resu lts  of th e  e x p e rim e n ts  on r a ts  d e m o n s tra te  th a t  th e  e lim in a tio n  
o f  p e r ip h e ra l in n e rv a tio n  a lte rs  m ore s ig n if ic a n tly  and  in m any  cases in  an
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o th e r sense th e  nucle ic  ac id  co n ten t o f s t r ia te d  m uscles, th a n  do th e  e ffec ts  
re su ltin g  from  m uscle  d eg enera tion  due to  s im p le  in a c tiv ity  (disuse a tro p h y ) . 
F ro m  th is  fa c t one m ig h t conclude th a t  in  th e  nucleic acid m e ta b o lism  of 
s tr ia te d  m uscles, even  w hen  an  in a c tiv ity  c o m p o n en t is obviously  in v o lv e d , 
a s ig n ifican t ro le  shou ld  be a ttr ib u te d  to  t ro p h ic  nervous effect.

T he e x p e rim e n ts  on sy m p a th ec to m ized  an im a ls  suggest th a t  an  e lim in a ­
tio n  o f th e  sy m p a th e tic  system  can n o t b e  h e ld  responsib le  for th e  effects 
observed  in  th e  ea rly  p h ase  of m uscle d e g e n e ra tio n . These d a ta  su p p le m e n t 
th e  ev idence p u b lish ed  b y  J onnesco  [9], F lor esco  [6 ], Coates  a n d  T ie g s  
[4], T a k a h a s h i  [20], F e l d b e r g  [5] an d  N e v i n  [16] who found  no  chan g es 
in d ic a tiv e  of a d eg en e ra tio n  or a tro p h y  o f m usc les follow ing sy m p a th e tic  d e ­
n e rv a tio n .

P u b lish ed  d a ta  in d ic a te  th a t  sen so ry  d e n e rv a tio n  can n o t p ro d u c e  th e  
effects described . T o w e r  [23] found  no m o rp h o lo g ica l changes of a n y  k in d  in  
ca ts  even  as la te  as 1 y e a r  a fte r  sensory d e n e rv a tio n  ob ta in ed  b y  g an g lio n ec to m y  
o f th e  p o ste rio r ro o t o f th e  spine. I t  m ay  th e re fo re  be ju s tif ie d  to  c la im  th a t  
an  e lim in a tio n  o f m o to r  in n e rv a tio n  is re sp o n s ib le  in  th e  f irs t  p lace  fo r  th e  
p o s t-d e n e rv a tio n  re a c tio n  o f m uscle.

F ro m  th e  c o m p a ra tiv e  biological v ie w p o in t i t  is n o tew o rth y  t h a t  —  in 
th e  perio d  o f th e  t e s t  — elim in a tio n  of th e  n e u ra l  con tro l and  te n o to m y  p ro ­
duced  no change in  th e  nucleic  acid co n te n t in  am p h ib ia . There are  a n u m b e r  of 
p e r ta in in g  d a ta  in  th e  l i te ra tu re . As e a rly  as 1926, K no w lto n  [11] p o in te d  
ou t th a t  th e  d ev e lo p m en t of m uscle d e g e n e ra tio n  is sp ec ie s-ch a rac te ris tic  in  
its  course. T he p o s t-d e n e rv a tio n  d eg en e ra tio n  develops m uch la te r  in  am p h ib ia  
th a n  in  m am m als .

N o v o t n y  [17] h as  found  a s lig h t d ec rea se  in  th e  glycogen c o n te n t  o f th e  
m uscle o f P erip laneta  americana  on ly  as la te  as on th e  30 th  d a y  fo llow ing 
d e n e rv a tio n . T h is species-ch arac te ris tic  co u rse  o f  m uscle d eg en era tio n  app lies 
also to  th e  changes in  th e  nucleic acid  c o n te n t  o f m uscles an d  th e re fo re  it  
m u s t be em p h asized  th a t  our e x p e rim e n ta l re su lts  are va lid  a p p a re n tly  for 
m am m als only.
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D IE  R O L L E  D E S N E R V E N S Y S T E M S  IN  D E R  A U F R E C H T E R H A L T U N G  D E S  R IB O - 
U N D  D E S O X IR IB O N U K L E IN S Ä U R E G E H A L T E S  IM  Q U E R G E S T R E IF T E N

M U S K E L G E W E B E

E s  w u rd e  die W irkung  von  N eu ro to m ie  u n d  T en o to m ie  a u f  die V eränderung  des N u k ­
le in sä u re g e h a lte s  im  q u e rg estre if ten  M uskel von w eißen  R a t te n  u n d  A m phybien  u n te r s u c h t .  
A m  3., 7. u n d  12. T age n a ch  dem  E in g r if f  w urde fe s tg e s te ll t ,  d a ß  de r D N S-G ehalt des d e n e r-  
v ie r te n  M uskels sich e rh ö h t, w äh ren d  d e r  R N S -G ehalt a b g en o m m en  h a tte . G leichzeitig m it d e r  
E rh ö h u n g  des D N S-G ehaltes w ar a u c h  die Z ahl der su b sa rk o lem m alen  K erne gestiegen . F ü r  
d ie b e o b a c h te te n  E ffek te  k a n n  d e r A usfall des sy m p a th isc h e n  In n e rv a tio n  n ich t v e r a n tw o r t ­
lich  g e m a c h t w erden . Zw ischen d en  d u rc h  N euro tom ie  u n d  T en o to m ie  v e ru rsach ten  V e rä n d e ­
ru n g e n  des N u k le in säu reg eh a lte s  d e r M uskel b e s teh t e in  s ig n if ik a n te r  U ntersch ied , w o rau s d ie  
F o lg e ru n g  a b g e le ite t  w erden k a n n , d a ß  im  N u k le in säu resto ffw ech se l der q u e rg estre iften  M u s­
kel d e r  t ro p h is c h e n  W irkung  des N e rv en sy stem s u n b e d in g t e ine  B ed eu tu n g  zuzuschre iben  i s t .  
Der N u k le in sä u re g e h a lt  des n e u ro to m is ie r ten  u n d  te n o to m is ie r te n  M usculus g a s tro c n e m iu s  
von  R a n a  e sc u le n ta  zeigt am  3. u n d  12. T age n ach  de r O p e ra tio n  keine s ig n ifikan te  V e rä n d e ­
ru n g .
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РОЛЬ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ В ПОДДЕРЖАНИИ КОНЦЕНТРАЦИИ РИБО- И 
ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕИНОВОЙ КИСЛОТЫ В ТКАНИ ПОПЕРЕЧНОПОЛОСАТЫХ

МЫШЦ

Исследовалось действие нейротомии и тенотомии на изменение содержания нук­
леиновой кислоты в поперечнополосатых мышцах альбиносовых крыс и амфибий. Содер­
жание ДНК в денервированных мышцах повышается, а содержание РНК снижается в 
случае исследования на 3., 7 и 12 день после операции. Одновременно с повышением содер­
жания ДНК число ядер субсарколеммы также повышается. Выпадения симпатической 
иннервации нельзя считать ответственным за это явление. Между изменением содержания 
нуклеиновой кислоты в мышцах, вызванным нейротомией или же тенотомией, наблю­
дается сигнификантная разница; из этого факта авторы заключают, что в метаболизме 
нуклеиновой кислоты поперечнополосатых мышц непременно следует приписать важное 
значение трофическому действию нервной системы. Содержание нуклеиновой кислоты 
нейротомизированной и тенотомизированной икроножной мышцы R a n a  esculenia  на 3. г 
12. день после вмешательства не показало сигнификантного изменения.

G áb o r  H o l l ó s i , P écs, R ákóczi ú t  80., H u n g a ry . 
I mre  B e n e d e c z k y , P écs, R ákóczi ú t  80., H u n g a ry . 
A n d r á s  T i g y i , P écs, R ákóczi ú t  80., H u n g a ry . 
K álmán  L i s s á k , P écs, R ákóczi ú t 80., H u n g a ry .
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(E in g eg an g en  am  20. M ärz 1960)

Z usam m enfassung

Die F rag e  n ach  der G esta ltu n g  des F ru c h tk n o te n s  s te h t —  wie es a u ch  au s d em  S tu d iu m  
d e r  e insch läg igen  L ite ra tu r  e rh e llt —  no ch  im m er offen , d a  A ngaben  sow ohl fü r  d en  ax ia len  
a ls fü r  d e n  fo lia ren  U rsp ru n g  des F ru c h tk n o te n s  vorliegen .

U m  einen  genaueren  E in b lick  in  d ie m orpholog ische N a tu r  u n d  d en  E n tw ic k lu n g sg a n g  
d ieses O rgans zu  gew innen , w u rd en  u n se re rse its  e ingehende S tu d ien  ü b e r  D atura  stram on ium  
L . au sg e fü h rt. U nsere W ah l fie l a u f  d iese P flan ze  u n te r  an d erem  aus d em  G ru n d , d a ß  d ie 
F ru c h tk n o te n b ild u n g  bei de r F am ilie  d e r  S o lanaceen  u n d  in n erh a lb  d ieser bei D atura  stram o­
n iu m  schon  v o n  m ehreren  F o rsch e rn , d e ren  F o lgerungen  e in a n d e r w id ersp rech en , u n te rs u c h t  
w o rd en  is t.

D ie v o n  u ns an g efü h rten  B eo b ac h tu n g e n  e rs trec k te n  sich  a u f  säm tlich e  E n tw ic k lu n g s­
s tu fe n , von  d e r 2 m m  g roßen  re p ro d u k tiv e n  S p ro ßsp itze  bis zu r B lü te , w obei e in e rse its  d ie 
h is to g en e tisch en  P hasen  d e r F ru c h tk n o te n a u sb ild u n g  a n  sukzessiven  S c h n itte n , a n d e re rse its  
a b e r  d ie e inzelnen  m o rp h ogenetischen  P h a se n , im  S tereo m ik ro sk o p  v e rfo lg t w u rd en .

A u f G ru n d  unse rer U n te rsu ch u n g e n  s in d  w ir -— im  G egensatz  zu den  in  d e r  F a c h li te ra ­
t u r  h e rrsch e n d e n  A uffassungen  —  z u r  A n sch au u n g  g e lan g t, d aß  das G y n äzeu m  v o n  D atura  
stra m o n iu m  L . gänzlich  als b la t tb ü r t ig  zu  b e tra c h te n  sei.

D ie F ru c h tk n o te n a n la g e n  w erd en  in  d e r zw eiten  T u n ica-S ch ich t d e r re p ro d u k tiv e n  
S p itze  an g eleg t, wo sich eine d u rc h  P erik lin a lte ilu n g en  e n ts ta n d en e  sog. su b a p ik a le  Z ellen­
g ru p p e , äh n lich  dem  bei den  L a u b b lä t te rn  e rsich tlich en  Prozess, d an n  v e rm e h r t.

Im  E n tw ick lu n g sg an g  des G yn äzeu m s kön n en  zwei P h asen  u n te rsc h ie d e n  w erd en , u n d  
zw ar d ie  zu  B eginn  der F ru c h tk n o te n a u sb ild u n g  w ah rzu n eh m en d e  u n d  sp ä te r  u n te rd rü c k te  
p e lta te , u n d  fe rn e r die im  V e rlau f des w e ite ren  W ach stu m s v o rh e rrsch en d e  p l ik a te  P h ase . 
D ie P lik a tio n  b ew irk t das E n ts te h e n  d e r p r im ä ren  Scheidew and , gefo lg t v o n  d e r B ild u n g  de r 
se k u n d ä re n  Scheidew and , d ie  d u rc h  d as  E in sch lag en  d e r K a rp e llrä n d e r  z u s ta n d e  k o m m t. 
G eg en ü b er den  ä lte ren  m o rpho log ischen  D arste llu n g en  k a n n  also d ie se k u n d ä re  Scheidew and  
n ic h t  als S ch e in tren n w an d  ang eseh en  w erden .

E s e rh e llt fe rn e r aus u n se ren  B e fu n d en , d aß  h in s ich tlich  de r H isto g en èse  des G y n ä ­
zeum s die P la z e n ta tio n  d e r S am en an lag en  als m arg in a l b eze ich n e t w erden  d ü rf te .

E in fü h ru n g

D as S tu d iu m  d er M orphologie u n d  H istogenèse  der re p ro d u k tiv e n  O r­
gane d er P h an ero g am en  s te h t  im  M itte lp u n k t der o n to g en e tisch en  u n d  te i l ­
weise au ch  der p h ilogenetischen  F o rsch u n g en . B esondere B e a c h tu n g  w ird  den  
S p e rm a to p h y te n -F ru c h tk n o te n  u n d  h a u p tsä c h lic h  der F rag e  ih re s  U rsp ru n g s  
g esch en k t.

Seit M itte  des v e rg an g en en  J a h rh u n d e r ts  is t  ü b e r d ie  H isto g en èse  des 
G ynäzeum s eine große Z ah l v o n  A rb e iten  ersch ienen , in  w elchen  a b e r sich
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g än z lich  versch iedene A uffassungen  w idersp iegeln . V on diesen sollen im  F o l­
g e n d e n  zw ar n u r  die w ich tig e ren  zu sam m en g efaß t w erden , solch einen  Ü b er­
b lic k  zu  geben e rsch ien  u n s  aber g ebo ten , da ü b e r  die G esta ltu n g  des F ru c h t­
k n o te n s  noch h e u te  k e in e  e inw andfre ie  u n d  e in h e itlich e  A nsich t h e rrsch t, 
u n d  so m it die aus jü n g s te r  Z eit s tam m en d en  T h eo rien  u n d  Beweise die ä lte ren  
B e tra c h tu n g e n  e n tw e d e r e n tk rä f tig e n  oder ab e r A ngaben  zu  d e re r W e ite r­
en tw ic k lu n g  e rb rin g en .

Schon in  1851 w ies H o fm e ist e r  [13] d a ra u f  h in , daß  d er e inkern ige  
E m b ry o sa c k  der S am en an lag e  als eine d er M akrospore  der F a rn e  hom ologe 
B ild u n g  zu b e tra c h te n  sei. D iese F es ts te llu n g  sp o rn te  d ie  F o rscher zu w eite­
re n  U n te rsu ch u n g en  a n , a ls  deren  E rg eb n is  d a n n  G o e b e l  [7], W a r m in g  [37] 
u n d  S t r a s b u r g e r  [31] fe s tg e leg t h a b e n , d aß  d ie  S am en an lag e  m it dem  M ak- 
ro sp o ra n g iu m  g le ich w ertig  sei. Sie fan d en  fe rn e r, d aß  die F ru c h tsc h u p p e  der 
G y m n o sp e rm en  dem  M ak ro sp o ro p h y llu m  hom olog  is t  u n d  tra c h te te n  dan ach  
d ie  B la t tb ü r t ig k e it  b e id e r O rgane n achzuw eisen . S c h ä f e r ’s [28] B eo b a c h tu n ­
g en  sp rech en  d a fü r, d a ß , obw ohl die F ru c h tsc h u p p e  sich  a llm äh lich  m od ifi­
z ie r t ,  in  d er A nlegung des Sporophy lls u n d  d er F ru c h tsc h u p p e  kein  U n te r­
sch ied  fe s tg es te llt w erd en  k an n .

V iel schw ieriger g e s ta lte n  sich die V e rh ä ltn isse  h in sich tlich  d er rich tig en  
B e u r te ilu n g  der A n g io sp e rm e n -F ru c h tk n o te n . M anche g lauben  n äm lich  dem  
F ru c h tk n o te n  der A ng io sp erm en  —  im  G egensätze  zu dem  der G y m n o sp er­
m en  u n d  der F a rn e  —  d en  B la ttc h a ra k te r  ab sp rech en  zu m üssen , und  v iele 
s in d  es, die die F rag e  d e r H om ologie h ie r noch  h e u te  n ic h t als en d g ü ltig  k la r ­
g e leg t b e tra c h te n ; m eh re re  F o rscher sin d  d er A n sich t, d aß  der kom pliz ie rte  
B ild u n g sg an g  des F ru c h tk n o te n s  gänzlich  oder te ilw eise  dem  ax ia len  C h arak ­
te r  d ieses O rgans zu zu sch re ib en  w äre. D e Ca n d o l l e  [zit. 19] v e rsu ch te  als e rs te r 
zu  d e r  F rag e  des U rsp ru n g e s  u n d  der N a tu r  des A ngiosperm en-G ynäzeum s 
e in e  E rk lä ru n g  v o rzu leg en , in d em , obw ohl er d en  F ru c h tk n o te n  fü r  b la ttb ü r-  
t ig  h ä l t ,  in  der A u sb ild u n g  d e r B asis auch  d er A chse eine Rolle zu sp rich t.

N ach  P a y e r  [20] la ssen  sich im  F ru c h tk n o te n  au sd rü ck lich  zwei Teile 
u n te rsc h e id e n , und  zw ar e in  d ie S am enan lagen  tra g e n d e r  ax ia le r, u n d  ein n ich t 
a x ia le r , sog. a p p e n d ik u lä re r  T eil.

V a n  T ie g h e m  [32], d e r  ab e r sich n u r  m it dem  schon  en tw ick e lten  F ru c h t­
k n o te n  b e faß te , k o m m t zu  d em  Schluß, d a ß  d ieser en tw ed e r als O rgan  ax ia len  
o d e r fo lia ren  U rsp ru n g es angesp rochen  w erd en  k ö n n te , ja  nachdem  die Holz- 
u n d  B a s tte ile  der sich d o r t  au sb ild en d en  L e itb ü n d e l, eine dem  S tengel oder dem  
B la t t  en tsp rech en d e  A n o rd n u n g  aufw eisen.

Ce l a k o v s z k y  [4] w ar d e r e rste , der im  G egensatz  zu  den  e rw äh n ten  A u to ­
re n  zu  d e r Fo lgerung  g e la n g te , d aß  der F ru c h tk n o te n  in  se in e r G änze ein  O rgan 
fo lia re n  U rsp runges sei. S e in e r A nsich t n a c h  b ild en  sich  d ie  K arp e llan lag en  in  
d e r F o rm  von u m g e k e h rte n  K a p p e n , oder T u te n  au s ; ih re  in  der M ehrzahl der 
F ä lle  ers ich tlich en  v e n tra le n  S p a lten  e n ts te h e n  d a d u rc h , daß  die zu e in an d er
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gew an d ten  und  im  W a c h s tu m  begriffenen  tra n sv e rsa le n  K a rp e llrä n d e r  n ich t 
gänzlich  an e in a n d e rs to ß en . D ie schon von  d en  Z eitgenossen  s ta rk  k ritis ie r te  
T h eo rie  von  Ce l a k o v s z k y  b e ru h t ab er a u f  d e r A n n ah m e, d a ß  d ie  S am enknos­
p en  den  B la ttf ie d e rn  hom olog  seien. B asie rend  a u f  d ieser A n sch au u n g  gelangte  
er —  h a u p tsä c h lic h  im  Z u sam m en h an g  m it d er P la z e n ta tio n  —  zu  ir r tü m li­
chen  F o lgerungen .

G o e b e l  [8 ] fü h r te  an , d aß  d ie  F ru c h tb lä t te r  sch ild fö rm ig en  B lä tte rn  
äh n lich  e n ts te h e n ; d ie  A u sb ild u n g  ih res V en tra lte ile s  geh t k e inesw egs von  den 
v o rh e r d iffe ren z ierten  B la t trä n d e rn  aus, so n d ern  h e b t sich  a ls  e in  geschlosse­
n e r, von  ih m  als die »Sohle«  des K arp e lls  b eze ich n e te r W u ls t h e rv o r , w elcher 
m in d esten s  g leichzeitig  m it  d er v o rsch re iten d en  D iffe renz ierung  d e r  B la t trä n ­
d e r ausgeb ildet w ird .

A uch  S c h ä fe r  [28] e rk lä r te  sich fü r  die B la t tb ü r t ig k e it  des F ru c h tk n o ­
te n s . E r  u n te rsu c h te  m eh re re  F am ilien  m it ober- u n d  u n te rs tä n d ig e m  F ru c h t­
k n o te n  u n d  b e faß te  sich  in  e rs te r  L inie m it der G esta ltu n g  d e r P la z e n ta . Von 
ih m  w erden  n ich t a lle in  d ie  P is tillw än d e r, so n d ern  auch  die P la z e n te n  in  jedem  
F a ll als O rgane fo lia ren  U rsp ru n g es g ed eu te t.

N ach  einem  S til ls ta n d  von  m eh reren  Ja h rz e h n te n  s in d  n eu e  G edanken 
ü b er die F rage  d er F ru c h tk n o te n g e s ta ltu n g  von  Gr é g o ir e  [10] aufgew orfen 
w orden , w elcher von  d e r A n sch au u n g  ausg ing , d aß  eine H om ologie  v o n  F ru c h t­
k n o te n  u n d  B la tt  oder A chse n u r  in  dem  F a lle  an zunehm en  se i, w en n  die A nle­
gung und  w eitere  E n tw ic k lu n g  des F ru c h tk n o te n s  m it einem  d e r b e id en  id en ­
tisc h  v o r sich geh t. U m  d as  P rob lem  k la rzu leg en , fü h rte  er v e rg le ich en d e  U n te r­
suchungen  am  V eg eta tio n sk eg e l des re p ro d u k tiv e n  u n d  v e g e ta t iv e n  Sprosses 
d u rch  u n d  gelang te  zu  d e r  F o lgerung , d aß  d iese abw eichenden  C h a ra k te rs  sind. 
Seiner D arste llu n g  n a c h  n äm lich  » en ts teh en  im  le tz te re n  d ie B lü te n o rg a n e  aus 
e in er zw eireih igen su b ep id e rm alen  Z e llsch ich t, in n e rh a lb  d ieser a b e r  b ie te t  sich 
eine in a k tiv e  p a re n c h y m a tisch e  R egion  d a r , w elche an  d e r  A u sb ild u n g  der 
B lü ten sp itze  keinesw egs te iln im m t« . F e rn e r h a t  e r fe s tg e s te llt, d a ß  von den 
B lü ten o rg an en  die S ta u b b lä t te r  u n d  die K a rp e lle  n u r  L än g e n w a c h s tu m  au f­
w eisen u n d  sonst »die fü r  d ie L a u b b lä tte r  ch a ra k te ris tisch e  m a rg in a le  V erbrei­
te ru n g  verm issen« . D a rn a c h  soll d er F ru c h tk n o te n  der A n g io sp erm en  als ein 
O rgan  »sui generis« , also  als keinem  v e g e ta tiv e n  O rgan h om olog , b e tra c h te t 
w erden .

A u f dem  G eb ie te  d e r G ynäzeu m -F o rsch u n g  is t von  b e so n d e re r  W ich tig ­
k e it die T ä tig k e it von  T roll  [33], w elcher eine neue T heorie  zu  d e r  F rag e  nach 
d er m orpho log ischen  W e rtig k e it ein iger G e s ta ltu n g s ty p e n  des F ru c h tk n o te n s  
v o rleg te . E r  s te llte  d ie  dam als h e rrsch en d en  A n sich ten  a u f  e ine  einheitliche 
B asis, indem  er in  e in e r  je d e n  E rsch e in u n g sfo rm  des co en o k arp en  F ru c h tk n o ­
te n s  das V o rh an d en se in  d e r sy n k a rp en , p a ra k a rp e n  und  a p o k a rp e n  Zone n ach ­
wies u n d  d a m it die B e s tä tig u n g  fü r  eine e in h e itlich e  A u sb ild u n g  d e r  verschie­
d enen  F ru c h tk n o te n a r te n  d arleg te . E in en  U n te rsch ied  e rb lic k t e r n u r  in  der

6  A ct iologica X I/2.
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V ersch ieb u n g  der fe r tile n  Z one, bzw. in deren  b e to n te n  oder u n te rd rü c k te n  
E n tw ic k lu n g . T roll u n te r s u c h te  sehr sorg fä ltig  d ie  E n tw ick lu n g  des L a u b b la t­
te s  u n d  in  Z u sam m en h an g  d a m it  auch die des Schild-, bzw . sch lauch fö rm igen  
B la t te s  [34]; bei le tz te re m  w id m e te  er große A u fm e rk sa m k e it der G esta ltu n g  
u n d  d e r  Rolle der Q u erzo n e  (P e lta tio n ) u n d  fe rn e r  dem  E in ro llen  der ü b e r d e r­
se lb e n  konverg ierenden  S p re ite n rä n d e r  (P lik a tio n ). E in  V ergleich zw ischen der 
E n tw ic k lu n g  des Schild-, b z w . sch lauchförm igen  L a u b b la tte s  u n d  des K arp e lls  
l ie ß  k la r  erkennen , d aß  h ie r  e in e  volle Ü b e re in s tim m u n g  h e rrsch t [35].

S e ith e r w urde d er E n tw ic k lu n g sg a n g  der B lu m e n b lä tte r  (und  so m it auch  
d e r  K arp e lle ) m it jen em  d e r  L a u b b lä tte r , von  e in e r  A n zah l v o n  F o rsch ern  aus 
d e r  TROLLschen Schule [30 ,  35] verglichen u n d  ih re  id en tisch e  G e s ta ltu n g  a u f  
h is to g e n e tisc h e r  G ru n d lag e  nachgew iesen .

D ie  TROLLsche T h e o rie  w urde  durch  die m o rp h o lo g isch en  U n te rsu c h u n ­
g e n  v o n  W in k l e r  [39], B a u m  [1] und L e i n f e l l n e r  [16, 17] e rh ä r te t ,  j a  sogar 
m i t  w e ite ren  A n h a lts p u n k te n  bere ich e rt. So z. B . s te ll te n  le tz te re  F o rsch er das 
V o rh a n d e n se in  von  v ie r Z o n e n  im  F ru c h tk n o te n  fe s t, a lso  k o n n te n  sie v o r der 
s y n k a rp e n  Zone noch  e in e  sack a rtig e , p la z e n te n fre ie , sog. p rim ä r-sy n k a rp e  
Z o n e  b eo b ach ten . D ie E n tw ic k lu n g  der Q uerzone w u rd e  au ch  von  B a u m  u n te r ­
s u c h t  u n d  m it den p a ra k a rp e n , d . h . m it den im  V e r la u f  d er s tru k tu re lle n  A us­
b ild u n g  des sy n k arp en  G y n ä z e u m s, im  F ru c h tk n o te n  ö fte rs  a u f tre te n d en , k o n ­
g e n ita le n  und  p o s tg e n ita le n  V erw achsungen  in  Z u sam m en h an g  g eb rach t.

D ie  E rgebnisse d er h is to g en e tisch en  U n te rsu c h u n g e n  w elche McCo y  [18] 
a n  im  W ach stu m  b eg riffen en  B lä t te r  und  B lü ten  v o n  Frasera carolinensis d u rc h ­
f ü h r te ,  h ab en  die »fo liare  T h e o rie «  gleichfalls b e s tä t ig t ;  diese seine B efunde 
b e w e ise n  näm lich , d aß  b e i d e r  e rw äh n ten  P fla n z e  d ie  A usb ildung  der B la tt-  
b z w . B lü ten o rg an e  in  ä h n lic h e r  W eise vo r sich  g e h t, w oraus sow ohl a u f  eine 
H o m o lo g ie  von  B lü ten  u n d  L a u b b lä tte rn , wie a u f  d ie  B la t tb ü r t ig k e it  d er K a r ­
p e lle  zu  folgern ist.

I n  jü n g s te r  Z eit b e fa ß te  sich  SÁRKÁNY [22] e in g eh en d  m it dem  E n tw ic k ­
lu n g s g a n g  des G ynäzeum s b e i  d en  U m belliferae, in sb eso n d ere  be i F oeniculum  
vu lg a re . In  M itte lp u n k t s e in e r  U n te rsu ch u n g en  s te h t  d as  P ro b lem  des u n te r ­
s tä n d ig e n  F ru c h tk n o te n s , d o c h  fü h rte  er U n te rsu c h u n g e n  auch  ü b e r d en  L e it­
b ü n d e lv e r la u f  in  jü n g e ren  u n d  vo llen tw icke lten  B lü te n , bzw . im  F ru c h tk n o te n  
a u s , u n d  e rb rach te  e in e rse its  m it  den  E rgebn issen  d ieser S tu d ien , an d ererse its  
m i t  d e m  N achw eis der p e l ta te n  u n d  p lik a ten  P h a se , w eite re  B ew eise fü r  die 
B la t tb ü r t ig k e i t  der F r u c h tk n o te n  der U m belliferae.

G egenüber den die fo lia re  T heorie u n te rs tü tz e n d e n  E rgebn issen , w eisen 
e in ig e  A ngaben  au f den  a x il la re n  U rsp rung  des F ru c h tk n o te n s  h in . B rooks  [2] 
im  E in k la n g  m it Gr é g o i r e , k a m  zu Folgerungen , w o n ach  zw ischen d er vege­
t a t i v e n  u n d  der re p ro d u k tiv e n  S p itze  on togene tische  U n te rsch ied e  b e s tü n d e n , 
d e n  K a rp e lle n  der B la t tc h a ra k te r  abzusprechen  w äre  u n d  le tz te re  als O rgane 
» su i g en eris«  b e tra c h te t w e rd e n  m ü ß ten .
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B a r n a r d  [zit. 36] k o m m t fü r G ram ineen , C yperaceen  und Ju n caceen  zu 
dem  S chluß , »daß  d ie  S ta m in a  a u f  G rund ih re r  H isto g en èse  A ch sen n a tu r a u f­
w eisen m ü ß ten , und  zw ar desh a lb , weil bei ih re r  A usgliederung  am  B lü te n ­
v e g e ta tio n sp u n k t, im  G egensatz  zu den üb rigen  O rg an en , C crpusgew ebe b e te i­
lig t seien u n d  die äu ß e re  T u n ica -L ag e  keinerle i p e r ik lin a re  T eilungen aufw eise«. 
A bgesehen d av o n , d aß  an d e re  A u to ren  (z. B . S c h u l t z e -Mortel , fü r  C y p e ra ­
ceen, [zit. 36]) solche U n te rsch ied e  n ich t fe s ts te lle n  k o n n ten , b esitzen  B a r ­
n a r d ’s F ests te llu n g en  k e in en  aussch laggebenden  W e rt, da bei der B ild u n g  der 
B la tta n la g e  im  V e g e ta tio n sp u n k t die ersten  T e ilu n g e n  b estim m t n ic h t im m er 
e in h e itlich  v o r sich gehen  [zit. 36].

A nsonsten  is t B a r n a r d  zur E rk e n n tn is  g e la n g t, daß  die S am en an lag en  
a lle r von ihm  u n te rsu c h te n  P flan zen ty p en  a c h se n b ü r tig  seien.

A uch E c k h a r d t  [zit. 36] h a t  sich m it d iesem  Prob lem  e ingehend  b e fa ß t 
u n d  fan d , d aß  abgesehen  von  w enigen F ä llen  v o n  einer S tach y sp o rie  k e ine  
R ede sein  k an n . In n e rh a lb  d er F am ilien  der H e lo b iae , Polycarp icae  u n d  C entro- 
sperm ae  k o n n te  er d ie  B la t tn a tu r  der S am en an lag en  einw andfrei bew eisen .

A us O bigem  g eh t h e rv o r, daß  tro tz  w e ite rv e rzw eig ten  und  so rg fä ltig en  
P rü fu n g en , tro tz  v e rsch ied en en  T heorien , d ie  F ra g e  nach  dem  A u fb a u  des 
F ru c h tk n o te n s  b is zum  h eu tig en  T ag  noch n ic h t a ls endgü ltig  gelöst an g e sp ro ­
chen w erden  k an n . H iezu  sei noch b em erk t, d a ß  in  gew issen F ä llen , so g ar bei 
zu derse lben  F am ilie  gehörenden  P flanzen , s ta r k  abw eichende A n sich ten  ü b er 
d en  E n tw ick lu n g sg an g  des G ynäzeum s h e rrsch en . D ies g ilt beispielsw eise auch  
h in s ich tlich  der F am ilie  d er Solanaceen. O bw ohl m ehrere  F orscher e ine große 
A nzah l der h ierzu  geh ö ren d en  G a ttu n g en  u n te r s u c h t  haben , erw iesen sich  die 
die F ru c h tk n o te n  b e tre ffen d en  F o lgerungen  in  v ie len  F ällen  rech t u n te rsc h ie d ­
lich . D iese T a tsach e  h a t  m it zu unserem  E n ts c h lu ß  beigetragen , die F ru c h t­
k n o ten au sb ild u n g  bei D atura  stram onium  L . e in e r  eingehenden  U n te rsu c h u n g  
zu u n te rw erfen . D a w ir u ns m it D atura stra m o n iu m  schon frü h er au s  a n d e ren  
G esich tsp u n k ten  b e fa ß t h ab e n  [23, 24], lag  es a u f  d er H and , unsere h istogene- 
tisch en  B eo b ach tu n g en  an  d ieser G a ttu n g  d u rc h z u fü h re n  und d a d u rc h  unsere  
K en n tn isse  über diese P fla n z e  auch in e iner a n d e re n  R ich tung  zu e rw e ite rn .

K urze  Z usam m enfassung  d er F ach lite ra tu r

Der F ruchtknotenbildung der Solanaceen w u rd e n  schon m ehrere  A rb e iten  
gew idm et. V or a llem  soll die a u f  diesem  G eb ie t en tw ickelte  T ä tig k e it  von  
B u c h e n a u  [3] u n d  P a y e r  [20] e rw äh n t w e rd en . B eide A utoren  e rk lä re n  sich  
fü r  die B la t tb ü r t ig k e it  des F ru c h tk n o te n s , w obei sie jedoch  bezüg lich  d er 
Scheidew ände d e ren  ax ia len  U rsp ru n g  b e to n e n , u n d  b eh au p ten , d ie  F a c h b il­
d u n g  w äre  a u f  e ine A u sh ö h lu n g  der Axe zu rü c k z u fü h ren . Ih re r  A n sich t n ach  
is t die P la z e n ta  g le ich fa lls  e in  A chsengebilde.

S c h ä f e r  [28] h a t  se in e rse its  auch e in g eh en d e  S tudien  an N ico tiana  rus-
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tic a  u n d  Atropa belladonna  au sg e fü h rt, d och  u n te r lä ß t er fü r  d ie  e rw äh n te  
G e s ta l tu n g s a r t  en tw ick lu n g sleh rlich e  B ew eise zu  u n te rb re ite n . W ä re , seiner 
A n s ic h t  nach, die P la z e n ta  a ch sen b ü rtig , m ü ß te  a u f  L än g ssch n itten  des ju n g en  
G y n äzeu m s die S ch e id ew an d  als v e r lä n g e rte  S p itze  der B lü te n a c h se  erschei­
n e n ;  andererse its m ü ß te  au ch  »en tw ick lungsgesch ich tlich  eine T e ilu n g  dieses 
A ch sen en d es in  2 H ä lf te n  nach w eisb a r se in , w ill m an  n ich t zu dem  A u s f lu c h ts ­
m i t t e l  greifen, n u r  d en  u n te r e n  T eil als A chsengeb ilde  zu b e tra c h te n , d en  oberen  
d a g e g e n  als e ingesch lagene  u n d  ve rw ach sen e  F ru c h tb la tträ n d e r« . S c h ä f e r  
m e in t ,  daß  den G y n äzeu m  an  der re p ro d u k tiv e n  S pitze  aus zw ei sch ild fö rm i­
g e n  K arp e llen  e n ts te h t ,  »w elche zu ih re r  A u sb ild u n g  das G ew ebe des V ege­
ta t io n s p u n k te s  v o lls tä n d ig  v e rb ra u c h t h a b e n « . Seiner A nsich t n a c h  s in d  in  der 
F a m il ie  der Solanaceen  d ie  Scheidew ände des F ru c h tk n o te n s  w ie a u c h  die sich 
d o r t  ausb ildende  P la z e n te n , g leichfalls fo lia ren  U rsprunges u n d  e n ts te h e n  du rch  
d e n  sch ild fö rm igen  B au  d e r  K arp e lle . N ic h t d ie  A ushöhlung d e r A chse , son­
d e r n  d as  sch lauchförm ige  W ach stu m  des K a rp e lls  bed in g t das E n ts te h e n  der 
S ch e id ew än d e . D ie b e i d e r  E n tw ick lu n g  sch ild fö rm ig er B lä tte r  a u f tre te n d e n  
» A n schw ellungen  d er B la t tr ä n d e r«  s to ß en  sch ließ lich  an e in an d er, ih re  gem ein ­
s a m e  A n sa tzste lle  e rh e b t s ich  u n d  h ie r b ild e t s ich  d an n  die T re n n w a n d  aus.

A u f G rund ih re r  h is to g en e tisch en  U n te rsu ch u n g en  kam en  G r e l o t  [11] 
u n d  V i d a l  [zit. 19] zu  e in e r  a n n äh e rn d  id e n tisc h e n  A uffassung, d a  be id e  den 
F r u c h tk n o te n  fü r b la t tb ü r t ig ,  die T ren n w an d  ab e r fü r ein bis zu r S p itze  des 
O v a r iu m s  hochw achsendes A chsengebilde h ie lte n . Grelot  b a s ie r te  se ine  F o l­
g e ru n g e n , ■— wie v a n  T i e g h e m  —  a u f  d ie  G e s ta ltu n g  der N e rv a tu r , in d em  er 
zu  d e m  Schluß g e lan g te , d a ß  d er E n tw ick lu n g sg an g  der In n e rv ie ru n g  in  der 
A c h se  u n d  in  der T re n n w a n d  ü b ere in s tim m en d  seien.

G o e b e l  [9] h a t s ich  m it der F am ilie  d e r Solanaceen e in g e h e n d  b e faß t 
u n d  s te l l te  fest, daß  d ie  S che id ew an d  d u rc h  e in e  aus K arp e ll u n d  T o ru s  e n t­
s ta n d e n e  D oppelsäule g e b ild e t is t . In  d er S p itzen reg io n  des O variu m s sch ließ en  
s ic h  d ie  K arpellen  n a c h  ra sc h e m  W ach stu m  ab , w ä h re n d  ih re  se itlic h e n  T eile 
d ie  p a r ie ta le  Zone d er P la z e n ta  b ilden . D an a c h  soll der Achse in  d e r E n tw ic k ­
lu n g  des O varium s ke in e  w ich tig e  R olle zu k o m m en .

K r ü g e r  [14] fü h r te  an  m eh reren  A rte n  des Genus S o lan u m s U n te r ­
su c h u n g e n  durch, w elche d ie  E n tw ick lu n g  des F ru c h tk n o te n s  u n d  d e r P la z e n ta  
u n d  fe rn e r  die F ru c h tre ife  zu m  G egenstand  h a t te n .  Die H istogenèse des G y n ä ­
z e u m s  verfo lgend , g e la n g te  sie zu  der A n sich t, d a ß  die F ru c h tk n o te n a n la g e n  
in  d e r  d r i t te n  S chich t des re p ro d u k tiv e n  V egeta tionskegels an g e leg t w erden , 
ih r e  E n tw ic k lu n g  also d e r d e r  L a u b b lä tte r  be i den  S o lanum -A rten  d u rc h a u s  
ä h n l ic h  is t ,  w orüber L a n g e  [15] schon f rü h e r  b e ric h te te . B ei d en  S o laneen  
e r f o lg t ,  n ach  K rüger, d ie A n leg u n g  der P la z e n te n  m eistens in der v ie r te n , se l­
t e n e r  in  der d ritte n  Z e llsc h ic h t u n d  es sei au ch  n ic h t gänzlich au szu sch ließ en , 
d a ß  b e i einigen G a ttu n g e n  d ie  v ie rte  Z e llsch ich t du rch  Teilung d e r D r itte n  
z u s ta n d e  käm e.
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Sa t i n a  u n d  B l a k e s l e e  [25] s te llte n  p e rik lin a le  C him aeren in  D atura  
stram on ium  h e r, um  die E n ts te h u n g  des g e n e ra tiv e n  (rep ro d u k tiv en ) V e g e ta ­
tio n sk eg e ls , sowie des F ru c h tk n o te n s , an  p o ly p lo id en  Z ellsch ich ten  v e rfo lg en  
zu  k ö nnen  u n d  b e ric h te n  über die E rg eb n isse , zu  w elchen sie d u rc h  e inenV er- 
gleich  m it ih ren  frü h e re n  B eo b ach tu n g en  am  L a u b b la t t ,  P e ria n th  u n d  S ta u b ­
b la t t  von  D atura stram onium  h in sich tlich  d e r A nlegung  und  E n tw ic k lu n g  d ie ­
ser O rgane g e lan g ten  [26]. D ie F ru c h tk n o te n a n la g e n  von D atura stra m o n iu m  
so llen in  d er K e im sch ich t (germ -layer) L. I I I .  (d r i t te  Schicht) an g e leg t w erd en , 
d u rc h  p e rik lin a len  T e ilungen , w elche sich  s p ä te r  au ch  in  der L age L . I I .  f o r t ­
se tzen . D ie T eilu n g  d er d r it te n  K e im sc h ic h t sp r ic h t dafü r, d aß  sow oh l d er 
F ru c h tk n o te n , w ie au ch  das S ta u b b la tt ,  A ch sen b ild u n g en  seien, im  G eg en sa tz  
zu  dem  L a u b b la t t ,  w elches sich, wie aus d en  U n tersu ch u n g en  h e rv o rg e h t , in  
d e r zw eiten  K e im sch ich t (T unica II) in iz ie r t. D ie  K arpe llan lagen  n e h m e n  bei 
fo r tsc h re ite n d e r  E n tw ick lu n g  die F e rm  v o n  zw eier offenen H u fe isen  a n , zw i­
schen  w elchen  die ech te  T rennw and  a llm ä h lic h  em porw ächst. A us d e r  ech ten  
T re n n w a n d  zw eigen sich , in  R ich tu n g  des d o rsa len  Teiles der K a rp e lle , S ch e in ­
tre n n w ä n d e  ab , w odurch  die v ie r F äch e r g e b ild e t w erden. D ie A bzw eig u n g  d er 
T re n n w a n d  lä ß t , in  R ich tu n g  der F ru c h tk n o te n sp itz e  h in , a llm ä h lic h  n ach , 
sodaß  in  d ieser R egion  der F ru c h tk n o te n  n u r  n och  zw eifächerig e rsc h e in t.

M u r r a y  [19] u n te rsu c h te  15, zu d er F a m ilie  der Solanaceen  g eh ö ren d e  
G a ttu n g e n  u n d  k am  im  H in b lick  a u f  d e re n  V erw an d tsch a ftsb ez ieh u n g en  zu 
p h ilo g en e tisch en  F o lgerungen . Ih re , die G e s ta ltu n g  des F ru c h tk n o te n s  b e tre f ­
fende F e s ts te llu n g e n  b as ie rte  sie h a u p tsä c h lic h  a u f  den L e itb ü n d e lv e r la u f. 
Ih re r  A n sich t n ach  is t  d e r F ru c h tk n o te n  a c h se n b ü r tig , da seine a d a x ia le n  L e it- 
b iin d e l am p h ic rib ra l s in d  und  sich n a c h  d e r  A r t  von  S p u rs trän g e  in  d as  L e i­
tung sg ew eb e  des T orus einfügen. D em g eg en ü b er h ä lt  sie das z e n tra le , p a ren - 
ch y m a tisch e  G ew ebe d er S cheidew and fü r  e in e  V erlängerung  d e r  A chse , die 
äu ß ere , d ie  A chse b ek le idende  u n d  die P la z e n te n  trag en d e  G ew ebereg ion  ab er 
fü r  en tsch ied en  b la t tb ü r t ig .  M it ih re r d u a lis tisc h e n  K onzeption  h in s ic h tlic h  der 
B e u rte ilu n g  der S cheidew and , s te h t sie d e r  ap p en d ik u lä ren  T h eo rie  d e  Ca n ­
d o l l e ’s n ah e . D as E n ts te h e n  der S c h e in tre n n w a n d  bei D atura  stra m o n iu m  
w äre  dem  S treck en w ach stu m  der K arp e llg ew eb e  in  R ich tu n g  d e r  P la z e n ta  
h in  zu zu sch re ib en . D ie A nordnung  d er P la z e n te n  soll nach  M u r r a y  als a x il­
lä r , ih r U rsp ru n g  als fo lia r g ed eu te t w e rd en .

A us a ll dem  V orsteh en d en  geh t h e rv o r , d a ß  d er F ru c h tk n o te n  v o n  D atura  
a ls e in  sy n k a rp e r  F ru c h tk n o te n , in  w elchem  eine echte S ch e id ew an d  d u rc h ­
g eh t, b eze ich n e t w erden  k a n n ; die v ie rfäch erig e  A usbildung  im  u n te re n  Teil 
des F ru c h tk n o te n s  w ird  du rch  das E n ts te h e n  e in e r S ch e in tren n w an d  b e w irk t 
[9, 19, 25]. W e t t s t e i n  [38] b e sch re ib t d ie  P la z e n ta tio n  von D a tu ra  a ls ax il- 
lä r-a n g u lä r .
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M aterial und  M ethode

W ir b eg an n en  u n se re  S tu d ien  über d ie G e s ta ltu n g sp h a se n  des F ru c h tk n o te n s  v o n  
D a tu ra  m it  dem  E in sam m eln  des ung efäh r 2 m m  g ro ß e n  re p ro d u k tiv en  V eg e ta tio n ssp itz e . 
V o n  d iesem  E n tw ic k lu n g ss ta d iu m  w urde das M a te ria l b is  z u r  E n tfa ltu n g  de r B lü te n , fo r t la u ­
fe n d  e in g esam m elt, in  C arn o y  I I  f ix ie r t ,  dann  a u f  d ie  ü b lic h e  W eise in  P a ra ffin  e in g e b e tte t  u n d  
z u  S e rien sch n itte n  a u fg e a rb e ite t .  Z ur F ä rb u n g  d e r 15 f l  d ü n n e n  Schnitte  w urde d ie  D op p e l- 
fä rb e m e th o d e  B ism arc k b rau n -M ala ch itg rü n  v e rw en d e t [21].

N eb en  u n se ren  cy to lo g isch en  u n d  h is to g en e tisch e n  U n te rsu ch u n g en  v e rfo lg ten  w ir  im  
S te reo m ik ro sk o p , a u ch  die e in ze ln en  m orpholog ischen  P h a se n  der F ru c h tk n o te n g e s ta ltu n g . 
D ies e rm ö g lich te  un s, au s in  d re i R ich tu n g en  p a ra lle l d u rc h g e fü h r te n  B eo b ach tu n g en , u n se re  
S ch lü ß e  zu  ziehen.

I n  H in sich t a u f  d ie T erm ino log ie  sei e rw äh n t, d a ß  b ezü g lich  der Z onation  des r e p ro d u k ­
t iv e n  V e g e ta tio n sp u n k te s , w ir d ie  von  Schm idt [20] h e rrü h re n d e  T unica-C orpus B eze ich n u n g  
v e rw e n d e t  h a b en , obw oh l in  jü n g s te r  Zeit die R ic h tig k e it  d e r  T unica-C orpus K o n z e p tio n  
s ta r k  in  F rag e  g este llt w u rd e  u n d  h au p tsäch lich  fü r  d ie  A u fte ilu n g  des V eg eta tionskegels neu e  
B e n en n u n g e n  v o rgesch lagen  w o rd en  sin d  [5, 12]. E s  sc h ien  u n s  geboten , bei d e r T u n ic a -C o r­
p u s  K o n z ep tio n  zu b le ib en , d a  diese G ew eberegionen in  D a tu ra  le ich t zu u n te rsch e id e n  s in d ; 
d ie  S te lle n  also, wo die e in ze ln en  Prozesse vor sich  g eh en , k ö n n e n  g u t abgegrenzt w erd en .

E ingehende B eschreibung d er U n te rsu ch u n g en

Fruchtknotengestaltung

Im  re p ro d u k tiv e n  Y e g e ta tio n sp u n k t v o n  D a tu ra  stram onium  k ö n n e n  n a c h  
d em  Z usam m en sch ließ en  d e r  Sepala, n a c h  d em  E rsch e in en  der P e ta la -  u n d  
S ta u b b la t ta n la g e n , in  d er zw eiten  Lage d e r zw eire ih igen  T unica, c h a ra k te r i­
s tisc h e  A n tik lin a lte ilu n g en  b eo b ach te t w erden . Im  d a ra u f  folgenden E n tw ic k ­
lu n g ss ta d iu m  t re te n  in  zw ei en tgegengese tz ten  S te llen  des schon vo llk o m m en  
a b g e p la t te te n  Y e g e ta tio n sp u n k te s  perik lin a le  T e ilu n g e n  auf, w elche sch o n  die 
A n leg u n g  der K arp e lle  a n d e u te n  (Abb. la ) .  E s  e n ts te h e n  zwei sog. su b a p ik a le  
In i t ia lg ru p p e n , w elche d ie e rs te  T u n ica-S ch ich t e in  w enig nach O ben  sc h ie ­
b e n d , sich  zu  g u t a u sn e h m b a re n  W ü lsten  a u sb ild e n . Zwischen den  zwrei W ü l­
s te n , in  d e r M itte , eben fa lls  in  der zwreiten  T u n ic a -S c h ic h t, w ird a llm äh lich  eine 
in  P e r ik lin a lte ilu n g  b eg riffene , von  uns b asa le  In i t ia le n  genann te , Z e llen g ru p p e  
e rs ic h tlic h  (A bb. 1 b). M it d em  E rscheinen  d ieser b a sa le n  In itia lze llen  s e tz t  die 
la te ra le  E n tw ick lu n g  des K a rp e lls  und  die B ild u n g  des spä te r im m er m e h r 
tä t ig e n  R an d m eris tem s ein .

D ie  su b ap ik a len  In it ia le n  liefern  d u rch  ra sc h e  T eilungen  ihre D eszen d en ­
te n , w elche  im  V erlau f d e r  sp ä te ren  E n tw ic k lu n g , das L ängew achstum  d er 
K a rp e llp r im o rd ie n  zu r F o lge  h ab en . Die D e sz e n d e n te n  w erden ge te ilt u n d  lie ­
fe rn  so das G ru n d m eris tem  des fo rtw ährend  w a c h se n d e n  K arp e llp rim o rd iu m s.

D u rc h  die T eilung  d e r  B asa lin itia len  w ird  d e r  G ru n d  des F ru c h tk n o te n -  
p r im o rd iu m s  angeleg t u n d  d ie  B asis beider W ü ls te  v e rb re ite r t  sich. M it d em  in  
d é r v e rb re i te r te n  B asis d er K arp e llan lag en  e in se tz e n d e n  W achstum  b ild e t s ich  
d ie  Q uerzone der A nlagen  a u s , welch le tz te re  d a n n  m ite in an d er v e rw ach sen d , 
sich  g le ichze itig  zu  s tre c k e n  beg innen  (A bb. 2); d ie se r Vorgang b e d in g t die 
sch lau ch fö rm ig e  G e s ta ltu n g  (P e lta tio n ) der K a rp e llp rim o rd ien . Im  gesch ilder-
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Abb. la . A nlegung de r K a rp e lle  (O bj. : Zeiss Apo, 40x, Oe. L eitz  P e rip la n  lOx)

Abb. 1b. A nlegung de r Q uerzone  (O bj. : Zeiss Apo. 40x, Oc. L eitz  P e rip la n  lOx)

Abb. 2. L än gsschn itt d u rc h  den F ru c h tk n o te n  in der p e lta te n  Phase . (O bj. : Zeiss Apo. 40x,
Oc. L eitz  P e rip lan  lOx)
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t e n  E n tw ic k lu n g ss ta d iu m  i s t  d ie  F ru c h tk n o te n a n la g e  zw eifächerig , n a c h  oben 
z u  s t e h t  sie aber n och  o ffen  (A bb. 3).

B a ld  d a rau f b e g in n t  d ie  zw eite P hase  d e r F ru c h tk n o te n b ild u n g , c h a ra k ­
te r i s i e r t  du rch  das in te n s iv e , zen trip e ta le  W ach sen  der K a rp e llrä n d e r  in  R ich ­
tu n g  d e r  Querzone h in  (A b b . 4). D ieser V organg  w ird  von  der e rn e u e rten  T ä tig ­
k e i t  d es  schon frü h er a u fg e tre te n e n  R a n d m e ris te m  e in g e le ite t, in so fern  sich das 
zu  B e g in n  des E n tw ick lu n g sp ro zesse s  n u r  a n  d e r  B asis d er K a rp e llan lag en  
b e m e rk b a re  R a n d m e ris te m  im  Laufe des L än g en w ach stu m s a llm äh lich  ver-

A b b . 3. D ie im  V erlau f d e r P e l ta t io n  e n ts tan d en en  zw ei F ä c h e r (O bj.: Zeiss A po. 40 X,
O c. : L eitz  P e rip lan  10 X)

b r e i t e r t  (A bb. 2). Sein e ig e n a r tig e r  B ildungsgang  k a n n  an  den  in  d e r zw eiten 
P ro to d e rm sc h ic h t (T un ica) im  A nfang  n u r z e rs tre u t, sp ä te r  ab e r gruppenw eise  
a u f t r e te n d e n  perik linen  T e ilu n g e n  leicht v e rfo lg t w erden . D ie sich  s te ts  s te i­
g e rn d e  A k tiv itä t  des R a n d m e ris te m s  fö rd ert ein ebenfalls in ten s iv es , z e n tr i­
p e ta le s  W achstum , in fo lg ed essen  überw ölben  d ie  K a rp e llrä n d e r  die Q uerzone, 
w a c h se n  sp ä te r  d o rt an  u n d  sch lag en  sich a llm äh lich  ein. B ei fo rtsch re iten d er 
P l ik a t io n  w ird  die p e l ta te  Z one  u n te rd rü c k t u n d  im  e tw as ä lte re n  F ru c h t-  
k n o te n p rim o rd iu m  is t  sch o n  d ie  p lik a te  Zone v o rh e rrsc h e n d  (P lik a tio n , A bb . 5).

D ie  W eite ren tw ick lu n g  d e r P lik a tio n  lä ß t  s ich  am  b es ten  an  e tw as  ä lte ­
re n  F ru c h tk n o te n a n la g e n  v e rfo lg en . D urch p o s tg e n ita le  V erw achsung , w elche 
s ich  a ls  F o rtse tzu n g  d e r Q u e rzo n e , an der a b a x ia le n  Seite  d er K a rp e llrä n d e r  
b e m e rk b a r  m acht, w ird  d ie  so g . ech te  S cheidew and , d er w ir im  F o lg en d en  den 
N a m e n  » p rim äre  S ch e id ew an d «  beilegen, g eb ild e t. D ie P lik a tio n  d er fre is te h e n ­
d e n  K a rp e llrä n d e r  s e tz t s ich  sen k rech t au f die p r im ä re  S cheidew and  u n d  im  
g le ic h e n  R h y th m u s fo r t:  s ich  a llm äh lich  v ersch m elzen d  erre ichen  die K arpe ll-
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rä n d e r , e n tla n g  der A n sa tz s te lle  des H a u p tn e rv e s , die adax ia le  W an d  des 
F ru c h tk n o te n s , a u f  w elche sie d an n  an w ach sen . E s  e n ts te h t so der v ie rfä c h e ­
rige  B au  des F ru c h tk n o te n s  (A bb. 6  und  7). D ie  p o stg en ita le  V erw achsung  d e r  
K a rp e llrä n d e r is t  an  le tz te re n  A bbildungen  g u t e rsich tlich .

A ls E rg eb n is  u n se re r U n te rsu ch u n g  e rg ib t s ich  som it, daß , da  d ie  A u s ­
b ild u n g  d e r sog. S ch e in tren n w an d  a u f die g e sch ild e rte  W eise vo r sich  g e h t, 
diese von  uns als b la t tb ü r t ig  u n d  als se k u n d ä re  Scheidew and g e d e u te t w ird .

Abb. 4. L än g ssc h n itt d u rc h  den  F ru c h tk n o te n  bei B eend igung  der p e lta tc n  P h ase  
(O b j.: Zeiss Apo. 40 X , Oc: L e itz  P e r ip la n  10 x )

W äh ren d  d er A u sb ild u n g  des G rundes s in d  d ie  D o rsa lab sch n itte  d er K a r-  
pelle  in  s ta rk e m  W ach stu m  begriffen  u n d  s to ß e n  a llm äh lich  an e in an d er. G le ich ­
ze itig  s e tz t au ch  das L än g ew ach stu m  d er S che id ew än d e  ein. D ie E n tw ic k lu n g  
d e r p rim ären  S cheidew and  g eh t in ten s iv e r v o r sich  u n d  zu der Z eit, wo sich  d er 
F ru c h tk n o te n  v e rsc h lie ß t, h a t  sie die A ch sen sp itze  e rre ich t (A bb. 8 ). D e m ­
gegenüber w äch st die sek u n d ä re  S cheidew and  n u r  b is zu dem  oberen  D r it te l  
des F ru c h tk n o te n s  em por. D ie P lik a tio n  is t n ä m lic h  in  d ieser R egion g e rin g er, 
in fo lgedessen  t r i t t  sie m it d er ad ax ia len  S eite  des F ru c h tk n o te n s  n ic h t m e h r  in  
B e rü h ru n g , w äh ren d  in  d en  noch  höheren  R eg io n en  sie sich von  d er p r im ä re n  
S cheidew and  vo llk o m m en  zu rü ck z ieh t, w o d u rch  d e r  v ierfächerige F ru c h tk n o ­
te n  h ie r zw eifächerig  e rsch e in t (A bb. 9 b is 14).



166 G. VERZÂR-PETRI und G. BARANYAI-SZENTPÉTERY

A b b . 5. B eginn der P lik a tp h a se  (O bj.: Zeiss A pó. 40 X,  Ос: L eitz  P e rip lan  10 X)
A bb. 6. A u sb ild u n g  der p r im ä re n  S cheidew and  (O b j.: Zeiss A pó. 2 0 X , Oc: L eitz  P e r ip la n  l O x )  
A bb. 7. A usb ild u n g  der se k u n d ä re n  Scheidew and (O b j.: Zeiss Apo. 20 X,  Oc.: L e itz  P e r ip la n

1 0 X )
A bb . 8. V erschließen des F ru c h tk n o te n s  (O bj.: Zeiss A po. 2 0 x ,  Oc: L eitz  P e rip la n  l O X )
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LiJ-
Abb. 9. B eendigung de r P lik a tio n ; a u f  die dorsale F ru c h tk n o te n w a n d  angew achsene P la z e n te n  

(O b j.: Zeiss Apo. 20 X , Oc: L e itz  P e r ip la n  10 x )
Abb. 10. A uflockerung  d e r P lik a tio n ; Beginn der P la z e n ten w a n d e ru n g  (O bj.: Zeiss A po. 20 X ,

Oc.: Leitz P e rip lan  10 X )
Abb. 11. V on der D o rsa lw an d  des F ru ch tk n o ten s  a n  d ie  sich  zurückziehenden se k u n d ä re n  

Scheidew ände ü b e rw a n d e rte  P lazen ten  (O bj.: Zeiss A po. 20 X,  Oc.: Leitz P e r ip la n  10 X)  
Abb. 12. T ren n u n g  d e r F ru c h tk n o te n w a n d  und  der s e k u n d ä re n  Scheidew and (O b j.: Zeiss A po.

20 X,  Oc.: L eitz  P e rip la n  10 x )
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A bb. 13. V erschm elzen de r P la z e n te n  (O bj.: Zeiss A po. 20 X , Oc.: L eitz P e r ip la n  10 X ) 
A bb. 14. Z u rü c k tre te n  der se k u n d ä re n  Scheidew and , V ersch w in d en  der P lazen ta  (O b j.:  Zeiss

A po. 40 X , Oc.: L eitz  P e r ip la n  10 X)
Abb. 15. B eg in n  des Z u rü c k tre te n s  der p rim ären  S ch e id ew an d  (O bj.: Zeiss A po. 40 X , O c:

L eitz  P e rip lan  10 x )
A bb 16. E in fäch erig e  Zone des F ru c h tk n o te n s  m it p o llen fü h ren d em  Gewebe (O b j.: Z eiss A po.

40 X , Oc: L eitz  P e r ip la n  10 X )
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Im  oberen  T eil des F ru c h tk n o te n s  n im m t die P lik a tio n  im m er m eh r ah 
u n d  wo d ie  d ie p rim äre  Scheidew and b ild e n d e n  zwei K a rp e llrä n d e r sich  t r e n ­
n en  (A bb. 15), lieg t die e infächerige Z one des F ru ch tk n o ten s , bzw . d ie  B asis 
des G riffels. D as h ie r ausgeb ildete  e inzige F a c h  is t etw as h ö h er m it p o llen fü h ­
ren d em  G ew ebe abgeschlossen (A bb. 16).

P lazenta tion

In  j enem  S tad iu m  der E n tw ic k lu n g , wo im  V erlau f d e r P lik a tio n  die 
se k u n d ä re  S cheidew and  angeleg t w ird , e rsch e in t am  R an d  d er K a rp e lle , an 
ih re r  a d ax ia len  Seite , ein sich d ü n k le r  fä rb en d es  Gewebe, dessen  A u sb ild u n g  
P e rik lin a lte ilu n g e n  in  der zw eiten  u n d  d r i t te n  P ro to d erm sch ich t v o ran g eh en . 
E s h a n d e lt sich  u m  ein  M eristem , w elches bei fo rtsch re iten d er E n tw ic k lu n g  
d ie  P la z e n ta  b ild e t.

D ie A nlegung  der P lazen ten  e rfo lg t g leichzeitig  m it dem  schon  e rw ä h n ­
te n , c h a ra k te ris tisch e n  E in sch lagen  d e r K a rp e llrä n d e r  u n d  d em g em äß  ä n d e r t  
sich ih re  A n sa tz s te lle  n ach  den v e rsc h ie d e n en  Zonen des F ru c h tk n o te n s  (A bb. 
6  u n d  7). D iese Ä nderung  o ffen b art s ich  d a r in , daß  im  u n te re n  T e il, also in  
d er Zone d er s tä rk s te n  P lik a tio n , d ie  P la z e n ta tio n  in  allen  v ie r F ru c h tk n o te n ­
fäch ern  ih re n  U rsp ru n g  sch e in b ar aus d e r ad ax ia len  W and  n im m t, w äh ren d  
sie  im  m ittle re n  D ritte l ,  im  großen  u n d  g an zen , a u f  die sek u n d äre  S cheidew and  
v e rleg t w ird . N och  höher, im  G eb ie t wo d ie  P lik a tio n  geringer i s t ,  u n d  die 
se k u n d ä re  S cheidew and  a llm äh lich  a u fh ö r t ,  also im  zw eifächerigen  T eil des 
F ru c h tk n o te n s , z ieh t sich die P la z e n ta  b e in a h e  bis zu der p r im ä re n  S cheide­
w and  zu rü ck . N ach  der S pitze  zu is t  e in e  » s te rile  Zone« b em e rk b a r, u n d  zu le tz t 
in  d er e in fäch erig en  R egion feh lt d ie  P la z e n ta  vo llkom m en. D er h ie r  n u r  ku rz  
g esch ild e rte  B ildungsgang  lä ß t  sich  am  b e s te n  in  jenem  S ta d iu m  d e r F ru c h t­
k n o te n e n tw ic k lu n g  verfo lgen , wo s ich  a u c h  d ie  S am enan lagen  sch o n  au sg eb il­
d e t h ab en  (A bb. 9 b is 14). D iese U n te rsu c h u n g e n  b estä tig en  d a h e rd ie  A n n ah m e, 
d aß  die P la z e n ta  im  V erlau f d er F ru c h tk n o te n b ild u n g  am  R a n d  d e r  K arp e ll- 
p rim o rd ien  a u f t r i t t ,  le tz te n  E n d es also  s a m t den  S am enan lagen , a ls b la t tb ü r t ig  
au fg e faß t w erden  soll. A n d ere rse its , d ie  P lazen ten b ild u n g  v o n  D a tu ra  stra­
m onium  k a n n , in  A n b e tra c h t der P lik a tio n  d er K arpelle , als m a rg in a l bezeich­
n e t w erd en . M it dem  allm äh lichen  V ersch w in d en  der sek u n d ä ren  S cheidew and  
sch e in t d ie P lazen ten b ild u n g  sich  z e n tra l-a n g u lä r  zu g es ta lten .

B esp rechung

U n se re  ü b e r d ie  H istogenèse des F ru c h tk n o te n s  von  D atura  stram onium  
d u rc h g e fü h r te n  S tu d ien  lassen  d a ra u f  fo lgern , daß  es sich in  d iesem  F a lle  um  
ein e  A u sb ild u n g  fo liaren  U rsp ru n g es h a n d le , das h e iß t, u m  d ie  k o n g en ita le ,
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.spä ter p o s tg en ita le  V erw ach su n g  von  K arp e llen , d ie m it B lä tte rn  hom olog s in d .
D as E n ts te h e n  des F ru c h tk n o te n s  aus d e r zw eiten  T u n ica-S ch ich t, w ie 

d a s  a u c h  im  E n tw ick lu n g sg an g  der L a u b b la t ts p re i te  [20, 38] sich au sb ild en d e  
R a n d m e r is te m , w eisen u n se re r  A nsich t n a c h  m it  genügend  S icherheit d a ra u f  
h in , d a ß  d ie O rg an p rim o rd ien , w elche d en  A u fb a u  des G ynäzeum s v o n  D atura  
s tra m o n iu m  bed ingen , k e in esfa lls  als a c h se n b ü rtig e  K ö rp e rte ile  au fg e faß t w e r­
d en  k ö n n e n , sondern  a u f  G ru n d  ih re r p r im ä re n  H istogenèse  als dem  B la t t  
ho m o lo g e  B ildungen  zu b e tra c h te n  seien.

D ie  W eite ren tw ick lu n g  d er F ru c h tk n o te n a n la g e n , ih re  V erw achsung , das 
A u f tre te n  der fü r  die sch ild fö rm ig en  L a u b b lä t te r  c h a rak te ris tisch en , g u t a b g e ­
s o n d e r te n  p e lta te n  bzw . p lik a te n  Zonen lassen eb en fa lls  a u f ein  E n ts te h e n  aus 
d e m  B la t t  sch ließen .

D a n a c h  s teh en  u n sere  U n te rsu ch u n g se rg eb n isse  keinesfalls im  E in k la n g  
m it  d e n  F o lgerungen  v o n  Satina  u n d  B lak eslee  [25], nach  w elchen  d er 
F r u c h tk n o te n  von  D atura s tram on ium  gänzlich  als ach sen b ü rtig es  O rgan g ed e u ­
t e t  w ird . D ie e rw äh n ten  A u to re n  basieren  ih re  F e s ts te llu n g  au f den B e fu n d , 
d a ß  in  d e r F ru c h tk n o te n b ild u n g  von  D atura  d ie  e rs te n  p e rik linen  T e ilungen  in  
e in e r  t ie fe re n  Lage des re p ro d u k tiv e n  K egels —  in  d er d r i t te n  » K eim sch ich t«  
o d e r  C orpus — v o r sich g eh en , w äh ren d  bei den  L a u b b lä t te rn  u n d  den ü b rig e n  
B lü te n b lä t te rn  die an fän g lich en  P e rik lin a lte ilu n g en  in  der zw eiten » K e im ­
sc h ic h t«  nachzuw eisen  s in d  [26]. D em gegenüber k o n n te n  w ir die e rs ten  P e r i­
k lin a lte ilu n g e n  in  einem  frü h e re n  S tad iu m  b e o b a c h te n , als die e rw äh n ten  A u to ­
re n  es b esch rieb en  h a tte n , n ä m lic h  vor d er A n leg u n g  d er C arpellw ülsten , u n d  
zw ar g e rad e  in  der zw eiten  T u n ica sch ich t.

U n a b h ä n g ig  von  d iesen  E rgeb n issen  k o n n te n  w ir auch  im  C orpus f rü h  
a u f tr e te n d e  un regelm äßige  T e ilu n g en  b e o b a c h te n , die schon vor der A u sb il­
d u n g  d e r  F ru c h tk n o te n a n la g e  e rs ich tlich  w aren , desh a lb  n u r als eine m eris te - 
m a tis c h e  T ä tig k e it  der re p ro d u k tiv e n  S pitze  a u fg e fa ß t w erden  können  u n d  m it 
d e r A n leg u n g  des F ru c h tk n o te n s  in  keinerle i B ez ieh u n g  stehen . Im  E in k la n g  
m it M cCo y  [20] sind  w ir d e r  A n sich t, daß  es s ich  h ie r  u m  ein geringes, in te r -  
n o d ia le s  W ach stu m  h an d le .

F e rn e r  b e rich ten  Satin a  u n d  B lakeslee  [25] ü b e r T eilungen, die sich  
in  d e r  d r i t te n  Z ellsch ich t d e r  F ru c h tk n o te n a n la g e n  b em erk b a r m achen  u n d  
w elche , la u t  u nserer M einung, d ie  A usb ildung  des G ru ndm eristem s, bzw . des 
K a rp e llm e so p h y lls  —  wie es au c h  bei den L a u b b lä t te rn  der F a ll is t  —  e in ­
le i te n  [6 , 27].

D ie  sp ä te re n  P e rik lin a lte ilu n g e n  d er zw eiten  »K eim sch ich t« , w ie d ies 
Sa t in a  u n d  B lakeslee [25] eben fa lls  e rw äh n en , b rin g e n  den  Beweis fü r  die 
A u sb ild u n g  des R a n d m e ris te m s , w as zw eifelsohne fü r  das L a u b b la tt c h a ra k ­
te r is t is c h  is t .

W e d e r d ie  o b e n e rw ä h n te n  A u to ren , noch  Mu r r a y  [19] h ab en  sich  m it 
d er p e l ta te n  u n d  p lik a ten  E n tw ic k lu n g  der K a rp e lle n  b e fa ß t, beziehungsw eise



ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DES GYNÄZEUMS VON DATURA STRAMONIUM L. 171

ließen  sie den B ild u n g sg an g  d ieser Zonen a u ß e r  A ch t. U nsere B efunde h in s ic h t­
lich  d e r p lik a te n  u n d  p e lta te n  Z o n atio n  b e s tä tig e n  den  ausgesprochenen  B la t t ­
c h a ra k te r  des B a iw ro -F ru ch tk n o ten s , um  so m e h r als die Sprossachse keine d e r ­
a rtig e  A u sb ild u n g  aufw eisen  k an n .

A u f die E n tw ic k lu n g  d er In n e rv ie ru n g  b as ie ren d , k o m m t Murray  [19] 
zum  S ch lu ß , d aß  d e r  F ru c h tk n o te n  der zu d en  S o lanaceen  gehörenden  G a t tu n ­
gen, u n d  dem zufo lge au ch  je n e r  von  D atura  stram onium , b la t tb ü r t ig e  O rgane 
seien  u n d  n u r  d e r z e n tra le , p a re n c h y m a tisch e  A b sc h n itt des F ru c h tk n o te n s  
w ird  v o n  ih r  als a c h se n b ü rtig  g e d e u te t, da sie den  B la ttc h a ra k te r  des le tz te re n  
n ic h t nachw eisen  k o n n te .

U nsere  U n te rsu ch u n g en  w eisen d a ra u f  h in , d aß  die A u sb ild u n g  des in  
F rag e  s teh en d en  z e n tra le n  A b sch n itte s  ke in esfa lls  der E in k e ilu n g  d er A chse 
zw ischen  den  zw ei K a rp e lle n , sondern  der frü h ze itig en  k o n g en ita len  u n d  p o s t­
g e n ita len  V erw achsung  d er K a rp e llrä n d e r  zu zu sch re ib en  is t. D a sich  die k o n ­
g en ita le  V erw achsung  n u r  a u f  die u n te rd rü c k te  p e lta te  Zone b e sc h rä n k t, d o m i­
n ie r t  im  ad u lten  F ru c h tk n o te n  die p o s tg e n ita le  V erw achsung der P lik a tz o n e . 
A u f äh n lich e , p o s tg e n ita le  V erw achsungen  g e h t B aum  [1] im  Z u sam m en h an g  m it 
se in en , an  an d eren  F rv ich tk n o ten a rten  d u rc h g e fü h rte n  S tu d ien  n ä h e r  ein , u n d  
w eist a u f  zah lre iche  m orpho log ische und  h isto log ische  A bw eichungen  h in , die 
d u rc h  d ie p o s tg e n ita le n  V erw achsungen  v e ru rsa c h t u n d  d ad u rch  diese E rsc h e i­
n u n g en  falsch  g e d e u te t w erden  k ö n n ten .

D ie A nlegung d er K arp e lle  u n d  ih re  W e ite ren tw ick lu n g  sp r ic h t ebenfa lls 
fü r  ih re  B la t tn a tu r .  D a w ir die M itw irkung  tie fe r  liegender (ax ia ler) G ew ebe 
in  d er A u sb ild u n g  des F ru c h tk n o te n s  n ic h t en td eck en  k o n n te n , h a lte n  w ir 
le tz te re n  fü r  ein O rgan  v o n  hom ogenem  B au . V on d ieser A n schauung  ausg eh en d  
k ö n n en  w ir, im  G egensatz  zu P ayer  [23], V id a l  [zit. 19], Grelot [11] u n d  
Satin a  u n d  B lakeslee  [25], die P la z e n ta  n ic h t  als A chsengebilde au ffassen . 
A u f G ru n d  u n se re r  F o rsch u n g en  m üssen  w ir Mur r a y ’s [19] A nsich t te ile n , die 
aus d e r In n e rv ie ru n g  a u f  die B la t tn a tu r  d e r K a rp e lle  fo lgert u n d  die P la z e n ta  
als e in en  dem  K a rp e ll en ts ta n d e n e m  A usw uchs, dem zufolge also als b la t tb ü r -  
tig  d e u te t .

H in s ich tlich  d er P la z e n ta tio n  k ö n n en  w ir auch  den  F e s ts te llu n g e n  von  
Go ebel  [10] n ic h t zu s tim m en , w elcher v o n  e in er p a rie ta le n  P la z e n ta tio n  
sp r ic h t. N ach  ih m  soll sich die P la z e n ta  am  la te ra le n , sich  in te n s iv e r  e n t ­
w ickelndem  T eil d er K a rp e lle  ausb ilden .

N ach  W ettstein  [38], d er seine S chlüsse aus U n te rsu ch u n g en  ü b e r den 
a d u lte n  F ru c h tk n o te n  zog, soll die P la z e n ta tio n  bei den Solanaceen  eine zen- 
tra l-a n g u lä re  se in . Mur r a y ’s [19] S tu d ien  ü b e r eine A nzahl von  Solanaceen- 
G a ttu n g e n , ließ en  sie d a ra u f  sch ließen , d a ß  d ie  P la z e n ta tio n , da  sie in  der 
B asis des K arp e lls  ih re n  U rsp ru n g  n im m t, als a x illä r  angesehen w erden  soll.

D ie E rk e n n tn is , d aß  im  F ru c h tk n o te n  v o n  D atura  eine p lik a te  u n d  eine 
p e l ta te  Zone v o rh a n d e n  is t , b rin g t den  B ew eis, d aß  das P lazen ten g ew eb e  am
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e in g esch lag en en  K a rp e llra n d  a u f t r i t t  u n d  dem zufolge die P la z e n ta tio n , on to- 
g e n e tis c h  gesehen, als m a rg in a l an zu sp rech en  is t.

D em  m ehr oder m in d e r  s ta rk e n  E in sch lag en  der K a rp e llrä n d e r  gem äß , 
ä n d e r t  auch  die P la z e n ta  ih re  L age im  F ru c h tk n o te n . D ad u rch  w ird  ab e r die 
O n to g e n e se  der P la z e n ta  n ic h t  b e e in f lu ß t, u n d  n u r  die m orpho log ischen  V er­
h ä l tn is s e  des en tw ick e lten  F ru c h tk n o te n s  ä n d e rn  sich.

A n  dieser S telle sei H e rrn  P ro fesso r Sá n d o r  S á r k á n y  fü r  a ll d ie gebo tene  u n d  u n se re  A r­
b e i t  e rle ic h te rn d e  H ilfe b e s ten s  g e d a n k t. U nser D a n k  g e b ü h rt au ch  der tech n isch en  M itarb e i­
t e r in  F r a u  K óbort, fü r  d ie m ik ro te ch n isc h e  B e a rb e itu n g  des U n te rsu ch u n g sm a te ria ls .
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O R G A N I ZA TIO N  O F  T H E  P1ST1L L A R Y  R E G IO N  IN  D A T U R A  ST R A M O N IU M  L.

L ite ra tu re  co n ta in s  c o n tra d ic to ry  rep o rts  on th e  o rg a n iz a tio n  of th e  p is til  in asm u c h  
as som e a u th o rs  reg ard  th is  o v u le -b earin g  organ  as b e in g  o f  a x illa ry , o th ers  as o f fo lia r o rig in .

T he a u th o rs  hav e  ch o sen  th e  p la n t Datura s tra m o n iu m  L . on  w hich to  s tu d y  th e  o rig in  
a n d  d ev elopm en t o f  th e  p is til , because  several a u th o rs  h a v e  s tu d ied  th e  p is til  o f  So lanaceae 
—  o f  D atura s tram onium  in  p a r tic u la r  —  and  a rriv e d  a t  c o n tra d ic to ry  conclusions.

T he a u th o rs  fo llow ed th e  o n to g en y  of th e  p la n t  f ro m  i ts  earlie st age to  efflo rescence 
a n d  o bserved  th e  d ev e lo p m en t o f  th e  p is til from  a  h is to lo g ica l p o in t o f view  b y  m ean s o f serial 
sec tio n s, an d  fro m  a m o rp h o lo g ica l p o in t o f v iew  b y  m ea n s  o f  th e  stereom icroscope.

T he re su lts  o f  th e se  o b se rv a tio n s  show  th e  p is til  o f  th e  p la n t D atura s tra m o n iu m  to  be 
u n d o u b ted ly  o f fo lia r o rig in .

P is tilla ry  p ro tu b e ra n c e s  a rise  in  th e  second tu n ic a  o f  th e  grow ing p o in t w here  th e  so- 
ca lled  su bap ica l cell g ro u p , p ro d u c ed  by  p e ric lina l d iv is io n , co n tin u es to  d iv id e  in  a  m an n e r 
sim ila r to  th e  process o b se rv ed  in  fo liage leaves.

Two phases can  b e  d is tin g u ish e d  in  th e  d e v e lo p m e n t o f  th e  p is til: 1. th e  p e lta te  phase  
w h ich  ch aracterizes th e  in i t ia l  p e rio d  o f ev o lu tion , 2. th e  p l ic a te  phase  w hich  becom es p re d o m i­
n a n t  in  th e  la te r  s tage  o f  p is t il la ry  o rg an izatio n . P lic a tio n  g ives rise  to  p r im a ry  s e p ta  w hich 
p rocess is follow ed b y  th e  fo rm a tio n  of seco n d ary  s e p ta  d u e  to  a  fu r th e r  cu rlin g  o f th e  edges 
o f th e  c a rp e lla ry  leaves. T h e re fo re , th e  secondary  s e p tu m  is no  p seu d o sep tu m  as u su a lly  d e ­
sc rib ed  in  m orpho log ical re p o rts .

In  co n sid era tio n  o f  th e  h is to g en y  of th e  p is til , th e  p la c e n ta tio n  is, a cco rd in g  to  ou r o b ­
se rv a tio n s, a m arg in a l one.

Д А Н Н Ы Е  К  Ф О Р М И Р О В А Н И Ю  Г И Н Е Ц Е Я  D A T U R A  ST R A M O N IU M  L.

Согласно исследованиям авторов, проведенным в связи с данными литературы о 
формировании пестика, до сегодняшнего дня нельзя считать этот вопрос разрешенным, 
так как имеются результаты исследований, говорящие как за пазушную (a x i l la r is ) 
так и за листовую природу пестика.

7 A cta Biojogica X I/2.
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Для подробного изучения происхождения и дальнейшего развития пестика авторы 
выбрали D atura stram onium  L .  между прочим по той причине, что согласно литературным 
данным уже несколько авторов занималось вопросом образования пестика семейства 
S o la n ac ea e  и в пределах последнего с D atura stram onium , однако, они пришли к проти­
воречивым установлениям.

Авторы проводили свои наблюдения начиная с воспроизводительной почки вели­
чиной 2 мм до раскрытия цветка, и исследовали вопрос образования пестика отчасти с 
гистогенетической точки зрения на сериях срезов, а отчасти на основании эволюционно­
морфологических фаз (в стереомикроскопе).

На основе результатов исследований авторы— в противоположность господствую­
щим до сих пор воззрениям — того мнения, что пестик D atura s tram onium  L .  всецело 
листового происхождения.

Завязи возникают во втором слое стенки воспроизводительной почки, где образо­
вавшаяся вследствие периклинальных делений так наз. субапикальная клеточная группа 
дальше делится, подобно процессу, наблюдаемому в случае настоящих листьев.

В развитии пестика можно различать две фазы: первая фаза наблюдается в начале 
образования пестика, и представляет пельтатную фазу, которая в позднейшем становится 
угнетенной, в то время как вторая фаза представляет господствующую в ходе дальней­
шей организации пестика пликатную фазу. Пликация обусловивает первичную перего­
родку, после чего следует образование, организующейся путем дальнейшего заворачи­
вания края плодолистников, вторичной перегородки. Значит вторичную перегородку 
нельзя рассматривать ложной перегородкой, как это определялось в появившихся до 
сих пор морфологических описаниях.

Ввиду гистогенеза пестика можно плацентацию завязи согласно результатам 
исследования рассматривать краевой.

G ize lla  V erzár-Petri 
G a b rie lla  B a r a n y a i-Sz e n t p é t e r y

B u d ap est, V i l i .  M úzeum  k r t . 4 /a . U n g arn
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Sum m ary

P h o to sy n th e tic  e x p e rim e n ts  w ere carried  o u t w ith  tw o  p u re  algal stra in s  (7K . Chlorella 
vulgaris B e y e r , an d  953. Coelastrum  microporum  NÄG.) in  K O H -K 2C 0 3-K H C 0 3 so lu tio n s  o f  
d iffe ren t h y d ro g en  ion  a n d  c a rb o n  co n cen tra tio n s b y  th e  m an o m e tr ic  m ethod  o f  W a r b u r g . 
T he age an d  p re tre a tm e n t o f  c u ltu re s  w ere v a ried . T he p a s t  h is to ry  of cells p roved  to  b e  v e ry  
im p o r ta n t  in  b rin g in g  in to  e x is ten ce  th e  a b ility  to  a ss im ila te  b ica rb o n a te  ions. E v id e n ce  w as 
o b ta in e d  th a t  Coelastrum, a f te r  a  re la tiv e ly  sh o rt lag  p e rio d , becom es able to  u tilize  b ic a rb o ­
n a te s  even  i f  c u ltu red  in  acid ic  n u tr ie n t  so lu tion , w hereas Chlorella can  p h o to sy n th es ize  o n ly  
a f te r  a one m o n th  long  t ra in in g  in  a  m edium  w here th e  c o n c e n tra tio n  of u n d isso c ia ted  c a r ­
bon d iox ide is less th a n  1,5 • 10-3 m M /litre .

In troduction

T he w ork  re p o rte d  h ere  deals w ith  th e  p ro b lem  o f inorganic carb o n  sources 
o f un ice llu la r algae, a n d  i ts  purpose is p r im a r ily  to  give answ er to  c e r ta in  
hyd rob io log ica l q u estio n s. In  th e  course o f p re v io u s  experim ents i t  w as o b ­
served  th a t  th e  ra te  o f p h o to sy n th es is  in  suspen sio n s p rep a red  from  v a rio u s  bac- 
te r ia -free  a lga l s tra in s  w as d iffe ren t w hen th e  p ro p o r tio n  of carbonic a c id  co m ­
p o n en ts  w as v a ried  [3, 4 ]. T h e  u tiliza tio n  o f h y d ro c a rb o n a te  ions b y  a lg ae  is 
a long d isp u te d  p ro b lem  in  p la n t  physio logy. Ö s t e r l i n d  [1 2 ,1 3 ]  has f i r s t  show n 
th a t  th e  p la n k to n ic  g reen  a lg a  Scenedesmus quadricauda  is able to  u tiliz e  b ic a r ­
b o n a te  ions d ire c tly  as a ca rb o n  source. A cco rd in g  to  recen t in v e s tig a tio n s  b y  
St e e m a n n  N ie l s e n  a n d  J e n s e n  [22] b ic a rb o n a te  ions are  able to  p e n e t r a te  
in to  cells o f Chlorella pyrenoidosa . T he ra te  o f  p en e tra tio n  is, h o w e v e r , 
so low  th a t  i t  is o f im p o rta n c e  for p h o to sy n th e s is  only un d er sp ec ia l c o n ­
d itio n s .

F ro m  hy d ro b io lo g ica l p o in t o f view  i t  w o u ld  n o t be ind iffe ren t to  kno w  
w hich  species of a n a tu ra l  p o p u la tio n  are  ab le  to  ta k e  up  h y d ro c a rb o n a te  io n s?  
I t  seem ed as th o u g h  th is  q u es tio n  could be ea s ily  s tu d ie d  by  R u t t n e r ’ s  co n ­
d u c to m e tric  m e th o d , t h a t  w as used  f irs t  b y  u s  in  th e  in v es tig a tio n  o f  a lg a l 
suspensions [3].

D u rin g  th e  e x p e rim en ts , how ever, c o n tra d ic tio n s  and  confusions w ere 
observed . I t  has been  a lre a d y  po in ted  o u t b y  Ö s t e r l i n d  [15] th a t  b o th  th e

7 *
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ag e  o f  th e  ex p e rim en ta l su spension  a n d  th e  con d itio n s u n d er w h ich  i t  w as cu l­
t u r e d  m ig h t g rea tly  in flu e n c e  th e  u t i l iz a tio n  o f  h y d ro ca rb o n a te  io n s . E x p e ri­
m e n ts ,  perform ed in  th is  d irec tio n , c o n firm ed  h is  s ta tem en ts , a n d  g a v e  resu lts  
w h ic h  deserve p u b lic a tio n .

M aterials an d  m ethods

T h e  two b a c te r ia -fre e  a lg a l s tra in s  u se d  in  th e  experim en ts: 7K . Chlorella vulgaris 
B e y e r , a n d  953. Coelastrum  m icroporum  N a g . ( iso la te d  fro m  L ake B a la to n  in  o u r  la b o ra to ry  
b y  Z su z sa  F . Ka lk ó  in  1954 re sp . 1955) a re  m a in ta in e d  on  ag ar slan ts  c o n ta in in g  glucose, 
p e p to n e ,  y eas t h y d ro ly sa te  a n d  th e  ino rg an ic  s a lts  o f  K n o p -P rin g sh eim  n u t r ie n t  so lu tion  
(17 p .  35).

F o r  p re p a ra to ry  c u ltu re s  algae were sc rap e d  fro m  a g a r slan ts and  su sp e n d e d  in  liq u id  
K n o p - P r in g sh eim  m ed iu m  co n ta in in g  5%  so il e x tr a c t .  T he in itia l p H  w as a d ju s te d  to  7 
■with som e drops o f n -N a O H  so lu tio n . T he c u ltu re  w as a e ra te d  w ith  3%  C 0 2 in  a ir  w h ich  led  to  
a  d e c re a se  o f pH  to  6,5. O n ly  a  sm all f lu c tu a tio n  in  p H  (a b o u t 1— 1,5 p H  u n i ts )  w as observed  
d u r in g  th e  several w eeks lo n g  p e rio d  o f c u ltiv a tio n  (see la te r) .

F o r  p h o to sy n th e tic  m ea su re m e n ts  a liq u o ts  w ere  ta k e n  from  cu ltu res  o f  d if fe re n t  age. 
B y  m e a n s  of cen trifu g in g  th e  a lg a l cells were w a sh e d  th re e  tim es w ith  th e  e x p e r im e n ta l  so­
lu t io n s  p re p are d  as d e sc rib ed  su b seq u e n tly  a n d  w ere  re su sp e n d ed  in  th em . T h e  c o n c e n tra tio n  
o f  a lg a e  w as ad ju s ted  to  a b o u t  1000 c e ll ' /d  b y  cell c o u n t  in  B ü r k e r  h a e m o c y to m e te r .

T h e  algal suspensions w ere  p ip e tte d  in to  W a r b u r g  vessels and 0 2-u p ta k e  w as  m easu red  
b y  th e  u su a l W a rburg  m e th o d  (24,5). D uring  th e  e x p e r im e n t th e  sam ples w ere i l lu m in a te d  by  
a  40  W  lum inescence tu b e  (T u n g sram  F2) b u ilt  in to  th e  w a te r  b a th  o f th e  a p p a r a tu s  (ligh t 
i n te n s i t y  c. 5000 lu x ) a t  a  te m p e ra tu re  o f  25,0 ±  0,1° C a n d  a t  a  shak ing  v e lo c ity  o f  ab o u t 
110 cy c les  pe r m in u te  w ith  a  t r a v e l  o f  4 ,5  cm . E a c h  se t  o f  ex p erim en ts w as p e rfo rm e d  in  tw o 
p a ra l le ls  (w ith  10 resp . 20 m l su sp en sio n s in  th e  p a ra l le l  vessels).

T h e  resu lts o f m e a su re m e n ts  a re  given in  m g  0 2/ l  m g d ry  m a tte r  o f a lg ae  u n i ts .  D e te r­
m in a t io n  o f d ry -m a tte r  w as c a rr ied  o u t  b y  f i l te r in g  th e  cells th ro u g h  f i l te r  p a p e r  “ D e lta ”  
№  368 a n d  dry ing  th em  a t  105° C to  co n s tan t w e ig h t.

F o r  p h o to sy n th e tic  e x p e rim e n ts  so lu tions o f  d if fe re n t and  know n c a rb o n  c o n te n t  b e ­
lo n g in g  to  th e  3 mM K 0 H - K 2C 0 3-K H C 0 3 b u ffe r  sy s te m  w ere used. T h ey  w ere  p re p a re d  b y  
b lo w in g  C 0 2 gas th ro u g h  a  3 m M  K O H  so lu tion . T h e  so lu tio n s  desired w ere a d ju s te d  b y  p H  
m e a su re m e n ts . The p ro p o r tio n  o f  th e  va rio u s c a rb o n ic  ac id  com ponents in  th e  so lu tio n s  was 
d e te rm in e d  on th e  basis o f  th e  re la tio n s  ex is tin g  b e tw e e n  p H  an d  th e  com p o sitio n  o f  th e  K O H - 
K 2CO3-K H C 0 3 buffer sy s te m  fro m  a d iag ram  c o n s tru c te d  b y  us [3]. The p H  o f  th e  sam ples 
w a s  m ea su re d  w ith  a n  e le c tro n ic  in s tru m e n t “ p H -E le c tro m e te r  ty p e  2512”  (O rio n -B u d ap e s t) , 
w i th  g lass  electrode a n d  a  0 ,1 -n  calom el h a lf  cell, a n d  w as calib ra ted  w ith  At k in s — P a n t in  
[1] b u f fe r  m ix tu re  before  e ach  series o f  ex p erim en ts .

E xperim en ta l re su lts

E ffec t o f  age o f  C o e la s tru m  cultures

I t  was firs t d e m o n s tra te d  b y  Ö s t e r l i n d  [14] th a t  in  five d a y  o ld  cu ltu re  
o f  Scenedesm us quadricauda  s tra in  th e  a s s im ila tio n  of b ica rb o n a te  p ro ceed s  a t 
t h e  sa m e  ra te  a t c o n c e n tra tio n s  be tw een  10 a n d  100 /гМ/litre , w h e re a s  a te n  
d a y  o ld  cu ltu re  of th is  s t r a in  loses th e  a b il i ty  to  u tilize  h y d ro c a rb o n a te . In  th e  
c o u rse  o f  p revious e x p e rim e n ts  [4] a good  b ica rb o n a te  u ti l iz a tio n  w as o b ­
s e rv e d  in  th e  case o f fo u r w eek  old  Coelastrum  suspensions. N e v e rth e le ss , th e se  
s tu d ie s  on  th e  effect o f  age d id  n o t y ie ld  c o n s is te n t resu lts.

T h e  experim en ts  r e p o r te d  here  w ere p e r fo rm e d  in  th e  fo llow ing  w ay . A li 
q u o ts  w ere tak en  e v e ry  w eek  from  th e  v esse l c o n ta in in g  th e  c u ltu re  o f  Coela-



THE ROLE OF AGE AND TRAINING IN CARBONATE ASSIMILATION 1 7 7

strum  m icroporum  for p h o to sy n th e tic  m e a su re m e n ts . T he four d ia g ra m s  in  
F ig . 1 i l lu s tra te  th e  r a te  o f p h o to sy n th es is  a t  th e  e n d  of th e  f irs t , th i rd ,  fo u r th  
an d  s ix th  weeks o f c u ltiv a tio n . T h e  cells in  th e  a liq u o ts  were w ashed b y  c e n tr i ­
fug ing  an d  su sp en d ed  in  a 3 mM K O H  so lu tio n . T h ro u g h  th e  su sp en sio n s  
o b ta in e d  in  th is  w ay  C 0 2 gas w as blow n q u ick ly  fo r d iffe ren t tim es.

Table 1

p H  and carbonic acid components in  the fo u r  experim ental solutions

pH
m M /litre

cC O t c H G O z cC 09

№ 1 1 0 ,7 3 2 ,4  • 1 0 - 6 0 ,3 3 1 ,0 4

№ 2 9 ,5 0 0 ,0 0 2 2 ,1 8 0 ,3 9

№ 3 8 ,5 0 0 ,0 2 2 ,8 9 0 ,0 5

№ 4 6 ,8 0 1 ,4 2 ,9 9 < 0 , 0 0 1

In  T ab le  1 th e  p H  an d  th e  carbon ic  acid  com p o n en ts  of th e  e x p e r im e n ta l 
so lu tions are  g iven .

T h e  ex p erim en ts  i l lu s tra te d  in  F ig . 1 do n o t  in d ica te  a d e fin ite  p a ra l le l­
ism  b e tw een  th e  age o f  c u ltu re  an d  th e  u t i l iz a tio n  of th e  th ree  in o rg an ic  c a r­
bon  sources. D u rin g  th is  se t o f  ex perim en ts a n  a d a p ta t io n  to  th e  m ore  a lk a lin e  
m ed iu m  was ex p erien ced , because  w hereas in  th e  f irs t  w eek th e  o x y g en  p ro ­
d u c tio n  in  so lu tions o f p H  va lu es  9,5 an d  10,73 rem a in ed  fa r b eh in d  th e  p ro ­
d u c tio n  m easu red  e ith e r  in  so lu tio n  o f p H  8,5 co n ta in in g  h y d ro c a rb o n a te  o r 
th a t  o f p H  6,8 co n ta in in g  free carbon  d iox ide  (F ig . \ A ) ,  in  th e  th ird  w eek  th e  
p h o to sy n th e tic  pow er in  th e  tw o  a lkaline  so lu tio n s  increased  co n s id e rab ly . 
M axim al p h o to sy n th e tic  r a te  o f  four w eek o ld  cells w as m easured  in  th e  m o st 
a lk a lin e  m ed ium  (№  1). In  th e  s ix th  w eek g re a te s t  oxygen p ro d u c tio n  w as 
o b serv ed  again  in  so lu tio n  №  3. I t  is n o te w o rth y  th a t  oxygen p ro d u c tio n  b eg a n  
im m ed ia te ly  a t  th e  s t a r t  o f illu m in a tio n  w h en  th e re  was free C 0 2 p re s e n t  in  
th e  so lu tio n  an d  th a t  th e  r a te  o f  ass im ila tio n  d id  n o t change e ssen tia lly  in  th e  
course o f th e  fou r ex p e rim en ts  (A : 25 /Л 0 2/h o u r , В : 28 /Л 0 2/h o u r, C : 19 /d  
0 2/h o u r, D : 19 /il 0 2/h o u r. T h ere  was a sm a ll decrease in  older c u ltu re s ) . In  
so lu tio n s w here th e  co n c e n tra tio n  o f free c a rb o n  dioxide is below  0 ,02  mM 
th e re  is a c h a ra c te r is tic  lag -p erio d  before th e  s t a r t  o f p h o to sy n th esis  [cf. 15, 4 ]. 
In  so lu tio n  №  1 in  w hich  th e re  is a su rp lu s  o f  ca rb o n a te  ions (see T a b le  1) 
th e  fo llow ing changes cou ld  be reg is te red  in  th e  r a te  of p h o to sy n th e s is  a f te r  
th e  lag -p e rio d : A : 13 /il 0 2/h o u r, В : 36 /il 0 2/h o u r, C : 37 /il 0 2/h o u r , D : 31 
/tl 0 2/h o u r. I t  h as  b een  in d ic a te d  a t  f ir s t  b y  th e se  experim en ts, t h a t  th e  ra te  
o f  oxygen  p ro d u c tio n  in  so lu tions of d iffe ren t p H  values is n o t d e te rm in e d
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О 60  120 180 24-0 300
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F i g .  1. P h o to sy n th e tic  cu rves o f  Coelastrum m icroporum  cells o f d ifferen t age. T h e  cells were 
t a k e n  fro m  one (A ), th re e  (В ), fo u r (C) and six w eek  (D )  o ld  p re p a ra to ry  c u ltu res . T im e  of 
e x p e r im e n ts  from  9 A pril to  14 M ay 1959. M edium  o f th e  p re p a ra to ry  cu ltu res  w as K n o p - 
P r in g s h e im  n u tr ie n t so lu tio n  a e ra te d  w ith  3%  C 0 2 in  a ir . Changes o f p H  d u rin g  six  weeks 

c u ltu r in g :  6,5— 7,5. P ro p e rtie s  o f  solu tions used  in  p h o to sy n th e tic  m easu rem en ts  a re : 1

1. p H  =  10,73, ссог =  2,4 • 10-* mM, с НС0з =  0,33 mM, cCo3 =  1,04 mM
2. p H  =  9,5, ccoa =  0,002 mM , с НС0з =  2,18 m M , cCo3 =  0,39 mM
3. p H  =  8,5, ccoa =  O,02 сНС0з =  2,89 m M , cCo 2 =  0,05 mM
4. p H  =  6,8, ccc>2 =  I , 4 mM , снсОз =  2,99 m M , cco3 0,001 mM
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sim p ly  b y  th e  age o f  th e  p re p a ra to ry  cu ltu re , b u t  r a th e r  b y  th e  d iffe ren t p h y s io ­
log ical cond itions o f  th e  cells them selves.

E ffe c t o f  the p a s t history o f  C o e lastru m  culture

In  order to  e x a m in e  th e  effect o f c u ltu ra l co n d itio n s  on th e  algal m a te r ia l  
a fo u r w eek old c u ltu re , w h ich  w as in  th e  p h ase  o f  p o s te x p o n e n tia l g ro w th  w as 
d iv id e d  in to  tw o p a r ts .  O ne p a r t  w as tra n s fe r re d  in to  fresh  K n o p -P rin g sh e im  
liq u id  m ed ium  a n d  a e ra te d  w ith  3%  carb o n  d io x id e  in  a ir  (p H  6 ,5 — 6 ,8 ). T he 
second  h a lf  was le f t  in  th e  o rig ina ln  u tr ie n t so lu tio n  an d  its  a e ra tio n  w as s to p p ed  
(its  p H  slow ly in c re a se d  above 9,7). A liq u o ts  w ere ta k e n  from  th e  c u ltu re  
vesse ls w eekly a n d  p h o to sy n th e tic  m easu rem en ts  w ere ca rried  o u t w ith  th e m  
w ith  th e  above m e n tio n e d  m eth o d .

In  th e  a e ra te d  p re p a ra to ry  cu ltu re , from  w hich  th e  algal m a te r ia l fo r th e  
f i r s t  series of ex p e rim e n ts  w as ta k e n , a slow  in c rea se  in  p H  due to  a m ore in te n ­
sive  u p ta k e  of an io n s  w as observed . P a ra lle l w ith  th e  in creasin g  p H  in  th e  p re ­
p a ra to ry  cu ltu re  (F ig . 2 A , B , C )  th e  ra te  o f  p h o to sy n th e s is  in creased  in  m ore 
a lk a lin e  e x p e rim e n ta l su spensions (№  1 , 2 ).

In  th e  second  series o f ex p erim en ts  p e rfo rm ed  w ith  cells ta k e n  from  th e  
p re p a ra to ry  c u ltu re  in  w hich  ae ra tio n  w as s to p p e d  fo r one d ay  p rev io u s to  th e  
e x p e rim en t, a h ig h  r a te  o f  p h o to sy n th es is  w as m easu red  in  a lk a lin e  so lu tio n  
( conf. F ig . 2 A  w ith  F ig . 3 A ) .  L ag p e rio d , in  th is  case, w as found  on ly  in  so lu ­
t io n  №  1. L a te r  o n , d u e  to  th e  cessa tion  o f a e ra tio n , no lag  perio d  w as to  be 
o b se rv ed , and  th e  r a te  o f p h o to sy n th es is  in  c a rb o n a te  c o n ta in in g  so lu tions 
in c reased  g rad u a lly  p a ra lle l w ith  th e  increase  o f  p H  in  th e  p re p a ra to ry  cu ltu re . 
M ost in ten siv e  p h o to sy n th e s is  w as m easu red  in  so lu tio n s № 1 an d  №  2 a f te r  
a tw o  w eek long  c u ltiv a tio n  w ith o u t a e ra tio n  (F ig . 3C ).

T he  role o f  tra in in g  o f  C hlorella  v u lg a ris  cultures

In  th e  course o f  p rev io u s ex p erim en ts  [3, 4] i t  w as fo u n d  th a t  th e  p h o to ­
sy n th e s is  o f 7K  Chlorella vulgaris  depended  on ly  on th e  presence  o f u n d isso ­
c ia te d  carbon  d io x id e .

F ig . 4 A  show s th e  ra te s  of p h o to sy n th e s is  in  C hlorella suspensions p re ­
p a re d  from  p re p a ra to ry  cu ltu re s  ae ra te d  w ith  3%  ca rb o n  d ioxide in  a ir. In  th is  
case th e  velocity  o f  p h o to sy n th es is  is th e  fu n c tio n  o f  th e  a m o u n t o f free carb o n  
d io x id e  p resen t in  th e  so lu tio n s. I t  is seen fro m  th e  g rap h s t h a t  p h o to sy n th es is  
decreases g ra d u a lly  p a ra lle l w ith  th e  e x h a u s tio n  o f C 0 2 in  so lu tions №  2 an d  
3, w hereas in  th e  m o st a lka line  so lu tio n  №  1 re sp ira tio n  is observed  in s te a d  
o f  oxygen  p ro d u c tio n . T he sam e b eh av io u r is c h a ra c te ris tic  o f one m o n th  old 
c u ltu re s , if  a e ra te d  w ith  3%  C 0 2 in  a ir . If , h o w ev er, a one m o n th  old c u ltu re  
o f  Chlorella is m a in ta in e d  w ith o u t a e ra tio n  fo r a n o th e r  m o n th , w hile its  p H
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F ig . 2. R a te  o f p h o to sy n th es is  in  Coelastrum m icroporum  cells o r ig in a tin g  fro m  a  p re p a ra to ry  cu ltu re  a e ra te d  w ith  C 0 2. T he four 
w eek old cells w ere tran s fe rre d  in to  fresh  K n o p - P r i n g s h e i m  so lu tion  an d  b u b b led  w ith  3%  C 0 2 in  a ir  (p H  =  6,5— 6,8). P h o to sy n th e tic  

m easu rem en ts  on  th e  f ir s t  d a y  a f te r  tran s fe r  in to  new  m ed iu m  (A ) ,  a f te r  one w eek (B ) an d  a f te r  tw o w eeks (C)
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F ig. 3. R a te  o f p h o to sy n th es is  o f  Coelastrum  cells o rig in a tin g  from  cu ltu res  w ith o u t ae ra tio n  (rise o f p H  d u rin g  ex p erim en t to  ab o u t 
9,7)- A  —  o n  th e  n e x t d a y  a f te r  in te r ru p tio n  o f C 0 2- a d d itio n , В  —  a t  th e  end of th e  f i r s t  w eek, C  —  a t th e  end  of second week.

T he p ro p e rtie s  o f e x p erim en ta l so lu tions are  th e  sam e as in  F ig . 2.
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t i m e  i n  m i n u t e s t im e  in  m i n u t e s

F ig . 4. T he effect o f p a s t  h is to ry  o f Chlorella cells. A  —  T h ree  w eek old p re p a ra to ry  c u ltu re  
a e ra te d  w ith  3%  C 0 2 in  a ir  (p H  =  6,9). В  —  T w o m o n th  old cu ltu re , w ith o u t a e ra tio n  in

th e  second m o n th  (p H  =  8,85)

in c rea se s  to  8 ,8 , a d a p ta t io n  to  alkaline m e d iu m  ta k e s  place in  th is  s t r a in  to o  
(F ig . 4 B ) .

Conclusions

T h e re su lts  o f  e x p e rim e n ts  rep o rted  in  th is  p a p e r  show th a t  s tra in s  Coe- 
la stru m  m icroporum  a n d  Chlorella vulgaris a re  ab le  to  u tilize , u n d e r spec ia l 
c o n d itio n s  [22], h y d ro c a rb o n a te  ions in  th e i r  p h o to sy n th e tic  p rocesses. I t  is 
su g g e s te d  th a t  b ic a rb o n a te  assim ila tion  is th e  r e s u l t  o f tra in in g  an d  i t  is  show n 
t h a t ,  w ith in  c e r ta in  l im its , th e se  organism s m a y  be  tra in e d  to  a ss im ila te  a t  a 
m a x im a l ra te  on su b s tra te s , t h a t  th e  o rig inal m a te r ia l  was unab le  to  u tiliz e . T h e  
lag  p e rio d  occu rring  b efo re  assim ilation  o f h y d ro c a rb o n a te  ions m ay  be  in te r ­
p re te d  as a perio d  t h a t  is  n eed ed  by  th e  cells to  develop or a c tiv a te  a sy s tem  
fo r a b so rp tio n  of h y d ro c a rb o n a te  ions. I n  th e  case  o f Coelastrum m icroporum  a 
r e la t iv e ly  fa s t  a d a p ta t io n  to  a lkaline m ed ia  w as reg is te red . I t  is seen fro m  th e  
c u rv e s  o f Fig. 2, t h a t  ev en  th e  cells ta k e n  f ro m  a one week old  Coelastrum  
c u ltu re  are  ab le to  p ro d u c e  oxygen  in  so lu tio n  №  1 (a t p H  10,7), a lth o u g h  th e  
p re p a ra to ry  cu ltu re  w as a e ra te d  w ith  3%  c a rb o n  d iox ide  in  a ir an d  i ts  p H  w as 
b e lo w  6 ,6 . T he 180 m in u te  long  lag period  in d ic a te s  th a t  a d a p ta tio n  m a y  ta k e  
p la c e  in  th e  W a r b u r g  vesse ls  during th e  p h o to s y n th e tic  ex p erim en t itse lf.
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O therw ise , i t  w as o b se rv ed  th a t  if  th e  a e ra tio n  o f  th e  p re p a ra to ry  c u ltu re  w as 
s to p p e d  lag  p e rio d  d id  n o t  occur (F ig. 3 A ) .

A  d iffe ren t b e h a v io u r  could  be s tu d ied  in  th e  case of Chlorella vu lgaris. 
Cells ta k e n  from  a e ra te d  Chlorella cu ltu res, e v e n  i f  one m on th  o ld, w ere n o t 
ab le  to  “ get u sed ”  to  th e  m ore alkaline m ed iu m , th o u g h  p h o to sy n th e tic  e x p e ri­
m en ts  la s te d  for 300 m in u te s . O xygen p ro d u c tio n  decreases p a ra lle l w ith  free 
ca rb o n  dioxide c o n te n t (F ig . 4 A ) .  In  th e  case o f  th is  s tra in  a d a p ta tio n  to  a lk a ­
lin e  m ilieu  w as ex p e rien ced  o n ly  w hen i t  w as c u ltu re d  for one m o n th  w ith o u t 
a d d itio n  of C 0 2 gas. A ccord ing  to  som e re c e n t in v e s tig a tio n s  th e  age o f  c u ltu re  
m ay  be  an  im p o r ta n t  fa c to r  in  th e  d ev e lo p m en t o f  physio logical p ro p e rtie s  of 
a lga l cells [11, 6 , 19, 21]. N o reg u la r co n n ec tio n  w as observed, h o w ev er, b e ­
tw een  age an d  ca rb o n  assim ila tio n .

T he o lder cells o f  Scenedesm us quadricauda  in  Ö s t e r l i n d ’ s  [14] e x p e ri­
m en ts  have  lo s t th e ir  a b ili ty  to  assim ila te  b ic a rb o n a te , w hereas in  o u r e x p e ri­
m e n ts  p h o to sy n th e s is  in  m ore  a lkaline  su sp en sio n s becom es faste r p a ra lle l w ith  
age. N ev erth e less , c e r ta in  reversion  was o b se rv ed  in  th e  four an d  s ix  w eek  old 
c u ltu re s  (F igs l ß  a n d  C ). I t  m ay  be assu m ed  th e re fo re , th a t  changes ta k in g  
p lace  in  th e  m ed iu m  o f th e  p re p a ra to ry  c u ltu re s  a n d  a lte ring  th e  p h y sio log ica l 
co n d itio n  of th e  cells a re  m ore  im p o rta n t th a n  th e  effects induced  b y  age. T he 
im p o rtan ce  o f th e  p a s t  h is to ry  of p lan ts  w as em phasized  by  m a n y  a u th o rs
[10, 15, 20].

I t  w ould  n o t  be p e rh a p s  to o  daring  to  sp e a k  o f  th e  hydrob io log ica l im p o r­
ta n c e  of our e x p e rim e n ts , fo r th e y  help to  e x p la in , w hy th e  s tra in  Chlorella 
vulgaris, th a t  show s an  ac idoph ilous c h a ra c te r  u n d e r  cu ltu re  co n d itio n s, is  ab le  
to  grow  in  th e  a lk a lin e  a n d  carb o n a te  c o n ta in in g  w a te r  o f Lake B a la to n , from  
w hich  i t  w as iso la te d . W h en  considering th e  a lg a l physio logical m e th o d s , used  
to  assess th e  p r im a ry  p ro d u c tio n  of n a tu ra l  w a te rs  [18, 23, 16, 7, 8 , 9, 2 ], a 
spec ia l im p o rta n c e  h as  to  be a ttr ib u te d  to  th e  e ffec t of tra in in g  in  th e  case o f 
s tra in s  in v e s tig a te d .

S um m ing  u p  th e  conclusions, d raw n fro m  th e  ex perim en ts re p o r te d  he re , 
i t  m u s t be s ta te d  t h a t  th e re  are s till som e q u e s tio n s  le ft open: W h a t changes 
m a y  ta k e  p lace  in  th e  a lg a l cells in  th e  co u rse  o f  tra in in g  of longer or sh o rte r  
d u ra tio n  an d  o f th e  causes inducing  changes w h a t ro le is p layed  b y  th e  a l te r ­
a tio n  o f p ro p o rtio n  o f ca rbon ic  acid c o m p o n e n ts , or b y  h y d ro g en  ion  con­
c e n tra tio n ?
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D IE  R O L L E  D E S A L T E R S  U N D  T R A IN IN G S  IN  D E R  K O H L E N S T O F F A S S IM IL A T IO N
D E R  E IN Z E L L IG E N  A L G E N

E s  w u rd e  die P h o to sy n th e se  zw eier re in e n  A lg en stäm m en  (7K . Chlorella vu lgaris  
B e y e r  u n d  953. Coelastrum m icroporum  N ä g .) m it d e r m an o m e trisch en  M ethode v o n  W a rb u rg  
in  K 0 H - K 2C 0 3-K H C 0 3 L ösu n g en  u n te rs u c h t . V a riie r t  w u rd e n  K oh lensto ffgehalt u n d  p H  W e rt 
d e r L ö su n g e n . D as A lter u n d  V o rb e h an d lu n g  d e r K u ltu re n  w ar verschieden. De B e d in g u n g e n  
d e r Z ellen  v o r  dem  e ig en tlichen  E x p e rim e n t erw iesen  sich  als e in  sehr w ich tiger F a k to r  im  E r ­
sch e in en  d e r  B ik arb o n a tass im ila tio n s fäh ig k e it. Coelastrum  k a n n  B ik a rb o n a tio n en  n a c h  e iner 
k u rz e n  L a ten z p e rio d e  assim ilieren , so g ar im  sa u ren  M ed ium . Chlorella e rw irb t d iese  F ä h ig k e it  
e rs t  n a c h  e in m o n a tig e r Z ü ch tu n g  in  e in e r N ä h rlö su n g , in  d e r  die K o n z en tra tio n  d e r  u n d isso - 
z iie rte r  K o h le n sä u re  geringer is t ,  ois l , 5 x  10-3 m M /1.
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РОЛЬ ВОЗРАСТА И ТРЕНИРОВКИ ОДНОКЛЕТОЧНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ 
В АССИМИЛЯЦИИ УГЛЕРОДА

Исследовался фотосинтез манометрическим методом Варбурга у двух чистых штам­
мов (7К  Chlorella vulgaris Beyer, 953. Coelaslrum  m icroporum  Näg.) в растворах 
К О Н —К 2С 0 3—К Н С О з при различных концентрациях водородных ионов и источника 
углерода. Исследовалось влияние различного возраста клеток и изменений предваритель­
ной обработки культур. История клеток играет большую роль в появлении способности 
усваивать ионы бикарбоната. Coelastrum  сравнительно быстро, после короткого опозда­
ния использует бикарбонат, даже в кислой среде. У Chlorella эта способность появится 
только после одного месяца тренировки в среде содержащейся недиссоцированную угле­
кислоту в концентрации меньше чем 1,5 • 10-3 тМ/л.

L ajos J .  М. F e l f ö l d y  T ih an y , B io lógia , H u n g a ry .
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A z A cta  Biologica ango l, f ra n c ia , n ém et és o rosz  n y e lv en  közöl é rtek ezések e t a  b iológia 
k ö ré b ő l.

A z A cta  Biologica v á lto z ó  te rjed e lm ű  fü z e te k b e n  je le n ik  m eg. T ö b b  fü z e t a lk o t egy 
k ö te te t .  É v en k é n t 1 — 2 k ö te t  je le n ik  m eg.

A  közlésre szán t k é z ira to k  a  következő  c ím re  k ü ld en d ő k :

A cta B iologica  szerkesztősége, B u d a p es t I X . ,  Tűzoltó u . 58.

U g y an erre  a  cím re k ü ld e n d ő  m in d en  szerkesztőség i és k iad ó h iv a ta li levelezés.
A z A cta Biologica  e lő fize tés i á ra  k ö te te n k é n t b e lfö ld re  80 F t ,  k ü lfö ld re  110 F t .  M eg­

re n d e lh e tő  a belfö ld  sz á m á ra  a z  A kadém ia i K ia d ó n á l  (B u d ap es t V ., A lk o tm á n y  u tc a  21. 
B a n k sz á m la  05-915-111-46), a k ü lfö ld  szám ára  p ed ig  a  „ K u ltú ra "  K ö n y v - és H ír la p  K ü lk e res­
k e d e lm i V á lla la tn á l (B u d a p e s t I . ,  F ő  u tc a  32. B a n k sz ám la  : 43-790-057-181) vag y  a n n ak  
k ü lfö ld i  képviselete inél és b izo m án y o sa in á l.

D ie  A cta  B iologica  v e rö ffe n tlic h en  A b h a n d lu n g en  aus dem  B ereiche  d e r  b io logischen 
W isse n sc h a ften  in  d e u tsch e r, en g lisch er, fran zö sisch er u n d  russischer S p rache.

D ie  Acta Biologica  e rsch e in en  in  H e ften  w echselnden  U m fanges. M ehrere  H e fte  
b ild e n  e in en  B and.

D ie  zu r V erö ffen tlichung  b e s tim m te n  M an u sk rip te  s in d  an  folgende A dresse  zu senden  :

A cta  B io log ica , B udapest I X  , Tűzoltó  и. 58.

A n  die gleiche A n sch rif t i s t  a u ch  jed e  K o rre sp o n d e n z  fü r die R e d a k tio n  u n d  den 
V e rlag  z u  senden.

A b o n n em en tsp re is  p ro  B a n d  : 110 F o rin t. B e s te llb a r  bei dem  B u ch - u n d  Z eitungs- 
A u ß e n h an d e ls -U n te rn eh m en  »K u ltu ra « (B u d a p e s t I . ,  F ő  u tca  32. B a n k k o n to  N o.
43-790-057-181) oder bei se in en  A u s la n d sv e rtre tu n g e n  u n d  K om m issionären .
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Zusammenfassung

D ie » A rb e itsg em ein sch a ft D onauforschung  d e r  S IL « , a n  der alle D o n a u lä n d e r  b e te ilig t  
s in d , h a tte  m it g rossem  S chw ung die E rk u n d u n g  d e r  B iozönose der D onau in  A n g r if f  g enom ­
m en . I n  U n g arn  o b lie g t d iese  A rb e it der U n g a risch e n  D o n aufo rschungssta tion . I n  d e r  v o rlie ­
g e n d en  A b h an d lu n g  w ird  d ie  B earbe itung  jen es  P la n k to n m a te r ia ls  da rg eb o ten , d a s  K ol in  
d e n  M o naten  M ai u n d  J u l i  1951 aus der D on au  u n d  ih re n  fü n f  N ebenarm en in  d e r  U m g eb u n g  
v o n  B a ja  e in g esam m elt h a t .  D ie  ü b er das P h y to -  u n d  Z o o p lan k to n  v e rö ffe n tlic h te n  A n g ab en  
sp ieg eln  also den  v o r f a s t  10 J a h re n  gew esenen Z u s ta n d  w ider. Zur Zeit d e r  S a m m e la rb e it  
h a t t e  d ie  D o n au  e in en  h o h en  W asserstand. D ie  A lg en assozia tionen  w aren in  je d e m  D o n a u ­
a rm  u n te rsch ied lich . E s  ze ig ten  sich U n te rsch ied e  a u c h  in  de r Z usam m ensetzung  d e r  M ikro­
fa u n a , v o n  w elcher e in g eh en d  die R o ta to rien  b e a r b e i te t  w urden . H ierbei zeig te  s ich , dass die 
B a ja e r  D o n au arm e , obw o h l ih re  Gewässer h y d ro g ra p h is c h  m ehr oder m in d e r m ite in a n d e r  
v e rb u n d e n  sin d , se lb s tän d ig e  B iotopen d a rs te llen , d ie  a lle  eine eigene L eb en sg em e in sch aft 
au fw eisen . U n g e ac h te t dessen  kom m en in  ih n en  z a h lre ic h  au ch  gem einsam e A r te n  v o r.

Im  P h y to p la n k to n  d e r u n te rsu ch ten  D o n a u a rm e  d o m in ie rten  —  m it e in e m  A n te il  von  
51 b is 80%  —  die C h lo ro p h y ta -A rten . D ie zum  V o rsch e in  gekom m enen p f la n z lic h e n  M ikro­
o rg an ism en  g e h ö rte n  in sg e sa m t 97 A rten  an . U n te r  d iesen  fan d en  sich 32 A rte n , d ie  au s  dem  
u n g a rlän d isch em  A b s c h n itt  de r D onau  b isher n ic h t  b e k a n n t  w aren. In  den u n te r s u c h te n  B io­
to p e n  w u rd en  au ch  zah lre ich e  seltene A lg enarten  fe s tg e s te ll t .

D as Z o o p lan k to n  b e s ta n d  im  F rü h ja h r, b e so n d e rs  a b e r im  Som m er, zu m  ü b e rw ieg en ­
d e n  T eil aus R o ta to r ie n . D ie  C rustaceen e rre ic h te n  b lo ss in  einem  Falle  3 0 % , w a re n  jed o ch  
im  Som m er n u r  m it  2 b is  5 %  v e rtre te n . N eben  d e n  eu p lan k tisch en  A rten  k a m e n  a u c h  v iele 
ty ch o p la n k tisc h e  v o r , d ie  sich  in  Süssw asserb io topen  n u r  p a ssiv  zu P lanktons sc h a re n . E s  k o n n te  
das V o rh an d en se in  v o n  in sg esam t 98 A rten , 17 V a r ie tä te n  u n d  2 Form en e r m i t te l t  w erden . 
D o ch  sp ie len  v o n  d iesen  in  d e r p lank tischen  B io zö n o se  d e r B a jae r D onauarm e e tw a  10 R o ta - 
to r ia -A rte n  (8 ,5% ) m it  ih rem  m assenhaften  A u f tre te n  d ie  H au p tro lle . Im  P la n k to n  d e r  D o n a u ­
a rm e  g ib t es v iele  s ta rk  v a riie ren d e  A rten ; d iese T a ts a c h e  is t  w ahrscheinlich m i t  d e n  e igen ­
a r tig e n , sehr m a n n ig fa ltig e n  u n d  stän d ig  w ech se ln d en  ökologischen V erh ä ltn issen  des F luss- 
w assers zu e rk lä ren . D ie  V a rie tä te n  gehörten  v o rw ie g e n d  den  euplanktischen  A r te n  an . E in e  
d e r a r t  grosse Z ahl k o m m t z. B. im  P la ttensee  (B a la to n )  n ie  v o r. Im  P h y to - u n d  Z o o p lan k to n  
d e r  D o n au arm e  leb e n  a u ch  im  Som m er A rten , d ie  i n  a n d e rn  stehenden G ew ässern  U n garns 
(z. B . im  P la tte n se e )  n u r  im  W in te r anzu treffen , d o r t  also  ka ltsten o th erm e  F o rm e n  sin d . F ü r  
d ie  u n g a rlän d isch e  F a u n a  k o n n ten  13 A rten  (V a r ie tä te n ,  F o rm en ) als neu n ach g ew iesen  w erden

E in le itu n g

Ü b er die p flan z lich en  M ik roorgan ism en  d er ungarischen D o n a u s tre c k e  
f in d e n  w ir schon  in  den  le tz ten  D ezen n ien  des vergangenen J a h r h u n d e r ts  
L ite ra tu ra n g a b e n  v o r . B o r b á s  [2] e rw ä h n t im  J a h re  1879 die R o ta lg e  Chan- 
transia  chalybea d e r  D onaum ühlen . F i l a r s z k y  [8 ] beschreib t 1893 m ehrere

* D anuh ialia  H u n g a rica  IX .

1 A cta Biologica X L 3 .
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C h a ra -A rte n  aus dem  K elen fö ld er D o n au a rm . I s t v á n f i i  [12] b e r ic h te t  i .  J .  
1893 ü b e r  K iese la lg en , d ie  er im  H erb ariu m  K i t a i b e l s  sowie in  den  K o m i- 
ta t e n  T o ln a  u n d  F e h é r e n td e c k te .

S p ä te r  — in  den  J a h re n  1917 u n d  1931 — g ib t K r e f u s k a  [13, 14] 
N a c h r ic h t  ü b e r E u g le n o p h y ta - , C h lo ro p h y ta -A rten  u n d  andere M ik ro o rg an is­
m en , d ie  er im  W in te rh a fen  Ú jp es t sam m elte . C h o l n o k y  [3] b ea rb e ite te  1922 
B e n th o s -  u n d  P lan k to n -K iese la lg en  aus d e r U m gebung  von K á p o sz tá s -  
m eg y er, S oroksár u n d  R áck ev e . E n t z  [6] b e sc h re ib t im  Jah re  1931 F lag e l-  
la ta -  u n d  D in o fla g e lla ta -A rte n  aus dem  U jp e s te r  W in terhafen . H a l á s z  [10] 
z ä h lt  i. J .  1936 in sg e sa m t 82, versch ied en en  G ruppen  der S y s te m a tik  
a n g eh ö ren d e  A lg en arten  au s dem  S oroksárer D o n a u a rm  auf u n d  e rw ä h n t  
1937 [11] aus derse lben  S tro m streck e  141 K iese la lg en a rten . T a m á s  [18] le g t  
1949 R ech en sch aft ü b e r 150 A lgenarten  des B u d a p e s te r  A b sch n itte s  d e r  
D o n a u  ab . P a l i k  [15a] i. J .  1949 u n te rs u c h t  d ie  Zellteilung des in  d e m  
S o ro k sá re r  D o n au a rm  leb en d e  H ydrodictyon u tricu la tum . M u h it s  [16] s te l l te

Abb. 1. K a rten sk izze  der u n te r s u c h te n  B iotope
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1952 in d er U m gebung von  Vác u n d  1955 [17] a u f  der D o n au streck c  R a jk a  — 
B a ja  U n tersuchungen  ü b er die V eru n re in ig u n g  des W assers an . L e s e n y e i , 
P a p p  u n d  T örök [15] fü h rte n  im  J a h re  1954 a u f  der B u d a p e s te r  D o n a u ­
s treck e  p hysika lische , chem ische, bio logische bzw . bak terio lo g isch e  U n te r­
suchungen  durch  u n d  e rw äh n ten  zah lre iche  A lg en arten . É b e r  [5] verg lich  
1955 das P lan k to n  d er D onau  m it jen em  an d e re r Flüsse. U h e r k o v i c h  [19]

Abb. 2. ( A — F ) A lg end iag ram m e. A n te il d e r  A lg en arten  in  den e in ze ln en  D o n a u a rm e n  
(a =  C h lo ro p h y ta ; b =  C y a n o p h y ta ; c =  C h ry so p h y ta ; d = P y rro p h y ta ; e =  E u g le n o p h y ta )  
A .  H a u p ta rm . —  B . C se rta -D o n au . —  C. C serta -A lte-D o n au . —  D . S im o n -D o n au . —  E .  Sze-

rem leer-D o n au . —  F . F e ren c-K an a l

fan d  1956 bei B a ja  in  den  D o n au arm en  » K am arás«  u n d  »R ezét«  100, im  D o n a u ­
k an a l S zen tend re  7 A lg en arten  v o r u n d  b e r ic h te t  im  Ja h re  1957 [20] ü b e r  die 
a u f  den  D onau m ü h len  in  der G esellschaft v o n  6 K iese la lg en arten  e n td e c k te  
R o ta lg e  B angia  a tr o p u r p u r e a .  É b e r  die M ikrofauna der von  d en  V erfassern  
u n te rsu c h te n  D o n au streck e  v e rö ffen tlich te  b is je tz t  bloss W o y n a r o v i c h  [21] 
A ngaben  im  Ja h re  1944.

M ateria l an d  M ethodik

K o l  fü h rte  hydrob io log ische  U n te rsu ch u n g en  d u rc h  u n d  sam m elte  im  J a h r e  1 9 5 1  vom  
28. b is 31. M ai sowie v om  23. bis 25. Ju l i  in  den  um  B aja  b efind lichen  D o n a u a rm e n , be i z iem ­
lich  hohem  W assers tan d  versch iedene  M ikroorgan ism en. D as E in b rin g en  des P la n k to n s  erfo lg te

1
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m it  d e m  P la n k to n n e tz  N r. 25. Z u m  F ix ieren  des g e sa m m elten  M ateria ls d ien te  4% ig es F o r­
m a l in .  D e r  h ier d a rg eb o ten e  A u fs a tz  e n th ä lt die E rg eb n isse  d e r U n te rsu ch u n g en , d ie  a n  der 
a u f  d ie se  W eise s ich erg este llten  M ik ro flo ra  u n d  M ik ro fau n a  v o rgenom m en  w urden .

D a s  A real der S a m m e ltä t ig k e it  is t  au f der b e ilieg e n d en  K arten sk izze  (A bb. 1) d a rg e ­
s te l l t .  D a s  U n te rsu ch u n g sm a te ria l s ta m m t aus de r U m g eb u n g  d e r S ta d t B a ja , te ils  aus dem  
H a u p ta r m  der D onau  (»É lő  D u n a « ;  A bb. 3, 9, 11), te ils  au s  ih re n  A rm en , d ie fo lgende B ezeich­
n u n g e n  fü h re n : » C se rta -A lte -D o n au «  (»Cserta Ö reg D u n a « ; A b b . 5, 7, 8), »C serta -D o n au «  
(» C se r ta  D u n a« ; Abb. 12), »S im o n -D o n au «  (»Simon D u n a « ; A bb . 6) in  de r N äh e  von  Pör- 
b ö ly ,  »S zerem leer-D onau«  (» S zerem le i D una«, auch  »S u g o v ica«  g e n an n t; A bb . 10). E in iges 
M a te r ia l  lie fe rte  fe rner a u ch  d ie  n e b e n  der P a n d u r In se l  lie g en d e  S trecke des F e ren c-K an a ls  
(A b b . 4).

I m  algologischen T eil des A u fsa tzes w urden aus d em  M a te ria l, das im  J a h re  1951 der 
A lg o th e k  d e r B otan ischen  A b te ilu n g  des N a tu rw issen sch aftlich en  M useum s des U ng arisch en  
N a tio n a lm u se u m s  zugegangen  i s t ,  folgende P roben  b e a rb e ite t :  360 bis 374 (29. У . 1951), 
378 b is  380 (30. V.), 385 b is 390 (31 . V .), 400 bis 410 (31. У .) u n d  413 bis 419 (25. V II.) .

B e i de r zoologischen A u sw e rtu n g  des fü r  a lgo log ische Zw ecke g esam m elten  M aterials 
s o l l te n  in  e rs te r R eihe d ie A r te n  d e r  R o ta to rien  b e s tim m t w erd en .

D ie  S am m elarbe it e r s tre c k te  sich  ausserdem  —  fü r  au sg esp rochen  zoologische U n te r ­
s u c h u n g e n  —  auch  a u f  a n d e re  S u b b io ty p e n . So g e lan g te  a u c h  jen es  M ateria l zu r Ü b e rp rü fu n g , 
d a s  n ic h t  m it H ilfe von  N e tz e n , so n d e rn  in  irg en d e in e r a n d e re n  W eise gew onnen  w urde. 
A m  U fe r  de r C serta -A lten -D o n au  h a b e n  w ir von den  P la n k e n  eines K ah n es e tw as M ateria l 
a b g e k r a tz t  (24. V II.), aus d e r  S im o n -D o n au  einen sch w im m en d en  K lu m p en  v o n  F a d en a lg en  
f i x ie r t  (30 . V .) u n d  von  d o r ts e lb s t  a m  24. Ju li  der am  W asse r schw im m enden  g a lle rta r tig e n  
A lg e n m a sse  P roben  e n tn o m m en . A u s schw im m enden K lu m p e n  von F ad en alg en  lie ferten  
C se r ta -D o n a u  (24. V II.) u n d  S zerem leer-D o n au  (24. V II .)  P ro b e n  zum  F ix ie ren , im  le tz tg e ­
n a n n te n  D o n au arm  w urde a u ch  v o m  U fer grusiges M a te ria l e in g e b ra c h t (25. V II.) . B eim  A us­
t r i t t  des  F eren c-K an a ls  h a b en  w ir  v o n  der Schleuse sow ie v o n  de r M olow and Schabse i u n d  
n e b e n  d e r  Schleuse P fla n ze n re s te  gesam m elt. In  d iesem  M a te ria l w aren  n ic h t n u r  Algen, 
s o n d e rn  a u ch  M itglieder de r W asse rm ik ro fau n a  —  h a u p ts ä c h lic h  s ta rk  zusam m en g esch ru m p fte  
u n d  d e sh a lb  u n b estim m b are  B d e llo id een , N o to m m atid en  (R o ta to r ie n )  —  v o rh an d en .

D ie  vorliegende A rb e it  b e h a n d e lt  also vo r fa s t  10 J a h r e n ,  bei hohem  W asse rs tan d  
g e w esen e  U m stän d e , die L an d sch a ftsau fn a h m en  v e ra n sc h a u lic h e n  ebenfalls d ie d am aligen  
V e rh ä ltn is s e .

K urze C harak terisierung  der u n te rsu c h te n  Biotope]

I n  d e r  U m gebung v o n  B a ja  s te lle n  der H a u p ta rm  u n d  d ie  v ersch iedenen  N eb en arm e  
d e r  D o n a u  sehr m an n ig fa ltig e , in te re s sa n te  und  w e rtv o lle  B io to p e  da r. D ie  in  ih n e n  h e r r ­
s c h e n d e n  F a k to re n  b ie ten  fü r  se h r  abw echslungsreiche A sso z ia tio n en  der A lgen u n d  a n d ere r 
M ik ro o rg a n ism e n  in  den v e rsc h ie d e n e n  Perioden des J a h r e s  g ü n stig e  L ebensbed ingungen . 
I n  d ie s e r  A rb e it soll e in  zu E n d e  d es F rü h ja h rs  u n d  im  S o m m er, b e i hohem  W asse rs ta n d  e in ­
t r e t e n d e r  Z u stan d  au fgezeig t w e rd e n .

I m  J a h re  1951 w aren  w ä h re n d  des E insam m elns b e im  H a u p ta rm  folgende W erte  des 
W a s s e rs ta n d e s  zu verzeichnen:

Mai
am  23. 563 cm  
am  24. 560 cm  
am  25. 542 cm

Ju li
am 28. 506 cm
am 29. 512 cm
am 30. 526 cm
am 31. 544 cm

I n  d iesem  F rü h ja h r  k u lm in ie r te  der W assers tan d  des H a u p ta rm e s  am  17. M ai m it 
708  cm . A u c h  zwischen den zw ei P e r io d e n  des E in sam m eln s t r a t  e in e  H o ch flu t au f, w obei der 
W a s s e r s ta n d  646 cm  e rre ich te . I m  J a h re  1951 b e tru g  d e r  J a h re s d u rc h s c h n it t  des W asser­
s ta n d e s  d e r  D onau  bei B a ja  364 cm , u n d  sank  a u f  d e n  n ie d r ig s te n  W ert v o n  140 cm  am  3. 
N o v e m b e r.*

D ie  C serta-A lte-D onau  (A b b . 5 , 7, 8) is t e igen tlich  e in e  m eh re re  K ilo m eter lan g e  grosse 
S c h le ife  d es a lten  D o n au b e ttes , d ie  b e i der R egulierung  m it te ls  e ines D urchstiches a u s  dem

* D ie  A ngaben ü b er d en  W a sse rs ta n d  des H a u p ta rm e s  v e rd a n k e n  w ir dem  U ngarischen  
F o rs c h u n g s in s t i tu t  fü r W a sse rw ir tsc h a ft, B udapest.
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A bb. 3. D er H a u p ta rm  bei B aja  im  M ai, b e i hohem  W assers tan d . Abb. 4. D e r F e re n c-K a n a l 
im  J u l i .  Abb. 5. D ie  C serta-A lte-D onau , e in  A b sch n itt am  lin k en  U fer im  J u l i .  Abb. 6. D ie 
S im on-D onau  im  J u l i .  Abb. 7. Die C se rta -A lte -D o n au  o b erhalb  d e r C se rta -D o n au  im  Mai
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A b b . 8 . D ie  C se rta -A lte-D o n au , e in  A b sch n itt am  re ch ten  U fe r. Abb. 9. D er H a u p ta rm  hei 
B a ja ,  m it  de r M ündung des S zerem leer-D o n au arm es im  M ai. Abb. 10. D ie S zerem leer-D onau  
in  d e r  N äh e  von B aja , im  M ai. A b b . 11. D er H a u p ta rm  u n te rh a lb  B a ja , bei de r P a n d u r  Inse l 

im  M ai. A bb. 12. Die C serta -D o n au  im  M ai
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V e rk e h r  au sg esch a lte t w u rd e . Ih r  W asser is t  je d o c h  m it  dem  H a u p ta rm  in  s tä n d ig e r  V e rb in ­
d u n g , d ie  h öchstens b e i se h r  n iedrigem  W a sse rs ta n d  u n te rb ro ch en  w ird . Sow ohl längs des 
H a u p ta rm e s  als auch  a n  b e id en  U fern d e r C se rta -A lten -D o n au  steh en  G aleriew äld er.

D a s  W asser d e r in  d e r R ich tung  d e r  P a n d u r  In se l b efind lichen  D o n a u a rm e  —  der 
S zerelem leer-D onau  (A b b . 10) u n d  des F e re n c -K a n a ls  (A b b . 4) —  is t genügend  t ie f  u n d  b e leu ch ­
te t ,  ih re  U fe r sind  re g u lie r t .

V on  den  u n te rsu c h te n  D o nauarm en  w ies C se rta -D o n au  die m an n ig fa ltig s te  V eg e ta tio n  
an  P fla n ze n  höherer O rd n u n g  auf. W äh ren d  des im  M ai vo rgenom m enen  E in sam m eln s  e n t ­
h ie lt  d ieser A rm  folgende A rte n  in  grösseren  M en g en : N u p h a r luteum , Ceratophyllum  dem ersum , 
T rapa  na tans, Potamogeton crispus, Iris  pseudacorus, S ia m  la lifo lium , R u m ex  hydro lapathum , 
Caltha pa lustris.*  Seine U fe r trag en  W a ld b e s tä n d e  u n d  S träu ch er, se in  B e tt  i s t  v ie le ro rts  
b e sc h a tte t .

D e r p H -W ert d e r u n te rsu ch ten  D o n a u a rm e  sch w an k te  zw ischen 7,7 u n d  8,5. D ie 
W asse r te m p e ra tu r  w ar b e im  H a u p ta rm  a m  n ie d r ig s te n : 18° C, d ie de r ü b r ig e n  D o n aü arm e  
b e tru g  19 b is  24° C (T ab e lle  1). Das W asser d e r  C serta -A lten -D o n au  is t in  e n g s te r  V e rb in d u n g  
m it d em  des H a u p ta rm es , deshalb  h a tte  es e in e  T e m p e ra tu r  von bloss 19° C. A u ch  d e r p H - 
W e rt d ieses W assers s te h t  n ä h e r  zu dem  des H a u p ta rm e s  als zu jen en  d e r ü b rig e n  A rm e. D er 
p H -W e rt  des W assers im  H a u p ta rm  sc h w a n k te  v o n  7,7 b is 8,0, in  de r C se rta -A lten -D o n au  
stieg  e r  —  du rch  die versch ied en en  E ig e n sc h a fte n  d e r  M essstellen b e d in g t —  a u f  7,9 b is 8,2. 
D ie  T e m p e ra tu r  des W assers  de r üb rig en  A rm e  u n d  des F eren c-K an a ls  w ar u m  e in ige  G rade  
h ö h e r u n d  sein  p H -W e rt e rre ich te  —  o d er ü b e rs tie g  sogar —  die Z ahl 8.

T ab e lle  1

Tem peratur und  p H -W e rt des W assers der D onauarm e zur Zeit des E in sa m m eln s

T e m p era tu r (°C) pH -W ert

Mai Ju li Mai J u li

H a u p t a r m ............................ 18 18 8 7,7 *

C se rta -A lte -D o n a u ........... 19 21— 22 8,2 7,9

C serta-D onau  ..................... 21 22 8,4 8

S im on-D onau ..................... 21 22 8,3 8

Szerem leer-D onau ........... 21 22 8,5 8

F eren c-K an a l ..................... 21 24 — 8

Das P h y to p la n k to n

D ie A lgengesellschaften , die im  P h y to p la n k to n  der u m  B a ja  v e r la u fe n ­
d en  D o n au arm e  V orkom m en, sin d  — d e r u n te rsch ied lich en  E ig e n a r t  d e r e in ­
ze ln en  B io tope  gem äss — sehr m a n n ig fa ltig  (A bb. 13 bis 16). Im  P h y to p la n k ­
to n  des H a u p ta rm e s  (A bb. 13) d o m in ie re n  die Asterionelia-A rte n , doch  sin d  
in  d iesem  auch an d e re  K ieselalgen z a h lre ic h  v e r tre te n . D ie C se rta -A lte -D o n au  
(A b b . 16) b eh e rb e rg t ebenfalls v iele  A ste rio n e llen  u n d  andere  K ie se la lg en a rten . 
B eide  G ew ässer s te h e n  in  s tän d ig e r V e rb in d u n g  m ite in an d er, es is t  also als 
n a tü r lic h e  Folge zu  b e tra c h te n , d ass  ih r  P la n k to n  ähn liche Züge au fw e is t. M an 
f in d e t  ab e r tro tz d e m  U n tersch iede  in  d e r  Z u sam m en se tzu n g  d e r A lgengesell­
s c h a fte n  bei den  e rw ä h n te n  zwei P la n k to n ty p e n  der K ieselalgen . Im  P la n k to n

* N ach  den A n g ab en  von Dr. V e r a  Cs a p o d y .
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Tabelle 2

Die M ikro flo ra  der D onauarm e bei B a ja
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A lgae

Chlorophyta

V olvocales

1. E u d o rin a  elegáns E h r e n d ........................ Y. V II. 2— 3 2 2 1— 2 3— 4
*2. E u d o rin a  illinoisensis P a sc h er  .......... V. V II. I 2— 3 1— 2

3. G onium  pectorale Mü l l e r  .......................... V II. 2 2
4. P andorina  m orum  (Mü l l e r ) B ory  . . V. V II. 3 2— 3 2 2 3 2

Chlorococcales

5. A ctin a stru m  hantzschii L a g e r h ................ V. V II. 2— 3 2 3 2 3 2
A ctin a stru m  hantzschii v a r .

f lu v ia ti l is  Sch rö d er  ................................... V II. 2— 3 3— 4 1— 2
*6. A nkistrodesm us convolutus Corda  . . . V. V II. 2

7. A nkistrodesm us fa lca tus  (Co rd a ) R alfs V. V II. 2 2 2 2 2 2
A nkistrodesm us fa lca tus  v a r .  mirabile

W . G. S. W e s t ......................................... V. V II. 2— 4 3 2 2— 3
8. A nkistrodesm us setigerus (Sc h r ö d er )

G. S. W e s t ............................................................ V. V II. 3 1— 2
9. Coelastrum m icroporum  N Ä G ...................... V. V II. 2 2 3 3

10. Coelaslrum  proboscideum  B o h l .............. V II. 1— 2
11. D ictyosphaerium  ehrenbergianum  NÄG . V. V II. 1— 2 2 2

*12. D ictyosphaerium  pulchellum  W ood . . V. V II. 2 2 1— 2 2
*13. Gloeocystis am pla  K g .................................. V. 2
*14. Gloeocystis planctonica (W . e t  G. S.

W e s t ) L em m .............................................. V. 2
15. K irchneriella  obesa (W . W e s t ) S ch m id le V II. 2

*16. Oocystis gigas v a r . borgei L em m ................. V II. 1— 2
17. P ediastrum  boryanum  (T u r f .) Me n e g h . V. V II. 2 2 1— 2 2 2'

P ediastrum  boryanum  v a r . granulá tum
(K g .) Al . B ra u n  ................................. V. 1— 2 1

18. P ediastrum  duplex  M e y e n ..................... V II. 2 1— 2
P ed iastrum  duplex  v a r . g en u in u m  A l .

B ra un  ......................................................... V. V II. 2 1— 2 1— 2 2 1— 2:
P ediastrum  duplex  v a r . reticulatum

L a g e r h ......................................................... V. V II. 2— 3 1— 2 2— 3 2
P ediastrum  duplex  v a r . subgranulatum

R a c ib ............................................................ V. 1— 2
19. P ediastrum  tétras (E h r e n b .) R alfs  . V II. 1— 2 2 2— 3
20. Richteriella botrytis (Sch m id le) L em m . . V II. 2 2
21. Scenedesmus acum inatus  (L a g e r h .)

Chod a t  ...................................................... V. V II. 1— 2 2— 3 1— 2 2
22. Scenedesmus arcuatus L em m .................... V II. 1— 2 1— 2
23. Scenedesmus acutus Me y e n ................... V. 1— 2 2
24. Scenedesmus bijugatus ß  alternans

I I a n sg ........................................................... V II. 1— 2
25. Scenedesmus denticulatus L a g e r h . . . . V II. 1— 2 1— 2 2
26. Scenedesmus fa lca tus  Ch od a t  .............. V II. 1— 2 2 1— 2
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27. Scenedesmus obliquus ( T u r p . )  K g .......... V. 2 2
28. Scenedesmus opoliensis P . R i c h t . . . . V II. 1— 2 1— 2 2
29. Scenedesmus quadricauda  ( T u r p . )  B r é b . V. V II. 2 2 2 2 2 2

Scenedesmus quadricauda  v a r . dispar
B r é b ............................................................................ V II. 1— 2

30. Scenedesmus quadrispina  C h o d a t  . .  . V. V II. 1— 2 1— 2 1— 2
*31. Scenedesmus sempervirens C h o d a t  . . . V II. 1— 2

32. Selenastrum  gracile R e i n s c h .................... V II. 1— 2
33. Selenastrum  m in u tu m  ( N a e g . )  C o l l . . V. V II. 2 2 2

*34. Tetraedron schmidlei ( S c h r o e d e r )
L e m m ........................................................................... V II. 1 — 2

U lotrichales

*35. Coleocliaete orbicularis P r i n g s h e i m  . . V. 1— 2
*36. M icrospora pachyderm um  ( W i l l e )

L a g e r h ...................................................................... V. 2
*37. Sphaeroplea annulina  ( R o t h )  A g . . . V II. 3— 4

C ladophorales

38. Cladophora glomerata (L .) K g .................... V. V II. 2— 3 4— 5

C haetophorales

39. Stigeoclonium tenue K g .................................... V II. 2

O edogoniales

*40. Oedogonium frag ile  W i t t r . s e c . H i r n . V. 2— 3
41. Oedogonium  sp ............................................... V. 2 2 2— 3 2

C onjugales

*42. Closterium dianae  E h r e n d ............................ V. V II. 1— 2 1— 2
Closterium dianae  v a r. pseudodianae

K r i e g e r  ............................................................... V. 1— 2
43. Closterium leibleini K g ...................................... V. 2
44. Closterium m oniliferum  ( B o r y ) E h r e n b . V II. 2

*45. C osm arium  etchachanense B o y  e t  B i s s  . V II. 1— 2
46. C osm arium  laeve R a b e n h .............................. V. V II. 2 2 2
47. Cosm arium  punctu la tum  B r é b .................. V. 1— 2 1— 2
48. Cosm arium  rectangulare v a r . hexagonum 1

( E l f v . )  W e s t ...................................................... V. 1— 2
*49. Cosm arium  sexnotatum  G u t w ..................... V II. 2
*50. Cosm arium  subcoslatum  N o r d s t .............. V II. 1— 2
*51. Cosm arium  vexatum  W e s t .......................... V II. 1— 2
*52. Cylindrocystis brébissonii M e n e g h ............ V II. 1— 2

53. Staurastrum  polym orphum  B r é b ............. V II. 1— 2 1— 2
54. M ougeotia  sp .................................................. V. V II. 1— 2 2 2

*55. Spirogyra decim ina  (M ü l l . )  K g .................. V II. 2
*56. Spirogyra longata (V a u c h . )  K g ................ V II. 2— 3

57. Spirogyra  sp ................................................... V. V II. 2 2
*58. Zygnem a insigne  ( H a s s a l )  K g ................. V. 2
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E u g le n o p h y ta

59. Euglena acus E h r e n b ................................ V II. 1— 2 1— 2
*60. Eiiglena fu sca  ( K x E B S .)  L em m .............. V II. 1— 2

61. E uglena proxim a  D a n g ............................. V II. 2 2 2 2 1— 2
62. E uglena tripteris (D u j.)  K l e b s ............ V II. 1— 2 1— 2
63. Phacus longicauda  (E h r e n b .) D u j . . . V II. 1— 2
64. P hacus pleuronectes (0 .  F . M .) D u j. . . . V. V II . 2 2 2— 3 1— 2

C hrysophyta

X an th o p h y ceae
*65. Planktonem a lauterbornii Sch m id le  . . V II. 1— 2 2 2 3— 4

C hrysophyceae
66. D inobryon divergens L em m ...................... V II. 1— 2 1— 2
67. D inobryon sertularia  E h r e n b ................ V. V II. 2 2 2 3— 4 2— 3
68. D inobryon sociale E h r e n b ...................... V II. 1— 2 1— 2
69. D inobryon stip ita tu m  St e i n .................. V II. 1— 2
70. S yn u ra  uvella E b r e n b . .......................... V II. 1— 2 3— 4

*71. Trachelomonas arm ata  (E h r e n b .)
St e in  ........................................................... V. 1— 2

72. Trachelomonas h isp ida  v a r .  coronata
L em m ............................................................. V II. 1— 2

73. Trachelomonas volvocina  E h r e n b ........... V. 1— 2

B acilla riophyceae
74. A sterionella form osa  H a s s a l ................ V. 2— 3 5
75. Asterionelia gracilluna  (H antzscii)

H e ib e r g  .................................................... V. V II. 4— 5 3 4 2 3— 4 4— 5
76. M elosira  sp ...................................................... V. V II. 2— 3 3— 4 3 3 2
77. Synedra  sp ....................................................... V. V II . 2 2 - 3

P y r ro p h y ta
78. C eratium  h irundinella  0 .  F r . M .......... V II. 2 - 3 2 2

C yanophyta

Chroococcaceae

79. Chroococcus m in u tu s  (K g .) N á g ........... V II. 1— 2
80. Gomphosphaeria aponina  K g .................. V II. 2

*81. Gomphosphaeria lacustris Chodat . . . V II. 2 2 2
82. M erism opedia puncta ta  Me y e n ........... V II. 2 2 2— 3
83. M icrocystis aeruginosa K g ....................... V II. 2
84. M icrocystisflos-aquae  (W it t r .) K irch n . V II. 2 2

N ostocaceae

*85. A nabaena planctonica  B r u n n t h ........... V. 2
*86. A nabaena  sphaerica  v a r . tenuis  G. S.

W est  .......................................................... V II. 4— 5 1— 2
87. A phanisom enon flos- aquae (L .) R a l f s  . V II. 1—2 1— 2

*88. A phanisom enon gracile L em m ................... V II. 2 1
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O scilla to riaceae

*89. Lyngbya epiphytica  H ieronymus  . . . . V II. 2
90. Lyngbya lagerheim ii (M ö b .) Gom . . . . V II. 3

*91. Os dilator ш  lem m erm dnnii W olosz. . . . V. 1— 2
92. Oscillatorid planctonica  WOLOSZ.......... V. V II. 2 2
93. Osdllatoria tenuis  A g ........................................ V II. 2
94. Oscillatorid sp ........................................... V. V II. 1— 2

*95. Römerin elegáns W olosz....................... V II. 1— 2
96. Spiru lina  abbreviala L em m ................... V II. 2

Fungi
*97. Aslerothrix rhaphidioides (R einsch

spec.) P rintz  ..................................... V II. 2 2

1 —  einige E x em p la re . 2 —  wenige E x em p lare . 3 —  m eh re re  E xem p lare . 4 —  viele E x em ­
plare . 5 -— sehr viele E x em p la re . Die m it * beze ichneten  A rten  sin d  fü r  d ie F lo ra  d e r u n g arischen  
D on au  neu.

d e r C serta-D onau  s in d  Ceratium  h irund inella  u n d  versch iedene, zum  K re is  von  
C hlorococcales g eh ö ren d e  A lg en arten  v o rh e rrsc h e n d . Im  P la n k to n  d e r Sim on- 
D o n au  (A bb. 14) k o m m en  neben d en  A sterionella-A rte n  u n d  A nabaena  sphae- 
rica  v a r . tenuis b e so n d e rs  Ceratium h irund inella  u n d  D inobryon-A rte n  in  g rö ­
sse ren  M engen v o r. Im  P la n k to n  des Szerem leer D o n au a rm es h ab en  d ie  A sterio ­
nella- u n d  D inobryon-A rte n  das Ü b erg ew ich t (A bb . 15). F ü r  das P la n k to n  des 
F e ren c-K an als  s in d  d ie  A sterionellen  u n d  dem  K re is  d er C hlorococcales an g e­
h ö re n d e n  A lg en arten  c h a ra k te ris tisch .

D ie A lgengesellschaften  des in  den  e inze lnen  D o n au arm en  v o rh a n d e n e n  
P h y to p la n k to n s  s in d  in  T abelle 2 zu sam m en g efass t. A us den  D o n a u a rm e n  der 
U m g eb u n g  von B a ja  k a m e n  in sg esam t 97 p flan z lich e  M ik ro o rg an ism u sarten  
zu m  V orschein. D iese  A rten zah l i s t  n ic h t hoch , m a n  m uss ab er au ch  d en  beim  
E in sam m eln  h e rrsc h e n d e n  hohen W a sse rs ta n d  in  B e tra c h t ziehen . In  d en  b e a r ­
b e ite te n  A lgenproben  w aren  aus d e r  P flan zen w e lt fo lgende A rte n  v o n  M ikro­
o rg an ism en  zu f in d e n . A lgae: C h lo ro p h y ta  58, E u g le n o p h y ta  6, C h ry so p h y ta  
13, P y rro p h y ta  1, C y an o p h y ta  18 A rte n ; F u n g i: 1 A rt, in sg esam t 97 A rten . 
D ie T abelle  e n th ä lt  au sse r den G liedern  des P h y to p la n k to n s  auch  ein ige A rten  
d e r P e rip h y to n - u n d  B en th o sa lg en . Von den  id e n tif iz ie r te n  97 A rte n  kam en  
32 e rs tm a lig  aus d e r  u ngarischen  D onau  u n te r  d ie  A ugen (d iese s in d  in  der 
T ab e lle  m it * b eze ich n e t) .

Z ahlreiche A lg e n a rte n  w aren  n ich t n u r  im  H a u p ta rm , so n d e rn  au ch  in 
a lle n  ü b rig en  u n te rs u c h te n  D o n au arm en  v e r tre te n . Als solche sind  zu  n en n en :
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A bb. 13. D as P la n k to n  des H a u p ta rm e s  (x lO O ). A u f dem  B ild  sind  m assen h aft A ste rio n ellen  
u n d  a n d e re  K iese la lg en arten  s ic h tb a r ,  in  der u n te re n  lin k e n  E cke  is t  eine sich  eb en  te ilen d e  
E u d o r in a  elegáns. Vom  Z o o p la n k to n  b e fin d en  sich in  de r o b eren  H ä lfte  des B ildes Keralella  
cochlearis ty p .  (sam t E i), re ch ts  a u sse n  Brachionus angularis , u n d  ganz  u n te n  F ilin ia  brachiata► 
A bb. 14. D as P la n k to n  de r S im o n -D o n au  (X  100). D as B ild  i s t  von  Ceratium  h irund inella  u n d  
D inobry  on- A rten  b eh errsch t. In  d e r  o b eren  lin k en  E ck e  u n d  in  der u n te re n  H ä lf te  sin d  D in o - 
b ry o n -G ru p p en , in  der M itte  C era tiu m  h irundinella  zu seh en , das ganze B ild  is t  d u rc h  d ie  
F ä d e n  v o n  Planktonem a lauterbornii, M ougeotia  u n d  Zygnem a  d u rc h k re u z t. V on d e n  G liedern  
des Z o o p la n k to n s  sind  a u f  d e r l in k e n  Seite  des B ildes K eratella  cochlearis m acracantha , w e ite r  
u n te n  P om pholyx  com planata  u n d  rech ts  K eratella  cochlearis m acracantha  s ic h tb a r
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E udorina  elegáns (A bb. 15), P andorina  m orum , Pediastrum  boryanum  (A b b . 15), 
P ediastrum  duplex  v a r . g en u in u m  (A bb . 17), Scenedesm us quadricauda, A n k i-  
strodesmus fa lca tus  (A bb. 26) u .a .m .  N u r aus dem  H a u p ta rm  w u rd en  fo lgende 
A lg en arten  b e s tim m t: A n kistrodesm us convolutus, Coleochaete orbicularis, Clo- 
sterium  dianae, Oscillatoria lem m erm annii u . a . m . Folgende A rte n  w a ren  n u r 
in  den  N eb en arm en  an zu tre ffen : D inobryon sertularia  (A bb. 20, 4 ), C eratium  
h irundinella  (A bb . 14, 28), Coelastrum  m icroporum  (A bb. 19), C oelastrum  pro- 
boscideum  (A bb. 29), Gloeocystis am pla , Gloeocystis planctonica, au sse rd e m  zah l­
re iche  Pediastrum -, Scenedesm us-, E uglena-, Phacus-, D inobryon-, S p iru lin a -, 
Lyngbya- u n d  an d ere  A lg en arten .

V on d en  u n te rsu c h te n  N eb en a rm en  s te h e n  m ehrere  m it d em  H a u p ta rm  
in  V erb indung , d ieser U m sta n d  is t  d ie  E rk lä ru n g  d a fü r, dass sie au c h  m ehrere  
M ik ro o rg an ism en arten  des S tro m b e tte s  e n th a lte n . In  v ie len  F ä lle n  kom m en  
so g ar k ä lte lieb en d e  A rten  im , eine T e m p e ra tu r  von  24° C au fw eisen d en  W asser 
•einiger A rm e v o r; diese E rsch e in u n g  d e u te t au ch  a u f  eine s tän d ig e  V erb in d u n g  
m it dem  H a u p ta rm .

V on den  schon  b e s tim m te n  A lgen  w aren  18 A rten  n u r im  M aip lan k to n  
v o rh a n d e n ; diese gehören  noch  d er F rü h ja h rs f lo ra  an ; so z. B . zah lre ich e  P edi­
astrum - u n d  Scenedesm us-A rten , e in ige  D esm id iaceen  u n d  C y an o p h y ceen , fe r­
n e r  Asterionelia farm osa  u . a . m . 48 A lg en a rten  k am en  bloss im  J u lip la n k to n  
v o r, diese sind  w ahrsche in lich  G lieder der S om m erflo ra , so z. B . v ie le  d em  K reis 
d e r  Chlorococcales angehörende  A rte n , zah lre iche  D esm id iacea- u n d  D ino­
bryon- A rten , fe rn e r S yn u ra  uvella, C eratium  hirundinella , P lanktonem a  lauter- 
bornii, Euglena- u n d  C y an o p h y cea -A rten , A sterothrix raphidioides  u . a. m . 
Sow ohl im  Mai- als auch  im  Ju lip la n k to n  k o n n te n  fo lgende M ik roo rgan ism en  
fes tg es te llt w erd en : E u d o rin en , ein ige D esm id iacea-A rten , Phacus p le u ronectes 
(A bb . 27), D inobryon sertularia, Asterionelia  gracillim a  u n d  e tlic h e  Cyano- 
phyceae .

In  d en  D o n au arm en  be i B a ja  leben  auch  einige se lten e re  A lg en a rten . 
A ls solche sin d  zu  n en n en : E udorina  illino isensis  (A bb. 22; im  H a u p ta rm  u n d  
in  der Szerem leer-D onau  sowie im  F e ren c -K an a l) , Gloeocystis a m p la  (in  der 
S im on-D onau), Sphaeroplea a n n u lin a  (im  H a u p ta rm ) , Oedogonium fra g ile , Zyg- 
nem a insigne  (in d er S im on-D onau), P lanktonem a lauterbornii (A b b . 14, 15; im

Abb. 15. D as P la n k to n  de r S zerem leer-D o n au  (x lO O ). I n  de r oberen  E ck e  E u d o rin a  elegáns, 
a u f  dem  g anzen  B ild  z e rs tre u t A sterionella-A rten  u n d  an d ere  K iesela lgen , in  d e r  M itte  links 
D inobryon-A rte n ; im  u n te re n  D r i t te l  P ediastrum  boryanum , in  de r u n te re n  re c h te n  E cke 
Pediastrum  duplex  v a r . reticula tum , am  u n te re n  R an d  des B ildes Coelastrum proboscideum  
u n d  an  m eh re ren  S te llen  F ä d e n  v o n  P lanktonem a lauterbornii. V om  Z o o p la n k to n  s in d  in  der 
o b eren  H ä lfte  des B ildes Keratella tecta, v o n  d ieser rech ts  w eite r e n tfe rn t e in e  D ifflu g ia  (Te- 
s tacea) zu sehen . Abb. 16. D as P la n k to n  de r C serta-A lten -D o n au  (X lO O ). D ie  M itte  des 
B ildes n eh m en  Asterionella-A rten  e in , in  se iner u n te re n  H ä lfte  lin k s  e in  A ctinastrum  
hantzschii s ic h tb a r . V om  Z o o p lan k to n : in  de r ob eren  re ch ten  E cke  B ra ch io n u s caly- 
ciflorus amphiceros (sam t E i), w e ite r a b w ä rts  Polyarthra vulgaris, u n te n  e in e  C.ephalodella
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A b b . 17. Pediastrum  duplex  v a r .  g en u in u m  A l . B r a u n  ( X  1000). Abb. 18. M erism opedia  
p u n c ta ta  M e y e n  ( X 500). A bb. 19. Coelaslrum m icroporum  N a e g . ,  T eilung  de r Coenobien 
( x  1000). Abb. 20. D inobryon sertu lariu  E h r e n b . ( x 500). A bb. 21. G onium  pectorale M ü l l e r
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H a u p ta rm , in  der S im on- u n d  S zerem leer-D onau), A phanisom enon  gracile  (im  
H a u p ta rm ) , Rom eria elegáns (im  F e ren c -K an a l) .

V on den  u n te rsu c h te n  D o n a u a rm e n  w aren  die bei der P a n d u r  In se l v e r­
lau fe n d e n  in  ih re r M ik ro v eg e ta tio n  re ich e r; aus der S zerem leer-D onau  k am en  
57 , au s  dem  F e ren c -K an a l 52 p flan z lich e  M ikroorganism en zum  V orschein . 
D ie  w en ig sten  A lg en a rten  — bloss 15 — b efan d en  sich in  d er C se rta -A lten - 
D o n a u . D er H a u p ta rm  lie fe rte  26, d ie  C se rta -D o n au  38, S im on-D onau  43 A lgen­
a r te n .  D er dam alige a n d a u e rn d e  hohe  W a sse rs ta n d  b e e in trä c h tig te  s ta rk  die 
E n tw ic k lu n g  der M ikrobiocönose des W assers, u n d  w ar m it d e r G ru n d  d a fü r, 
d a ss  sich  die M ikroflora  sow ohl in  ih re n  A rte n  als auch  in  d er P o p u la tio n s ­
d ic h te  als ziem lich arm  erw ies.

D ie Z usam m ense tzung  d er A lgengesellschaften  in  der M ik ro v eg e ta tio n  der 
u n te rs u c h te n  B io tope  is t  in  A b b . 2 u n d  T abelle  3 d a rg este llt.

A us den  D iag ram m en  is t  es k la r  e rs ich tlich , dass w äh ren d  d e r  M onate  
M ai u n d  J u l i  in  a llen  u n te rs u c h te n  D o n au a rm en  die C h lo ro p h y ta -A rten  d o m i­
n ie r te n ;  diese b ild e ten  51 b is 80%  d er A lgen v eg e ta tio n , die ü b rig e n  A lgen­
g ru p p e n  w aren  m it w esen tlich  g erin g eren  A n te ilen  v e r tre te n . D iese A lgen­
d ia g ra m m e  k a n n  m an  be i den  u n te rsu c h te n  D o n au arm en  als k e n n z e ic h n en d  
fü r  d ie  F rü h ja h rs -  u n d  S o m m erp erio d e  b e tra c h te n , da a u f d ieser D o n a u s tre c k e  
au c h  d e r hohe W asse rs tan d  m e is t eine allgem eine E rsch e in u n g  is t .

T abelle  3

Prozentuale Verteilung der A lgenarten  in  den einzelnen D onauarm en

Chloro­
phy ta

Eugleno-
phy ta

Chryeo-
phyta

P y rro -
p h y ta

Cyano-
phy ta

H a u p ta rm  (Abb. 2A ) ................................... 73 — 19 — 8

C serta-D o n au  (Abb. 2 B ) ............................. 51 8 22 3 16

C serta-A lte-D onau  (Abb. 2C) ................... 80 7 13 — —

Sim on-D onau  (Abb. 2D) ............................. 6 8 9 17 2 4

Szerem leer-D onau  (A bb. 2E ) ................... 59 7 16 2 16

F e ren c-K an a l (Abb. 2 F )  ............................ 72 6 6 — 16

D as Z oop lank ton

D er grösste Teil des m it dem  N e tz  e ingesam m elten  Z o o p la n k to n s  e n tf ie l 
b e i a llen  D o n au arm en  a u f  d ie  R o ta to r ie n , diese w aren  sow ohl im  F rü h ja h rs -

( X 1000). Abb. 22. E udorina  illino isensis  P a s c h e r  ( X 250). Abb. 23. A sterionella  gracillim a  
( H a n t z s c h . )  H e i b e r g  ( X 1000). Abb. 24. E uglena  pro x im o  D a n g . ( X 1000). A bb . 25. E uglena  
trip teris  (D u j.)  K l e b s  ( x  1000). A bb. 26. A nkistrodesm us fa lca tus  ( C o r d a ) R a l f s  (XlOOO). 
A bb . 27. Phacus pleuronectes (O . F . M .) D u j .  (x l lO O ) . Abb. 28. C eratium  h iru n d in e lla  O. F . 
M. ( x  1000), eine abw eichende F o rm  au s  d e r C scrta-A lte-D onau . Abb. 29. Coelastrum  probos-

cideum  B o h l . (XlOOO)
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w ie S o m m erm ate ria l v o rh e rrsc h e n d . Im  H a u p ta rm  e rre ich ten  z. B . am  28. u n d  
2 9 . M ai die R o ta to r ie n  9 0 % , die C rustaceen  1 0 % , in  der S im on-D onau  u n d  
S zerem leer-D o n au  b e lie f  s ich  der A n te il d ieser A r te n  in  gleicher W eise a u f  80 
b zw . 2 0 % . In  d er C se r ta -D o n a u  än d erte  sich  d as  V e rh ä ltn is : h ie r w a ren  bloss 
7 0 %  R o ta to r ie n  u n d  3 0 %  C rustaceen  v o rh a n d e n . Im  Som m er v e rsc h ie b t sich  
d ie  P ro p o rtio n  zu  G u n s te n  d er R o ta to r ie n  n o c h  m eh r: am  23. b is 25. J u l i  
b e fa n d e n  sich in  d e r C se rta -D o n au , C se rta -A lten -D o n au  u n d  S im on-D onau  98%  
R o ta to r ie n  u n d  2 %  C ru staceen , in  der S ze rem lee r-D o n au  w ar d er A n te il d ieser 
A r te n  90 bzw . 10%  u n d  im  F e ren c -K an a l so g ar 95 b zw . 5 % .

D iese E ig e n tü m lic h k e it des P la n k to n s  d e r  D o n au  h a t te  W o y n a r o v i c h  

— an lässlich  seiner in  d e r  zw eiten  A u g u s th ä lf te  des J a h re s  1943, u . zw. v iel 
w e ite r  süd lich , v o r d e r  M ü n d u n g  der D ra u  (D rá v a )  v o rgenom m enen  U n te r­
su c h u n g e n  — eb enfa lls  fe s tg e s te llt  [21]; er k a m  d u rc h  q u a n ti ta t iv e  E rh e b u n g e n  
zu  d e m  E rg eb n is , d ass  d ie  R o ta to r ie n  am  M e so p la n k to n  m it 87%  b e te ilig t s ind .

A us dem  K re ise  d e r  C rustaceen  w aren  in  d en  S am m lungen  n o rm a le r­
w eise  die N a u p liu s -L a rv e n  m it der g rössten  M enge v e r tre te n . Die Z ah l ih re r 
v o llen tw ick e lten  In d iv id u e n  is t  aber i. a lig . g e rin g , au c h  ih re  V erte ilu n g  in  den  
e in ze ln en  G ew ässern n ic h t  g leich . So w aren  z. B . im  H a u p ta rm  (28. V .) D a p h ­
n ie n , B osm inen  u n d  D ia p to m e n  v o rh an d en . I n  d en  N ebenarm en  m it lan g ­
sa m e r fliessendem  W a sse r  e rsche inen  auch  die A r te n  D iaphanosom a, Cyclops u n d  
C hydorus. Scapholebris w a r  n u r  in  der S im o n -D o n au  u n d  C serta -A lten -D o n au , 
d em g eg en ü b er C anthocam ptus  w äh ren d  des S om m ers u n d  bloss in  d er S zerem ­
le e r-D o n a u  v e r tre te n . Im  F e re n c -K a n a l k o n n te  m a n  im  Som m er n eb en  den  
B o sm in en  zu ü b e rw ieg en d em  T eil D iap to m en  sam m eln .

O stracoden  g e r ie te n  im  F rü h ja h r  u n d  a u c h  d a n n  n u r aus d e r C se rta- 
b zw . S im on-D onau  in  d ie  N e tze . Im  le tz te re n  A rm  k o n n te  m an  w ä h re n d  des 
F rü h ja h rs  L arv en  d e r  C h ironom iden  fin d en . F a s t  in  a llen  P la n k to n sa m m lu n ­
g en  w aren  auch V e lig e ra -L arv en  von  D reissensia  po lym orpha  v o rh a n d e n ; die 
m e is te n  d ieser L ebew esen  w ies das aus dem  F e re n c -K a n a l im  Som m er einge- 
b ra c h te  M ateria l au f.

E s  is t  aber zu  b e rü ck s ich tig en , dass d e r m it  e inem  N etz  sam m elnde 
A lgologe langsam  a r b e i te t  u n d  beim  Schöpfen  e in  T e il d er k rä ftig e r  schw im ­
m e n d e n  C rustaceen  e n tk o m m t. D as d u rch  e in en  F a c h m a n n  geüb te  S am m eln  
w ird  w ahrschein lich  a n d e re  E rgebnisse  ze itig en , doch  w esen tlich  grössere 
U n te rsc h ie d e  sind  k a u m  zu  e rw arten .

Im  e in g eb rach ten  M a te ria l k o n n ten  au ch  C ilia ten , T estaceen  u n d  G a s tro ­
t r ic h e n  b e o b a c h te t w e rd e n , diese kam en  ab e r im  P la n k to n  n u r ge legen tlich  
v o r . A us dem  P la n k to n  des H a u p ta rm e s  (28. V .) u n d  d er S zerem leer-D onau  
(25. V .) g erie ten  schöne  E x e m p la re  von  A cin e ta  f la v a  (S uctoria) in  grösserer 
M enge in  das N etz .

D as A bioseston  w a r  im  e in g eb rach ten  M a te r ia l m e is t geringfüg ig  v e r­
t r e te n ,  s tö r te  also d ie  m ik ro sk o p isch en  U n te rsu c h u n g e n  n ich t.
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D ie in  den  v e rsch ied en en  D o n au arm en  b e o b a c h te te n  R o ta to r ie n  w eisen  
d ie  T ab e llen  4 u n d  5 au s. I n  T abelle  4 w u rd en  n u r  d iejen igen  A rten  a n g e fü h rt, 
d ie sich  au ch  in  a n d e re n  B io to p en  (T eichen , P fü tz e n , to te n  F lu ssa rm en  usw .) 
als ech te  p la n k to n isc h e  (eup lank tische) O rg an ism en  erw eisen. Die A u fzäh lu n g  
u m fass t also 43 A rte n , 14 V a rie tä te n  u n d  2 F o rm e n  (insgesam t 59 T ax o n s). 
T abe lle  5 e n th ä lt  — au s re in  techn ischen  G rü n d e n  — jen e  R o ta to r ie n , d ie  in  
a n d e ren  S ü ssw asse rb io to p en  eher zw ischen d e n  W asserp flan zen , am  B o d en  d er 
T eiche  usw . leb en  u n d  in  das P la n k to n  n u r m i tu n te r ,  passiv  g e ra ten . D ie S trö ­
m u n g  u n d  ab w asch en d e  K ra f t  des F lu ssw asse rs  schw em m t sie n a tü r l ic h  in  
das P la n k to n  ein . Sie s in d  som it ty c h o p la n k tisc h e  u n d  x en o p lan k tisch e  O rg a­
n ism en . D och  die e tw a  70%  d er in  T abelle  5 au fgeze ig ten  A rten  k a m e n  e b e n ­
fa lls  aus dem  P la n k to n  zum  V orschein, in  w elchem  einige A rten  (E u ch la n is  
deflexa, E . dilatata  im  M aiw asser der C se rta -D o n au ) m it grosser P o p u la tio n s ­
d ic h te  v e r tre te n  w a re n . D ie üb rigen  A rten  w iesen  n u r  je  ein  E x e m p la r  oder 
ein ige In d iv id u e n  au f, d ies is t  ein k la re r  B ew eis d a fü r, dass sie p a ss iv  in  das 
P la n k to n  ge rie ten .

I n  T ab e lle  5 s in d  55 A rte n  u n d  3 V a r ie tä te n  an g efü h rt. D ie D o n a u a rm e  
b e i B a ja  e n th ie lte n  also  in sg esam t 98 A rte n , 17 V a rie tä te n  u n d  2 F o rm e n .

D iese P o p u la tio n  v e r te il t  sich im  P o ta m o p la n k to n  der e inzelnen  G ew ässer 
n ic h t g leichm ässig . Z u r le ich te ren  Ü b ersich t w u rd e  in  T abelle 6 die V e rte ilu n g  
d e r  eu p la n k tisc h e n  u n d  ty ch o p lan k tisch en  R o ta to r ia -A rte n  zu sam m en g efasst. 
A us den  A n g ab en  d e r d re i T abellen  lassen  s ich  k u rz  folgende Schlüsse z iehen .

1. Im  H a u p ta rm  le b te n  E nde M ai 43 R o ta to r ia -A rte n  (T ab . 6). D am it 
s te h t  d e r H a u p ta rm  — m it den  üb rigen  v e rg lic h e n  — an  e rs te r S te lle  (T ab . 
5 ). Zu d ieser Z e it w a r B rachionus calyciflorus  ty p .  die L e itfo rm . W e n n  w ir 
n o ch  b ed en k en , dass d ie  be id en  V a rie tä ten  d ie se r  A rt grosse P o p u la tio n sd ic h te  
au fw eisen , so s te ll t  es sich  herau s, dass sie u n te r  den  R o ta to rie n  d ie  M eh rh e it 
b ild e te n . N eben  ih n e n  k a m e n  auch  K eratella cochlearis macracantha, Synchaeta  
longipes in  seh r g ro sser Z ah l vo r. A usserdem  gese llten  sich noch w e ite re  8, an  
In d iv id u e n  h o ch zäh lig e  A rte n  zu ihnen  (T a b . 6), im  P o ta m o p la n k to n  h a t te n  
a lso  (die ty c h o p la n k tis c h e n  A rten  m itg e rech n e t) 13 A rten  (32 ,2% ) d as  P r im a t ,  
d ie  ü b rig e n  sp ie lten  b loss eine u n te rg e o rd n e te  R olle.

Im  S om m er g e rie ten  jed o ch  v iel w en ig e r A rten  in  das N e tz . V or dem  
E in sam m eln  lie f  e ine  H o c h flu t ab. D ie Z ah l d e r  ty c h o p la n k tisc h e n  A rte n  (3) 
w a r  zu d ieser Z e it d ie geringste . U n te r  d e n  eu p lan k tisch en  A rte n  w a r  die 
T e ich fo rm  Synchaeta  oblonga d ie L e ita r t, n e b e n  ih r  h a tte n  n u r Polyarthra  m inor  
u n d  Synchaeta  pectina ta , in sg esam t also 3 A r te n  (11% ) eine grössere R o lle  in n e . 
A u ch  diese T a tsa c h e  b ew eis t die A r te n a rm u t des S o m m erp lan k to n s im  H a u p t­
a rm . Z ah lre ich e  A rte n , die im  F rü h ja h r  m it  b e trä c h tlic h e n  M engen v e r tr e te n  
w aren , v e rsc h w a n d e n  vö llig  (T ab . 4).

2. D ie C se rta -D o n au  w ies schon ganz a n d e re  V erhältn isse  au f. V on da 
k am en  im  F rü h ja h r  w en iger R o ta to r ia -A rte n  zu m  V orschein  als im  H e rb s t.

2 Acta Biologica XI/3.



Tabelle 4

D ie  e u p la n k lisch e n  R o ta to rien  der D o n a u  u n d  ihrer A rm e  bei B a ja

A r t e n

M onat des Einsammelns Zahl
des

Vor­
kom ­
mens

H auptarm
Cserta-
Donau

Cserta-
A lte-

Donau

Simon-
D onau

Szeremleer-
D onau

Ferenc-
K anal

У V II Y V II V V II V V II Y V II V V II

1 . A nuraeopsis f is sá  G o s s e  ............................................................... 1 l 1 3 1 l 2 7

2 . Ascomorpha ecaudis P e r t y .......................................................... l 3 l 1 2 5

3 . Asplanchna brightwelli G o s s e .................................................... 4 2 4 2 l 1 i 5 2 2 4 i l

4 . ,, priodonta  G o s s e ....................................................... 1 1 1 l 1 2 1 1 8

5 . Brachionus angularis G o s s e ....................................................... 4 1 1 5 l 1 1 5 4 4 3 4 12

* 6 . „  bennini L e i s s l i n g ................................................. 1 2 3 2 4

7 . ,, budapestinensis D a d a y ....................... .............. 1 1

* 8 . , ,  V . lineatus S k o r i k o v  . 1 1 3 4 1 4 6
9 . , ,  calyciflorus P a l l , ty p ................................. 5 1 2 3

1 0 . , ,  , ,  amphiceros E i i r b g .................. 5 2 5 2 5 5 2 5 5 2 3 11

1 1 . , ,  anuraeiformis B r e h m  . . . . 5 1 5 2 2 2 2 1 8

12. , ,  , ,  dorcas G o s s e  ............................. 1 1 1 1 4

1 3 . , ,  fa lca tus  Z a c h a r i a s  .............................................. 1 1
1 4 . „  leydigii V . rotundus Rouss..................... 1 1

1 5 . „  quadridentatus H e r m a n n  ................................ 1 1 2 3

1 6 . „  , ,  brevispinus E h r b g ............ 1 1 1 2 3 2 6
1 7 . „  „  entzii F r a n c é ....................... 1 1 1 3
1 8 . , ,  urceolaris M ü l l e r ................................................. 2 2 1 4 1 2 1 1 2 9
1 9 . Chromogaster ovális B e r g e n d a l .............................................. 2 » 1 1 3
2 0 . „  testudo L a u t e r b o r n ........................................ 1 1 2

2 1 . Conochilus unicornis Rouss.......................................... 1 1

2 2 . F ilin ia  brachiata Rouss................................................. 1 1

2 3 . ,, lim netica  Z a c h a r i a s ...................................................... 2 1 2 1 1 4 5 2 3 9

2 4 . ,, longiseta E h r b g .................................................................. 1 1 1 4 1 3 2 4 3 5 10

* 2 5 . ,, major C o l d i t z  ..................................................................... 1 1 1 3

2 6 . ,, term inális P l a t e  ............................................................... 1 1 2

2 7 . Keratella cochlearis Gosse ty p ......................................... 4 2 2 5 3 3 2 5 5 5 2 3 12

* 2 8 . ,, „  V. irregularis L a u t e r b ..................... 1 2 2

* 2 9 . „  ,, ,, f. connectens L a u t . . 1 1
3 0 . ,, ,, V . hispida  L a u t e r b ........................... 3 1

*31. ,, „  V, macracantha L a u t e r b ............... 5 1 1 2 2 1 4 4 1 2 10
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A r t e n

M onat des Einsammelns Zahl
des
Vor­
kom ­
mens

H auptarm
Cserta-
Donau

Cserta-
Alte-

Donau

Simon-
D onau

Szeremleer-
Douau

Ferenc-
K anal

V V II V VII V V II V V II V V II V V II

*32. Keratella cochlearis v. macracantha f. micracantha
L a u t ......................................................................................... 2 2 2

33. Keratella tecta Go s s e .......................................................... 2 1 4 4 2 2 2 5 2 2 1 2 12
34. „  quadrata Mü ller  ty p ........................................ 4 2 2 1 2 1 1 1 1 9

*35. ,, ,, dispersa  Ca r l i n .............................. 2 1
*36. ,, ,, frenze li Ca r lin  .............................. 2 1 2 4 2 1 6

37. ,, valga E h r b g ........................................................ 1 2 1 1 4
38. Notholca acum inata  E hrbg  .............................................. 1 1 1 3
39. ,, squamula  Mü ll ...................................................... 1 1 1 3
40. Pedalia m ira  H udson  ....................................................... 1 1
41. Polyarthra dolichoptera I d e l s o n ..................................... 4 1 1 2 1 2 2 7

*42. ,, aptera H o o d ............................ 1 1
*43. ,, ,, brachyptera B a r t o s .............. 1 1

44. ,, euryptera W ie r z e j s k i ................................... 1 2 3 3
45. ,, major B u r c k h a r d t ....................................... 1 1
46. m inor L ucks ................................................... 4 4 1 4 2 4 2 5 4 5 2 11

*47. ,, proloba W u L F E R T ...................................................... 1 1 2
*48. ,. remata Sk o r ik o v ............................................ 1 1

49. „  vulgaris Ca rlin  .............................................. 4 1 4 4 3 4 2 4 4 4 1 4 12
50. Pom pholyx complanata  Gosse .......................................... 2 1 4 2 4 1 1 2 8
51. sulcata H u d s o n ................................................. 1 1 1 3
52. Schizocerca diver sicornis D ad a y ..................................... 1 1 1 3
53. Synchaeta grandis Zacharias .......................................... 1 1 1 3
54. ,, longipes Go s s e ................................................... 5 1 1 4 4 1 5 7
55. ,, oblonga E h r b g ................................................... 2 5 1 1 2 4 2 2 2 2 10
56. ,, pectinata  E h r b g ................................................. 4 4 4 4 1 1 3 4 4 1 2 11
57. „  stylata  W i e r z e j s k i .......................................... 2 2 3 1 3 2 5 4 8
58. Trichocerca pusilla  J e n n in g s .......................................... 4 3 1 3
59. ,, stylata  Gosse ................................................. 4 1 4 3 1 5

In sg esam t ............................ 35 ! 24 26 34 23 14 14 26 23 36 15 31

gсл
1 —  einige E xem plare . 2 —  wenige (5— 6) E xem plare . 3 —  ziem lich  v iele (bis e tw a 20) E xem plare . 

5 —  sehr v iele E xem p lare . F e t t  ged ruck te  Z iffer —  L eitfo rm . * —  neue F o rm  fü r  die F a u n a  U ngarns.
4 viele E xem plare .
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Tabelle 5

D ie  tychop lanktisehen  R ota torien  der D o n a u  u n d  ihrer A rm e  bei B a ja

M onat des Einsammelns
Zabi
des

V or­
kom ­
mens

A r t e n H auptarm
Cserta-
Donau

Cserta-
A lte-

Donau

Simon-
Donau

Szerem leer
Donau

Ferenc-
K anal

V V II V V II V V II V V II V V II V V II

1 . Cephalodella auriculata  M ü l l e r  .............................................. l l 1 2 1 5
2 . ,, catellina M ü l l e r .................................................... l l 1 1 2 4 l 2 8
3 . ,, eva G o s s e  .................................................................... 1 1 1 1 4
4 . ,, exigua  G o s s e  ............................................................ 1 1 1 3
5 . ,, fo rficu la  E h r b g ...................................................... 1 1
6 . ,, gibba E h r b g .................... .......................................... 1 1 2
7 . ,, gracilis E h r b g ......................................................... 1 l 2 l 1 5
8 . „  tenuior G o s s e ............................................................ 1 2 2
9 . ,, ventripes D i x o n — N u t t a l l .......................... 1 l 1 1 1 1 1 7

1 0 . Collotheca m utabilis H u d s o n ...................................................... 1 1
1 1 . Colurella adriatica E h r b g ............................................................... 1 1 1 1 4
1 2 . ,, bicuspidata  E h r b g ......................................................... 1 1 2 3
1 3 . ,, deflexa  G o s s e ..................................................................... 1 1 2
1 4 . Dicranophorus uncinatus  M i l n e .............................................. l 1
1 5 . Dissotrocha aculeata E h r b g ......................................................... 1 1 2
1 6 . E uchlanis deflexa G o s s e .................................................................. i 1 4 1 2 1 1 1 1 9
1 7 . ,, dilalata  E h r b g ............................................................... l 4 l 2 1 1 l 1 8
1 8 . ,, oropha G o s s e .................................................................. 1 1 1 3
19 . „  parva  R o u s s e l e t  ....................................................... l 1 2
2 0 . ,, triquetra E h r b g ............................................................ 2 1 1 1 4
2 1 . Itura  aurila  E h r b g ............................................................................. 1 1
2 2 . Lecane dara  B r y c e  .......................................................................... 1 1 2
2 3 . ., luna  M ü l l e r  ........................................................................ 1 l 1 1 2 l 1 7

* 2 4 . , ,  , ,  V . praesum pta  A h l s t r ö m ............................. 2 1
2 5 . ,, nana  M u r r a y  ..................................................................... 1 1
2 6 . ,, ungulata  G o s s e  .................................................................. 1 1 2
2 7 . Lepadella ovális M Ü L L E R  ............................................................... l 1 1 2 3 l 6
2 8 . „  patella  M ü l l e r  ............................................................ 2 1 2 1 1 1 6
2 9 . Lophocharis oxysternon  G o s s e .................................................... 1 1
3 0 . M onostyla arcuata B r y c e  ............................................................ 1 1
3 1 . „  bulla G o s s e ..................................................................... 2 1 1 1 1 5
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M onat des Einsammelns Zahl
des

Vor­
kom ­
mens

A r t e n H auptarm
Cserta-
Donau

Cserta-
A lte-

Donau

Simon-
Donau

Szerem leer
Donau

Ferenc-
K anal

V V II V V II V V II V V II V VII V V II

3 2 . M onostyla closterocerca S c h m a r d a ........................................ 1 3 l 1 4
3 3 . ,, cornuta M Ü L L E R ......................................................... 1 1

3 4 . 9 » pyriform is  D a d a y .......................................... 1 1

3 5 . ,, quadridentata  E h r b g  .............................................. 1 1

3 6 . M ytilin a  mucronata v .  spinigera  E h r b g  ....................... 1 1

3 7 . JSotommata aurita  M ü l l e r  ......................................................... 1 1

3 8 . Philodina citrina  E h r b g  .................................................................. 1 1

3 9 . , ,  megalotrocha E h r b g  ................................................. 2 1

4 0 . Platyias pa tu lus  M ü l l e r ............................................................... 1 1

4 1 . ,, quadricornis E h r b g ...................................................... l 1

4 2 . Rotaria citrina  E h r b g ....................................................................... l 2 4 3

4 3 . „  rotatoria P a l l a s .................................................................. l 2 1 3 4

4 4 . Scarid ium  longicaudum  M Ü L L E R  ........................................... 1 1

4 5 . Squatinella lamellaris M ü l l e r  ................................................. l 2 2

4 6 . Testudinella mucronata G o s s e .................................................... 1 1

4 7 . „  p a tin a  H e r m a n n .................................................... 1 l 1 l l 1 6

4 8 . „  „  v .  intermedia A n d e r s o n ............... l 1 2

4 9 . Trichocerca ( D iurella )  collaris R o u s s e l e t  ................. l 1

5 0 . ,, cylindrica  I m h o f  .................................................... l 1 2

5 1 . , ,  elongata G o s s e ......................................................... 1 l 1 3

5 2 . „  longiseta S c h r a n k ................................................. 1 1

5 3 . ,, (D iurella ) porcellus G o s s e  .......................... 1 l 1 1 4

5 4 . „  ratlus M ü l l e r  ......................................................... 1 l 1 3

5 5 . ,, sim ilis  W i e r z .............................................................. 1 1

5 6 . ,, (D iurella) tigris M ü l l e r ................................ 1 2 l 1 1 5

5 7 . Trichotria pocillium  M ü l l e r  .................................................... l 2 1 3

5 8 . „  tetractis E h r b g ............................................................ l 1

Insg esam t ............................ 8 3 12 16 8 7 17 2 7 12 31 6 18

1 —  einige E xem plare . 2 —  w enige (5— 6) E x em p lare . 3 •—  ziem lich v iele (bis e tw a 20) E x em plare . 4 —  viele E xem plare . 
* —  neue F o rm  fü r  d ie F a u n a  U ngarns.
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2 0 8 E. KOL und L. VARGA

A u ch  d ie  Zahl der ty c h o p la n k tis c h e n  A rten  w ar v ie l g rösser. U n te r  den  eu p lank - 
t is c h e n  A rten  erhob  s ich  Brachionus ca lyciflorus am phiceros  zu r L e itfo rm . 
E s  m u sste  aber als e ine  so n d e rb a re  E rsch e in u n g  v e rze ich n e t w erden , dass von  
d e r ty p isc h e n  F o rm , d ie  — wie bere its  e rw ä h n t w u rd e  — im  H a u p ta rm  als 
L e itfo rm  a u f tra t , k e in  e inziges E x em p la r v o rk a m . D ie V a rie tä t »anuraeifor- 
m is«  d ieser A rt h a t te  se h r  v ie le  V ertre te r. A u sse r d iesen  F orm en  w u rd en  noch  
w e ite re  4 A rten  h o ch zäh lig  ange tro ffen . A uch  zw ei ty c h o p la n k tisc h e  E uchlanis- 
A r te n  w aren  m a sse n h a ft v o rzu fin d en . Es h a t te n  a lso  bloss 8 A rten  (21% ) eine 
b e d e u te n d e  Rolle.

Im  S o m m erp lan k to n  w a r schon K eratella cochlearis ty p . die L e itfo rm . 
D ie Z ah l ih rer F rü h ja h rs g e fä h r te n  v e rrin g e rte  s ich  b e trä c h tlic h . N eben  ih r t r a ­
te n  B rachionus angu laris  u n d  9 andere A rten  m engenw eise  a u f  (T ab . 4). D a die 
ty c h o p la n k tisc h e n  A r te n  zah lenm ässig  k au m  in s  G ew ich t fie len , k a n n  von  den  
e rw ä h n te n  11 A rten  (2 2 % ) gesag t w erden, dass sie m it ih re r M asse eine b ed eu ­
te n d e  R olle im  P la n k to n  sp ie lte n .

3. I n  der C se rta -A lten -D o n au  w aren  die V e rh ä ltn isse  denen  des H a u p t­
a rm es  ähn lich : im  F r ü h ja h r  ze ig ten  sich m ehr, im  S om m er w eniger R o ta to r ia -  
A r te n . D ies o ffen b arte  s ich  besonders in  der Z a h l d e r eu p lan k tisch en  A rten . 
B rach ionus calyciflorus am phiceros w ar — z iem lich  als S onderfall zu b e tra c h ­
te n  — auch  hier, sow ohl im  F rü h ja h r  wie im  S o m m er, die L e itfo rm . N eben  
ih r  t r e te n  n ich t » seh r v ie le«  A rten  auf, bloss e ine  einzige w ar m it g rösserer 
P o p u la tio n sd ic h te  v e r t r e te n .  D em gem äss h a t te n  also  in  diesem  A rm  w äh ren d  
des F rü h ja h rs  n u r 2 A r te n  (6 ,4% ) eine w ich tig e re  R olle.

Im  Som m er k o n n te n  au sse r der L eitfo rm  n o c h  3 andere  A rten  m it h ö h e­
re r  In d iv id u en zah l g e sa m m e lt w erden, m it d iesen  k a n n  m an  also in sgesam t 4 
A rte n  (19% ) eine g rössere  B ed eu tu n g  zu g esteh en . V on den  ty c h o p la n k tisc h e n  
A rte n  w aren  sow ohl im  F rü h ja h r  als au ch  im  Som m er n u r w enige u n d  
h ö ch s ten s  in  1 bis 2 E x e m p la re n  vo rhanden .

4. Die S im on-D onau  w a r an  R o ta to rie n  sch o n  e tw as reicher, im  M ai w ie­
sen  sie v iel w eniger A r te n  als im  Som m er au f. D ie ty ch o p lan k tisch en  A rten  
ü b e r tra fe n  zah lenm ässig  in  beid en  Perioden d ie  e u p la n k tisc h e n ; dies is t in  den 
B a ja e r  D o nauarm en  e ine  einzig  dastehende E rsc h e in u n g , die zufolge d er lan g sa ­
m en  W asserbew egung in  h o h em  Masse au f einen  la k u s tr isc h e n  C h a rak te r d e u te t.

Im  M ai wies b lo ss Synchaeta  longipes z ah lre ich e  E x em p lare  a u f  (3 ,2% ), 
d esh a lb  k an n  sie als L e itfo rm  b e tra c h te t w erd en , obw oh l ihre Rolle k le iner als 
d ie  d e r in  den ü b rig en  A rm en  b eo b ach te ten  L e i ta r te n  is t. Im  Ju li  ersch ienen  
sch o n  zahlreiche A rte n  u n d  u n te r  diesen w ar K eratella  cochlearis ty p . die ty p i ­
sche  L e itfo rm . N eben  ih r  k am en  3 w eitere A r te n  m it sehr grosser u n d  4 m it 
g rosser P o p u la tio n sd ic h te  v o r , so dass im  P la n k to n  dieses A rm es in sgesam t 8 
A rte n  (15% ) eine b e d e u te n d e  Rolle sp ielten .

5. D ie S ze rem lee r-D o n au  is t u n te r  allen  D o n a u a rm e n  sow ohl an  A rten  
als a u c h  an  der M enge d iese r die re ichste  u n d  m a n n ig fa ltig s te . Im  F rü h ja h r
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b e h e rb e rg t sie w esen tlich  w eniger R o ta to r ia -A rte n  als w ährend des S om m ers. 
Im  Mai is t  K eratella cochlearis die L eitfo rm ; sie  h a t te  auch im Ju li  eine grosse 
P o p u la tio n sd ic h te , m u ss te  jed o ch  ihre R olle im  S om m er an B rachionus calyci- 
flo ru s  amphiceros a b tre te n . A usser ih r w aren  im  M ai noch A sp lanchna  bright- 
welli u n d  B rachionus calyciflorus amphiceros se h r  zah lreich  v e r tre te n . N eben  
diesen  A rte n  h a tte n  au ch  7 andere eine grosse P o p u la tio n sd ich te , so d ass  von  
d en  e u p lan k tisch en  A rte n  d er S zerem leer-D onau  die gew altige M asse v o n  10 
A rte n  (35%  !) v o rh e rrsc h e n d  w ar, da die ty c h o p la n k tisc h e n  A rten  m e is t n u r  
w enige E x em p la re  aufw iesen .

Im  Som m er w aren  n eb en  der L eitfo rm  F ilin ia  lirnnetica, K eratella cochlea- 
r is , Polyartra m inor  u n d  Synchaeta stylata  in  se h r  grosser Z ahl v o rh a n d e n . 
A usser d iesen  gab es n o ch  5 eup lan k tisch e  A r te n  u n d  eine ty c h o p la n k tisc h e , 
den  G rosste il der R o ta to r ie n  hab en  also in sg e sa m t 11 A rten  (16 ,2% ) b e s t r i t ­
te n . Im  G egensatz  zu  d en  ü b rig en  e ü th ie lt d ie se r  D o n au arm  die m e is ten  ty c h o ­
p la n k tisc h e n  R o ta to r ie n -A rte n , welche je d o c h  zum  überw iegenden  T e il n u r  
einige E x em p la re  aufw iesen .

6 . D as R o ta to r ie n p la n k to n  des F e re n c -K a n a ls  is t — m it dem  d e r ü b r i­
gen D o n au arm e  v e rg lich en  — sehr ärm lich . D ie  Z ah l der A rten  w ar im  F rü h ­
j a h r  am  g erin g sten , s tieg  ab er im  Som m er a u f  m e h r als das D o p p e lte . Im  J u l i  
e rh ö h te  sich  b e trä c h tlic h  die Zahl sow ohl d e r  eu p lan k tisch en  als a u c h  d er 
ty c h o p la n k tisc h e n  A rte n . Im  F rü h ja h r  k o n n te  k eine  A rt m it g rösserer P o p u ­
la tio n sd ic h te  b e o b a c h te t w erden , im  S om m er v e rm e h rte  sich jed o ch  d ie  e inen  
s ta rk e n  la k u s tr isc h e n  C h a ra k te r  zeigende F ilin ia  longiseta  zu r L e itfo rm . A usser 
ih r  h a tte  Synchaeta  longipes sehr Adele In d iv id u e n , ferner w iesen 5 an d e re  
e u p lan k tisch e  A rte n  u n d  eine ty c h o p la n k tisc h e  grössere M engen au f, so dass 
in sg esam t 8  A rten  (16 ,3% ) eine grosse R o lle  im  P la n k to n  zu zu sch re ib en  w ar. 
D ie R o ta to r ie n fa u n a  des F eren c-K an als  h a t  sch o n  einen au sg ep räg ten  T e ic h ­
c h a ra k te r .

In  den  u n te rsu c h te n  D o n au arm en  s in d  also  folgende A rte n  d ie L e it­
fo rm en . W äh ren d  des F rü h ja h rs :  Brachionus calyciflorus  ty p ., B r. calyciflorus  
am phiceros (in  zw ei F ä llen ) u n d  Keratella cochlearis ty p .;  im  S om m er: Synchaeta  
oblonga, Keratella cochlearis ty p . (in zwei F ä lle n ), B rachionus calyciflorus a m p h i­
ceros (in  2 F ällen ) u n d  F ilin ia  longiseta. Im  F r ü h ja h r  tra te n  also in  d en  6  D o n au - 
a rm en  3 A rte n  bzw . V a r ie tä te n  und  im  S o m m er 4 A rten  bzw. V a r ie tä te n  als 
L e itfo rm en  auf.

D ie R o ta to r ie n fa u n a  des P lan k to n s  d e r  6  D onauarm e (die S u b b io to p e n  
h in zu g erech n e t) w eis t z iem lich  grosse U n te rsc h ie d e  auf. Dies d e u te t  zw eifels­
ohne a u f  die ökologische V ersch iedenheit d e r  e inzelnen  A rm e h in , w as au ch  
aus den  A ngaben  d e r L eitfo rm en  e rs ich tlich  i s t .  M an k an n  also sag en , dass 
die u n te rsu c h te n  D o n a u a rm e  bezüglich  ih res M esop lank tons sow ohl im  F rü h ­
ja h r  als au ch  im  S om m er se lb stän d ig  sind , ih re  In d iv id u a li tä t  g u t a u sg e p rä g t is t, 
obw oh l sie d u rch  ih r  W asse r m eh r oder m in d e r in  V erb in d u n g  m ite in a n d e r  s te h e n .
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A us den D a ten  d e r T ab e llen  4 und  5 k a n n  m a n  w eiters fe s ts te llen , w elche 
A r te n  im  F rü h ja h r  oder b lo ss  im  Som m er u n d  w elche in  beiden J a h re s z e ite n  
d ie  e in ze ln en  A rm e b e le b te n . M an k a n n  also  sagen , dass die v e rsch ied en en  
A rm e  des S trom es ge rad e  u n te r  dem  E in flu ss  ih re r  W asserm enge, des m e c h a ­
n is c h e n  E ffek tes der S trö m u n g  u n d  zufolge d e r s tän d ig en  T e m p e ra tu rsc h w a n ­
k u n g e n  das Bild ih re r  R o ta to r ie n fa u n a  v o n e in a n d e r  abw eichend g e s ta lte n . 
I n  d ie se m  W andel sp ie lt a b e r  das e igenartige  ökologische A n p assu n g sv e rm ö ­
g en  d e r  einzelnen A rte n  e ine  w ichtige R olle , d e ren  E inzelheiten  je d o c h  noch  
n ic h t  g e n a u  b ek an n t s in d . D ie  L eitfo rm en  u n d  d ie  »hochzähligen« A rte n  h a b e n  
s ic h  a b e r  zweifellos g u t a n  d as  F lussw asser a n g e p a ss t. Brachionus ca lyciflorus  
am phiceros  le b t z. B . in  d en  T eichen  h a u p tsä c h lic h  zu r Som m erzeit; d em g eg en ­
ü b e r  i s t  Keratella cochlearis macracantha  im  P la tte n s e e  streng  ein W in te r t ie r ­
c h e n , d a s  auch u n te r  d e r E isd eck e  viele E x e m p la re  aufw eist, w ä h re n d  es in  
d e r  D o n a u  — vorw iegend  im  H a u p ta rm  — sow ohl im  F rü h ja h r  als a u c h  im  
S o m m e r m it zah lreichen  o d e r w enigen In d iv id u e n  v e r tre te n  erschein t. Synchaeta  
sty la ta  i s t  in  den T eichen  U n g a rn s  ziem lich se lten , in  den D o n au arm en  je d o c h  
z u  b e id e n  Jah resze iten  re c h t  h äu fig ; ih re im  W asse r schw ebenden, c h a ra k te r i ­
s t is c h e n ,a u f  die H eliozoen  e rin n e rn d en  E ie r  m it s trah len fö rm ig  a n g e o rd n e te n  
la n g e n  B o rs ten  k an n  m a n  m assenw eise v o rf in d e n .

Tabelle 6

Gesamtzahl der R otatorien-Arten  in  den verschiedenen Donauarmen

M onat des Einsammelns

H au p ta rm Cserta-Donau Ceerta-A lte-
D onau

V V II V VII V V II

E u p la n k tis c h e  A rten  (Tab. 4) 35 24 26 34 23 14

T y ch o p lan k tisc h e  A rten  (T ab . 5) 8 3 12 16 8 7

Z usam m en 43 27 38 50 31 21

M onat des Einsammelns

Sim on-
D onau

Szeremleer-
Donau

Ferenc-
K an a l

V V I I V V II V V I I

E u p la n k tis c h e  A rten  (Tab. 4) 14 26 23 36 15 31

T y ch o p lan k tisc h e  A rten  (T ab . 5) 17 27 12 31 6 18

Z u sam m en 31 53 35 67 21 49

D iese  w enigen B eisp ie le  w urden  n u r e rw ä h n t, um  au f die e ig e n a rtig e n  
W irk u n g e n  der B a jaer D o n a u a rm e  und  a u f  d ie  ökologischen V erh ä ltn isse  e in ­
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z e ln e r R o ta to r ia -A rte n  h inzuw eisen . D ie F ra g e  jed o ch , w arum  gew isse A rte n  
z u r  se lben  Z eit in  dem  e in en  D o n au arm  — o f t in  grossen M engen — v o rh a n ­
d e n  s in d  u n d  aus e inem  a n d e ren  fehlen , k a n n  n u r  in  K enn tn is  w e ite re r  öko lo ­
g isch er F a k to re n  b e a n tw o r te t  w erden. D iese E ig e n tü m lic h k e it — w ie b e re its  
e rw ä h n t w urde — w e is t au ch  das P h y to p la n k to n  auf.

I n  der le tz te n  S p a lte  d er T abellen  4 u n d  5 is t  aüch  die H ä u fig k e itsz a h l 
an g eg eb en , die b e sa g t, w ie o ft die e in g esam m elte  A rt in  der B iozönose der 
u n te rsu c h te n  D o n au a rm e  w äh ren d  der M o n a te  M ai und  Ju li  v o rg e fu n d e n  
w u rd e . Z ur besseren  Ü b e rs ic h t g ib t h ie rü b e r T ab e lle  7 zusam m enfassend  A u f­
sch lu ss .

Tabelle 7

H äufigke it der Rotatorien in  den untersuchten Donauarmen

H äufigkeit
(Fälle

des V orkom m ens)
Euplanktische 

A rten  (Tabelle 4)
Tychoplanktische 
A rten  (Tabelle 5)

12 4 _
11 4 —

10 3 —

9 3 l

8 4 2

7 3 2

6 3 3

5 2 4

4 3 6

3 12 7

2 5 10

1 13 23

In sg esam t 59 58

A us der T ab e lle  is t  es also e rs ich tlich , d ass  in  12 (d. h . a llen ) F ä lle n  
4  A rte n  (3 ,3% )—  m e h r oder m inder re ich  a n  d e r  Z ahl ih re r In d iv id u e n  — 
v o rh a n d e n  w aren , u . zw .: Brachionus angu laris, K eratella cochlearis ty p . ,  K era- 
tella tecta und  P olyarthra  vulgaris. In  11 F ä lle n  k o n n te n  ebenfalls 4 u n d  in  10 
F ä lle n  3 A rten  (T ab e llen  4 u . 5) e in g esam m elt w erden  (2,5% ). Diese A r te n  sind  
au sn ah m slo s e u p la n k tisc h . V on den ty c h o p la n k tisc h e n  A rten  k am  n u r  Euch- 
la n is  de flexa  — m eis t m it  1 bis 2 E x e m p la re n  — in  9 Fällen  u n te r  d ie  A u g en ; 
Cephalodella catellina  u n d  E uchlanis dilatata  k o n n te n  8 m al e in g esam m elt w er­
d e n . N u r in  einem  e inzigen  F alle  gerie ten  13 eup lan k tisch e  (23 ,3% ) u n d  23 
ty c h o p la n k tisc h e  A rte n  (39 ,6% ) in  das N e tz  (T a b . 7).

D iese A n g ab en  bew eisen, dass in  d e r  L ebensgem einschaft d e r  B a ja e r  
D o n a u a rm e  e tw a  10 R o ta to r ia -A rte n  (8 ,5% ) m it ih re r m assen h aften  E rsc h e i­
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n u n g  d ie  H au p tro lle  t r a g e n . D en  ü b rig en  k o m m t n u r eine u n te rg e o rd n e te  
B e d e u tu n g  zu. Es s te h t  au c h  fest, dass in  d as  W asser der D onau  se h r  viele 
A r te n  au s  den am U fer gelegenen  B io to p en , den  k leineren  und  s tille re n , eher 
te ic h ä h n lic h e n  G ew ässern  (d en  sog. lenit.ischen U ferflächen) geschw em m t w er­
d e n . V iele  A rten  g e ra te n  a b e r  auch  aus d en  B äch en , N ebenflüssen — d ie  das 
W  a sse r  d e r steh en d en  G ew ässer, T eiche, P fü tz e n  u n d  dam it auch  d ie  L eb e­
w esen  d ieser m it s ich  fü h re n  — in  die D o n a u . D as P o ta m o p la n k to n  dieses 
S tro m e s  is t  also auch  h in s ich tlich  der R o ta to r ie n  gem ischt. Es k a n n  a b e r  als 
b e w ie se n  angesehen w erd en , dass viele A r te n  im  W asser der D on au  g ü n stig e  
ö k o lo g isch e  B ed ingungen  v o rfin d e n  u n d  sich  b e trä c h tlic h  verm ehren . D ie  F rag e  
je d o c h , w elche von  d iesen  die euzönischen  u n d  w elche die ty ch o zö n isch en  
A r te n  s in d , kö n n te  n u r  a u f  G ru n d  w eite re r U n te rsu ch u n g en  g ek lä rt w erd en .

E s  is t  eine in te re s sa n te  E rsch e in u n g , d ass  im  P lan k to n  der D o n a u a rm e  
v ie le  A r te n  s ta rk  v a r iie re n , dies h ä n g t w ah rsch e in lich  m it den e ig e n a rtig e n , 
m a n n ig fa ltig e n  und  s te ts  w echselnden  öko log ischen  V erhältn issen  des S tro m ­
w asse rs  zusam m en. Solche A rte n  sind  m eist e u p la n k tisc h  (Tab. 4). E in e  d e ra r t  
h o h e  Z a h l an  V a rie tä te n  k o m m t z. B . im  P la t te n s e e  n ich t vor.

A u s den  u n te rsu c h te n  D o n au arm en  w u rd e n  auch  solche R o ta to r ia -A rte n  
u n d  -V a rie tä te n  e in g esam m elt, die aus u n se re n  in ländischen  G ew ässern  
b is la n g  u n b e k a n n t w aren . D iese sind  wie fo lg t: Brachionus bennini, B r . buda- 
p e s tin e n s is  lineatus, F il in ia  major, Keratella cochlearis irregularis, К .  cochlea- 
ris irregularis connectens, K . cochlearis m icracantha , K . quadrata dispersa , 
K . quadra ta  frenzeli, Lecane luna praesum pta , Polyarthra dolichoptera optera, 
P . dolichoptera brachyptera, P . proloba u n d  P . rem ata, insgesam t also 13 A rte n  
b zw . V a rie tä te n  u n d  F o rm e n . E in e  e in g eh en d ere  ökologische, sy s te m a tisc h e  
u n d  tax o n o m isch e  B esch re ib u n g  dieser sowie a n d e re r  in te ressan te r R o ta to r ia -  
A r te n  w ird  in  einer sp ä te re n  A b h an d lu n g  g eb o ten , in  w elcher die B e o b a c h tu n ­
g en  e in e  tieferg reifende A u sw ertu n g  e rfah ren  so llen .

V erg le ich t m an  die R o ta to r ie n fa u n a  d e r  B a ja e r  D onauarm e m it  den  
A n g a b e n  d er M ikroflora, so k a n n  i. alig. fe s tg e s te ll t  w erden, dass d ie  m a sse n ­
h a f te  E rsch e in u n g  d er R o ta to r ie n  zur d e rse lb en  Z e it erfolgt, als die k le in s te n  
A r te n  v o n  C hlorococcales, C onjugales, C hry so p h y ceae , B acilla riophyceae  u n d  
C hroococcales ebenfalls in  grösseren  M engen a u ftre te n . Diese p flan z lich en  
M ik ro o rg an ism en  d ienen  v ie len  eu- und  ty c h o p la n k tisc h e n  A rten  als N a h ru n g . 
D ie  P rü fu n g  des D a rm in h a lte s  e rb rach te  je d o c h  d en  Beweis, dass d ie in  den 
D o n a u a rm e n  lebenden  R o ta to r ie n  auch  d ie v o m  W asser getragene fe in e  o rg a ­
n isc h e  S u b stan z  (D e tritu s)  zu  ih re r E rn ä h ru n g  in  A nspruch  nehm en . R ä u b e ­
r isc h e  A r te n  g ib t es u n te r  d en  R o ta to rien  n u r  w en ige , als w ichtigste is t  A s p la n -  
ch n a  brightwelli zu n en n en , die sich  au ch  m a sse n h a ft verm ehrt u n d  viele  
k le in e re  T iere , besonders w inzige R o ta to rie n  v e rz e h r t . E in Beweis h ie r fü r  is t, 
d ass  v o n  d ieser A rt auch 700 bis 800 [Л lange E x e m p la re  in  den B a ja e r  D o n a u ­
a rm e n  leb en .
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Diskussion

Die D onau te il t  s ich  in n e rh a lb  der G renzen U n g a rn s  n irgends a u f  so viele 
und nahe  zue in an d er b e fin d lich en  A rm e als in  d e r U m gebung  von B a ja . Diese 
A rm e sind  h y d ro g rap h isch  g rössten te ils  in V e rb in d u n g  m ite in an d er bzw . m it 
dem  H a u p ta rm . J e  h ö h e r also der W asse rs tan d  des le tz te re n , um  so schneller 
flie ss t das W asser in  den  N eb en arm en . Bei n ied rig em  W assers tan d  fü h ren  auch  
diese w eniger und  m it v e rm in d e rte r  Schnelligkeit W asser.

D as P o ta m o p la n k to n  des H au p ta rm es  u n d  se in e r N ebenarm e b e s ta n d  
im  M ai u n d  Ju li 1951 ü b erw iegend  aus A lgen u n d  R o ta to r ie n . Z ur Z eit b e id e r 
S am m ela rb e iten  h e rrsc h te  h o h e r W asse rs tan d . T ro tz d e m  w ar das P h y to -  und  
Z o o p lan k to n  in  g le icher W eise ziem lich re ich  u n d  m an n ig fa ltig . Im  P h y to ­
p la n k to n  des H a u p ta rm e s  u n d  der m it ihm  am  u n m itte lb a rs te n  v e rb u n d en en  
C serta-A lten -D onau  d o m in ie rte n  — neben  a n d e re n  K ieselalgen  — die  Asterio- 
nella-A rten . Die R o ta to r ie n  des Z oop lank tons e rw iesen  sich  auch als re c h t ä h n ­
lich , die Z ahl der A rte n  w ar im  F rü h ja h r  grösser, im  Som m er k leiner, obw ohl 
als L e itfo rm  n ich t d iese lbe  A rt a u f tra t .

Im  P h y to p la n k to n  d e r  b ed eu ten d  sch m äleren  C serta -D onau  fü h r te n  Cera- 
t iu m  hirundinella  u n d  versch iedene, zu C hlorococcales gehörende A lg en arten  
das P r im a t, die R o ta to r ie n  h a tte n  im  Som m er e in e  höhere A rten zah l als im  
F rü h ja h r . D ieser A rm  w ies schon etw as m ehr la k u s tr isc h e  A rten  au f, s te lle n ­
w eise en tw ickelte  sich  eine üppige m ak ro p h y tisch e  F lo ra  in  ihm .

Im  P h y to p la n k to n  d e r aus der C serta -A lten -D o n au  abzw eigenden  u n d  
w e ite r n ach  Süden in  d en  H a u p ta rm  m ündenden  S im on-D onau  w aren  — neben  
A sterionellen  und  A n a baena  sphaerica  v a r . tenu is  — die versch iedenen  D ino- 
bryon-A rten  und  C eratium  hirundinella  v o rh e rrsch en d . Ih re  dom inierende R o ta - 
to rie n fa u n a  zeugt au ch  d a fü r, dass d ieser A rm  sch o n  in  höherem  M asse den 
T e ic h c h a ra k te r  au fw e is t. Im  M ai w ar die Z ah l d e r  A rten  viel geringer als im 
J u l i ,  u n d  als b eze ich n en d s te r  Zug soll e rw äh n t w erd en , dass die ty ch o p lan k - 
tisch en  A rten  zah len m ässig  in  beiden  P erioden  d ie  eu p lan k tisch en  ü b e rtra fe n . 
D iese T a tsach e  b ew eis t w iederum , dass je  sch n e lle r in  einem  D o n au arm  
das W asser fliess t, u m  so m ehr ty c h o p la n k tisc h e  A rten  d a rin  ve rb le ib en  
können .

Die ebenfalls sch m ale  S zerem leer-D onau  (S ugov ica) is t — vom  H a u p t­
a rm  abgesehen  — d e r lä n g s te  D o n au arm . Sie sc h lä n g e lt sich  bis B a ja , um fliess t 
die P a n d u r  In se l. D iese r A rm  n im m t die A bw ässer der S ta d t B a ja  a u f  u n d  
aus ihm  zw eigt d e r F e re n c -K a n a l ab, w äh ren d  e r v o n  W esten  einen  an d eren  
A rm  u n m itte lb a r  aus d e m H a u p ta rm  au fn im m t. S e in  W asser s te h t also u n te r  
d em  E influss b eso n d ere r ökologischer W irk u n g en , dem gem äss is t sow ohl des­
sen P h y to p la n k to n  als au c h  das Z oop lan k to n  seh r re ich  und  m an n ig fa ltig . Von 
d en  in sgesam t 97 A rte n  d e r p flan z lich en  M ik roo rgan ism en , die aus a llen  u n te r ­
su c h te n  D o n au arm en  e in g esam m elt w erden  k o n n te n , w aren  57 A rten  (58,8% )
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h ie r  v o rh a n d e n . Als L e itfo rm e n  t r a te n  die A sterionellen  u n d  D inobryon -A rten  
a u f . D ie  R o ta to rie n fa u n a  dieses W asserlau fes  is t  sowohl an  A r te n  als auch  
d e r  M enge nach  u n te r  a llen  D o n au a rm en  am  re ic h s te n  u n d  m a n n ig fa ltig s te n . 
Im  F r ü h ja h r  leben h ie r v ie l w eniger R o ta to r ia -A rten  als im  S o m m er. A uch 
d ie  Z a h l der ty c h o p la n k tisc h e n  A rten  is t  in  d iesem  A rm  am  h ö c h s te n .

D  er F e ren c -K an al i s t  vom  H a u p ta rm  schon  w eit e n tfe rn t. S e in  P o tam o - 
p la n k to n  is t aber in  v ie len  B eziehungen  m it dem  P la n k to n  d e r  üb rigen  
D o n a u a rm e  v e rw an d t. Im  P h y to p la n k to n  w aren  die A ste rio n e llen  u n d  die 
in  d e n  K reis  der C hlorococcales gehörenden  A lg en arten  v o rh e rrsc h e n d . D as 
R o ta to r ie n p la n k to n  des K a n a ls  is t  — m it dem  der übrigen  D o n a u a rm e  v e r­
g lic h e n  — sehr ärm lich . Im  F rü h ja h r  leben  in  seinem  W asser w en ig e r A rten , 
d ie  Z a h l dieser ü b e rs te ig t jed o ch  im  Som m er das D oppelte  des F rü h ja h rs ­
a s p e k te s , w obei die e inen  au sg ep räg ten  la k u s tr isc h e n  C h a rak te r  au fw eisende 
F il in a  longiseta d ie L e itfo rm  is t.

F ü r  die im  Z o o p la n k to n  h e rrsch en d en  R o ta to r ie n  is t es also  k en n ze ich ­
n e n d , dass im  rasch  flie ssen d en  H a u p ta rm  u n d  in  der m it ihm  in  en g er h y d ro ­
lo g isc h e r V erb indung  s te h e n d e n  C serta -A lten -D o n au  zur F rü h ja h rs z e it  b ed eu ­
te n d  m e h r ih rer A rten  le b e n  als w äh ren d  des Som m ers. Im  P o ta m o p la n k to n  
d e r  sch m äle ren  und  la n g sa m e r fliessen d en  ü b rig en  N ebenarm e s in d  die V er­
h ä ltn is s e  gerade u m g e k e h rt. D iese E rsch e in u n g  k a n n  au f die G eschw in d ig k e it 
d e r  F lu t  zu rü ck g efü h rt w e rd en . D ie G eschw ind igkeit des flie ssen d en  W assers 
i s t  d em n a c h  bei der E n tw ic k lu n g  des P o ta m o p la n k to n s  auch in  d en  B a jae r 
D o n a u a rm e n  ein w ich tig e r öko log ischer F a k to r .

Im  P h y to p la n k to n  d e r  u n te rsu c h te n  6 D o n au arm e  besessen  d ie  zu r Chlo- 
ro p h y ta -G ru p p e  g eh ö ren d en  A rte n  eine 50- b is 80% ige D om inanz. A ls n äch ste  
fo lg te n  die G ruppen  d er C h ry so p h y ta  u n d  C y an o p h y ta . D as m a sse n h a fte  
A u f tre te n  der R o ta to r ie n  f ie l i. a lig . m it dem  m assen h aften  E rsc h e in e n  der 
k le in s te n  A rten  der C on jugales, C hrysophyceae , B ac illa riophyceae  u n d  C hloro­
co cca les , die h a u p tsä c h lic h  dem  K re is  der eu p lan k tisch en  A rte n  angehören , 
z u sa m m e n . Diese sowie d e r  im  W asser schw ebende feine o rg an isch e  D e tr itu s  
b ild e n  die H a u p tn a h ru n g  d e r  R o ta to r ie n  der D o n au . R äu b erisch e  R o ta to r ie n -  
A r te n  g ib t es sehr w enige. A ls w ich tig s te  d ieser is t A splanchna brigthivelli zu 
n e n n e n , die in den D o n a u a rm e n  eine aussergew öhnliche L änge v o n  700 bis 
800 [I e rre ich t. Sie ü b e r fä ll t  u n d  v e rzeh rt ohne W ah l alle k le in en  R o ta to r ia -  
A r te n .

Sow ohl im  P h y to - als au ch  im  Z o o p lan k to n  w urden  zah lre ich  so lche A rten  
v o rg e fu n d e n , die in  a n d e ren  s teh en d en  G ew ässern U ngarns n u r im  W in te r  oder, 
b lo ss  im  Som m er zu v e rze ich n en , d. h . k a lt-  oder w arm sten o th e rm e  A rte n  sind . 
Im  P o ta m o p la n k to n  der D o n au a rm e  ersch ienen  sie jedoch  zur F rü h ja h rs -  u n d  
S o m m e rz e it in g leicher W eise. D iese T a tsa c h e  k a n n  n u r m it d en  im  F lu ss­
w a sse r  herrschenden , seh r m an n ig fa ltig en  u n d  s tä n d ig  w echse lnden  ökologi­
sc h e n  V erhä ltn issen  e rk lä r t  w erd en . D ie M enge, chem ische B esch affen h e it u n d
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T e m p e ra tu r  des W assers sow ie die G eschw in d ig k e it der F lu tw elle  u n d  d ie  S trö ­
m u n g  än d e rn  sich  in  d iesen  A rm en rasch .

D ie F rag e , w aru m  gewisse A rten  — o ft in  grossen M engen — z u r se lben  
Z e it in  e inem  D o n au a rm  v o rh an d en  sin d  u n d  aus einem  an d ern  feh len , w ird  
m an  n u r  n ach  e iner g rü n d lich e ren  u n d  e in g eh en d eren  E rfo rsch u n g  d e r öko lo ­
g ischen  F a k to re n  b e a n tw o rte n  können .

Im  P o ta m o p la n k to n  der u n te rsu c h te n  D o n au arm e kom m en v ie le  s ta rk  
v a riie ren d e  R o ta to r ie n  vo r, die h a u p tsä c h lic h  dem  K reis der e u p la n k tisc h e n  
A rten  angehören . D iese E rsch e in u n g  h ä n g t w ahrsche in lich  ebenfa lls m it den 
e ig en artig en , m an n ig fa ltig en  u n d  s tä n d ig  w echselnden  ökologischen V e rh ä lt­
n issen  des S trom w assers zusam m en. Es is t  beze ichnend , dass ein  g ro sser T eil 
d e r eu p la n k tisc h e n  A rte n  je  e iner G a ttu n g  a n g e h ö rt, d. h . jed e  G a ttu n g  sehr 
v ie l A rte n  aufw eist.

U n te r  den  A rten , die aus dem  P h y to - u n d  Z oop lank ton  der D o n a u a rm e  
e in g esam m elt w urden , g ib t es auch  solche, d ie seh r se lten  sind  u n d  b ish e r  aus 
d er D o n au  n och  n ic h t zum  V orschein  k am en .

V erfasser hoffen , dass ih re A ngaben  zu  d er m it grossem  S chw ung  an g e ­
b a h n te n  in te rn a tio n a le n  D on au fo rsch u n g  b e ig e trag en  h ab en . E s so ll jed o ch  
b e to n t  w erden , dass die E rgebn isse  aus e in e r v o r fa s t 10 J a h re n  d u rc h g e fü h rte n  
S a m m e ltä tig k e it gew onnen  w urden , sie k ö n n e n  d ah er zum  V erg leich  m it den 
D a te n  k ü n ftig e r  U n te rsu ch u n g en  d ienen .
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D A T A  R E G A R D IN G  T H E  M IC R O FL O R A  A N D  M IC R O FA U N A  IN  T H E  A R M S 
O F  T H E  D A N U B E  N E A R  B A JA

A n  en erg e tic  re sea rch  in to  th e  organism s liv in g  in  th e  D an u b e , in w hich a ll co u n trie s  s i tu ­
a te d  a lo n g  th is  riv er are re p re se n te d , has been s ta r te d  b y  th e  “ A rb e itsg em ein sch aft D o n a u ­
fo rsc h u n g  des S IL .”  I t  is th e  H u n g a r ia n  D anube  R e se a rc h  S ta tio n  w hich perform s th is  w o rk  
in  H u n g a ry . The a u th o rs  o f th e  p re se n t pap er have  w o rk ed  up  th a t  p lan k to n ic  m a te r ia l  w hich  
o n e  o f  th e m  (K ol) co llected  in  M ay  an d  Ju ly ,  1951, fro m  th e  m ain  cu rren t o f th e  D a n u b e  a t  
B a ja  a n d  from  i ts  fiv e  b ra n ch e s  th e re . D a ta  re g a rd in g  p h y to p la n k to n  and z o o p la n k to n , as 
p u b l is h e d  in  th e  p ap er, show  th e re fo re  co nd itions as th e y  w ere found  n early  10 y ears  ago . Col­
le c t io n s  w ere  alw ays m ade  in  h ig h  w a ter. A lgal a sso c ia tio n s  w ere found  to be d iffe re n t in  a ll 
b ra n c h e s  o f th e  riv er. D iffe re n t w as also th e  co m p o sitio n  o f th e  m icrofauna of w hich  th e  ro t if ­
e rs  h a v e  been  w orked up . A lth o u g h  h y d ro g rap h ic a lly  m ore  or less connected , th e  w a te r  o f 
e a c h  a rm  n e a r  B aja  c o n s titu te s  a  sep a ra te  b io to p e  w ith  c h a ra c te ris tic  biocoenoses. A n u m b e r  
o f  sp ec ie s  a re , o f  course, co m m o n  to  all b ranches o f  th e  r iv e r .

• T h e  p h y to p la n k to n  of th e  ex am in ed  arm s is d o m in a te d  b y  C hlorophyceae to  th e  e x te n t  
o f  51 to  80 pe r cen t. A to ta l  o f  97 species o f v eg e tab le  m icro o rg an ism s was found , 30 o f  w hich  
h a d  b e e n  unkn o w n  in  th e  H u n g a r ia n  section  of th e  D a n u b e . T he analysed  b io topes c o n ta in ed  
m a n y  r a re  algae.

T h e  zo op lank ton  co n sis ted  m o stly  o f ro tife rs  in  sp rin g  an d  especially  in  su m m er. 
T h e  r a t io  o f c rustacean s re ac h ed  30 pe r cen t in  a s in g le  case o n ly , an d  th e ir  p e rce n ta g e  did 
n o t  ex ce ed  2 to  5 du rin g  su m m er. Side by  side w ith  e u p la n k to n ic  species m an y  ty c h o p la n k to -  
n ic  sp ec ie s  w ere enco u n tered . I t  is  o n ly  passive ly  t h a t  th e  la t te r  f in d  access to  th e  b io to p e  o f 
s ta n d in g  w aters . A lto g eth e r 98 spec ies, 17 v a rie tie s  a n d  2 fo rm s were reg is te red . P re d o m in a n t 
a m o n g  th e m  were R o tife ra  (8,5 p e r  cen t), ab o u t 10 species o f w hich  were en co u n te re d  in  th e  
p la n k to n ic  biocoenosis o f  th e  D a n u b e  arm s a t  B a ja . T h e  p la n k to n  of these  a rm s c o n ta in s  
a  g r e a t  n u m b e r o f co n sid erab ly  v a r ia b le  species, a p h e n o m e n o n  p resu m ab ly  due to  th e  sp ec ia l 
a n d  c o n s ta n tly  v a ry in g  oecological co n d itions o f th e  f lo w in g  w a te r. M ost o f these  species belong  
to  th e  e u p la n k to n . Such a n u m b e r  o f  v a rie tie s  has n e v e r  b een  observed  in  bodies o f  s ta n d in g
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w a te r ,  in  th e  L ake B a la to n  fo r ex am p le . The p h y to - a n d  z o o p lan k to n  o f th e  D an u b e  a rm s 
c o n ta in  c e r ta in  species in  su m m er w hich  occur in  o th e r  s ta n d in g  w a te rs  o f H u n g a ry  (B a la ­
to n )  d u rin g  w in te r  o n ly , a n d  c o n s titu te  th ere  “ cold s te n o th e rm a l”  form s. O f th e  ex am in ed  
sp ec ies  (v a rie tie s  and  fo rm s), 13 w ere new  in  th e  H u n g a ria n  fa u n a .

ДАННЫЕ К МИКРОФЛОРЕ И МИКРОФАУНЕ РУКАВОВ ДУНАЯ ОКОЛО Г. БАЙЯ

«Рабочий коллектив НО исследованию Дуная СИЛ» (A rb e itsg em ein sch a ft D o n au ­
fo rsch u n g  de r SIL) в котором участвуют все расположенные вдоль Дуная государства, 
усиленными темпами приступил к исследованию флоры и фауны Дуная. В Венгрии дан­
ную работу осуществляет Венгерская станция по исследованию Дуная. По этому поводу 
авторы разработали материал планктона, собранный др. К о л  в мае и июле 1951 года 
из главного русла Дуная около г. Байя и из пяти побочных рукавов его. Таким образом 
сообщенные данные фитопланктона и зоопланктона показывают положение почти 10 лет 
тому назад. При проведении сборов уровень воды на Дунае был высокий. Ассоциации во­
дорослей были различными в каждом рукаве Дуная. Структура микрофауны также 
была различной, причем подробно разработались коловратки. Выявилось, что рукава 
Дуная около г. Байя, несмотря на то, что в гидрографическом отношении их воды более 
или менее сообщаются, они все же представляют самостоятельные биотопы с индиви­
дуальным биоценозом. Это, однако, не исключает того, что они имеют также многочи­
сленные общие виды.

В фитопланктоне исследованных рукавов Дуная господствовали виды зеленых 
водорослей (51—80%). В общем были обнаружены растительные микроорганизмы, отно­
сящиеся к 97 видам. Среди них имеются 30 видов, которые до сих пор еще не были извест­
ными на венгерском участке Дуная. В исследованных биотопах жило также много ред­
ких видов водорослей.

Зоопланктон состоял весной, но главным образом летом в преобладающей части 
из коловраток. Ракообразные достигли 30%-го количества только в одном случае, но ле­
том они имелись только в количестве 2—5%. Наряду с видами настоящего планктона 
наблюдалось много видов тихопланктона, попадающих в планктон биотопа стоячей воды 
только пассивным путем. В общем было определено наличие 98 видов, 17 разновидностей и 
2 форм. Однако, из них в биоценозе планктона рукавов Дуная у г. Байя , главную роль 
играют своим массовым появлением около 10 видов коловраток (8,5%). В планктоне 
рукавов Дуная имеется много сильно варьирующих видов, что предположительно нахо­
дится в связи со специяльным, весьма разнообразными и постоянно меняющимися эколо­
гическими условиями речной воды. Эти виды относятся, главным образом, в круг видов 
настоящего планктона. Такое большое число видоизменений никогда не наблюдается 
напр. в озере Балатон. В фито- и зоопланктоне рукавов Дуная жили такие виды также 
летом, которые в других стоячих водах Венгрии (Балатон) встречаются только зимой, 
значит, которые там являются холодностенотермнными формами. Для фауны Венгрии 13 
видов (разновидностей и форм) оказались новыми.

E r z séb e t  K o l , B u d a p e s t X IV . V a jd a h u n y a d v á r , U ngarn . 
La jo s  V a r g a , S o pron , B ajcsy -Z silin szky  u. 3. U n g arn .
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Z usam m enfassung

E s w urde d ie A k t iv itä t  d e r  P h o sp h om onoesterasen  in  d en  z en tra le n  N ervengang lien  
d e r  W einbergschnecke (H e lix  p o m a tia )  u n te r  v ersch iedenen  ex p erim e n te llen  B ed ingungen  
in  v itro  u n te rsu ch t u n d  d ie  G ew ebslokalisa tion  d ieser F e rm en te  b e s tim m t.

M it b iochem ischen M e th o d en  k o n n te  nachgew iesen  w erd en , d aß  das au s d en  zen tra len  
N erv en g an g lien  de r W ein b erg sch n eck e  h e rg este llte  H o m o g en at a u sg e p rä g te  a lk a lisch e  bzw. 
s a u re  P h o sp h a ta se a k tiv itä t  z e ig t. V on diesen F e rm en ten  h a t  sich  bei 20 u n d  37° C die 
a lk a lisch e  P ho sp h atase  a k tiv e r  erw iesen . D ie A k tiv itä t  d e r  F e rm e n te  h a t  sich  in  v itro  n ich t 
v e rä n d e r t ,  wenn die T iere  28 T ag e  bei e iner T e m p e ra tu r  von  -(-4° C g e h a lten  w u rd e n . U n v er­
ä n d e r t  b lieb  die A k tiv itä t  d iese r  F e rm en te  au ch , als d ie T iere  25 T age  lan g  in  e ine  w asser- 
u n d  nah ru n g slo se  U m gebung  v e rse tz t  w urden .

E s w urde u n te rs u c h t, w ie sich  die in  v itro  A k tiv itä t  de r a lk a lisch e n  u n d  sa u ren  Phos­
p h a ta se  in  den N erv en g an g lien  fr isc h er Schnecken bei 10, 20, 30, 40 u n d  50° C g e s ta lte t .  N ach 
d e n  E rgebn issen  e rh ö h t sich  d ie  A k tiv itä t  der a lk a lischen  P h o sp h a ta se  m it  d e r S te ig e ru n g  der 
T e m p e ra tu r  s tä rk e r als d ie  d e r  sa u ren  P h o sp h atase . D ie  aus d en  bei v e rsch ied en en  T em pera­
tu r e n  gem essenen A k tiv itä ts w e r te n  errech n ete  A k tiv ie ru n g sen erg ie  de r a lk a lisch en  u n d  sauren 
P h o sp h a ta se  ist a n n ä h e rn d  g le ich w ertig .

W ie die h is to ch em iscb en  U n te rsu ch u n g en  erg ab en , is t  d ie sau re  P h o sp h a ta se  im  Z y to ­
p la sm a  der G anglienzellen , d ie  a lka lische  P h o sp h a ta se  in  de r in te rze llu lä ren  S u b s tan z  der 
G a n g lie n  anw esend.

Einleitung

D ie P h o sp h o m o n o este rasen  ste llen  sow ohl in  d er T ier- w ie in  der P fla n ­
zen w elt w ichtige u n d  seh r v e rb re ite te  F e rm en te  d ar.

In  den le tz te n  J a h re n  h ab en  w ir die V erän d eru n g en  d e r in  v itro  b e s tim m ­
te n  A k tiv itä t  der a lk a lisch en  und  sau ren  P h o sp h a ta se  m it dem  m ehr oder 
w en iger b ek an n ten  G rad  des fu n k tio n e llen  u n d  m orpho log ischen  E n tw ick lu n g s­
zu stan d es  der v e rsch ied en en  G ehirn teile  in  der P h y logenese  d er W irbeltie re  
ve rg lich en  [1]. Im  R a h m e n  d ieser U n te rsu ch u n g en  s tu d ie r te n  w ir die Ü ber­
e in stim m u n g en  u n d  V ersch ied en h eiten  zw ischen den  einzelnen  K lassen  und  
su c h te n  Z usam m enhänge zw ischen der L ebensform  d er u n te rsu c h te n  T iere 
u n d  der P h o s p h a ta s e a k tiv itä t  der w ich tig sten  G eh irnzonen  zu  f in d e n . F erner 
b e s tim m te n  w ir die A k tiv i tä t  der P h o sp h o m o n o este rasen  bei versch iedenen  
T em p era tu ren , u n d  aus den  gew onnenen A ngaben  n a h m en  w ir re a k tio n sk in e ­
tisch e  B erechnungen  v o r [2]. D ie E rgebnisse  d ieser A rb e iten  v e ra n la ß te n  uns, 
d ie  U n tersuchungen  au c h  a u f  das N ervensystem  d e r w irbe llo sen  T iere aus­
zudehnen .

3 Acta Btnlogica XÏ/3.
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U n te r  unseren V e rh ä ltn is se n  erschien uns d ie  W ein b erg sch n eck e  als das 
g e e ig n e ts te  U n te rsu c h u n g so b je k t. B ei diesem  T ie r  lassen  sich  — im  H in b lick  
a u f  se in e  n a tü rlich en  L e b en sb ed in g u n g en  — die W irk u n g en  d e r län g eren  A b ­
k ü h lu n g ,  des H ungerns u n d  d e r  A u stro ck n u n g  a u f  die in  v itro  A k tiv i tä t  d ieser 
F e rm e n te  g u t u n te rsu ch en .

W ir  bestim m ten  die A k t iv i tä te n  der a lk a lisch en  u n d  sa u re n  P h o sp h a ta se  
b io c h e m isc h  und  w aren  b e s t r e b t ,  die L o k a lisa tio n  d ieser F e rm e n te  in  den  
z e n tr a le n  N ervenganglien  d e r  W einbergschnecke m it h is to ch em isch en  M etho­
d e n  z u  e rm itte ln .

D a s  N ervensystem  v o n  H e lix  pom atia  is t e in  s ta rk  v e rä n d e rte s  G ang lien ­
n e rv e n s y s te m . Bei den P u lm o n a ta  k o n zen tr ie rten  sich  die be i den  G astro p o d a  
im  a llg em ein en  v o rz u fin d e n d e n  N ervengang lien  a u f  den  A n fan g sab sch n itt 
des D a rm k a n a ls , um  den  m u sk u lä re n  S ch lund , w o d u rch  ein  geschlosse­
n e r  S ch lu n d n erv en rin g  e n ts ta n d .  D ieser N e rv en rin g  e n th ä lt  die ü b er 
d e m  S c h lu n d  anw esenden G eh irn g an g lien  sowie die u n te r  dem  m usku lö sen  
S c h lu n d  befind lichen  p a r ie ta le n , v iszeralen , p leu ra len  u n d  p ed a len  G ang lien . 
D ie  u m  d en  Schlund lieg en d en  G ang lien  k an n  m a n  als z en tra le  G anglien  bzw . 
im  G e g en sa tz  zum  p e rip h e re n  A b sc h n itt des N e rv en sy stem s au ch  als Z e n tra l­
n e rv e n s y s te m  bezeichnen, d a  s ic h  das periphere N e rv e n sy s te m  in  F o rm  k le in e­
re r  u n d  größerer N e rv e n s tä m m e  u n d  m ikroskop ischer G ang lien  in  der W an d  
des D a rm k a n a ls , in der B e in m u sk u la tu r  usw. b e f in d e t.

B e i den  Schnecken m it p r im itiv e rem  N erv en sy stem  liegen die e inzelnen  
G a n g lie n  m itu n te r  in  g rö ß e re r  E n tfe rn u n g  v o n e in an d e r, u n d  die V erb in d u n g  
zw isc h e n  den Ganglien w ird  d u rc h  die K o n n ek tiv en  g ew äh rle is te t. In fo lge der 
K o n z e n tra t io n  liegen die u n te r  dem  Schlund b e fin d lich en  G ang lien  bei H elix  
p o m a tia  seh r nahe n e b e n e in a n d e r  u n d  verschm elzen  m ak ro sk o p isch  geradezu  
m ite in a n d e r ,  doch sind die G re n z e n  der einzelnen G ang lien  u n d  die F rag m en te  
d e r K o n n e k tiv e n  im m ik ro sk o p isch en  B ild gew öhnlich  zu  e rk en n en . D ie ü b er 
u n d  u n te r  dem  Schlund lie g e n d e n  zen tra len  G anglien  sind  d u rch  g u t en tw icke lte , 
a u c h  m akro sk o p isch  e rk e n n b a re  K o n n ek tiv en  v e rb u n d e n , die n ic h t n u r  aus 
L e itu n g se le m e n te n  b es teh en , so n d e rn  auch N ervenze llen  e n th a lte n  u n d  d ah e r 
e ig e n tlic h  als M arkstam m  a n z u se h e n  sind.

D ie  m ikroskopische S t r u k tu r  der N ervengang lien  von  H elix  pom atia  lä ß t 
s ic h  fo lgenderm aßen  c h a ra k te r is ie re n : In  den  e inzelnen  G anglien  sind  
se h r  v e rsc h ie d e n  große G an g lien ze llen  anzu tre ffen , die sich  — wie bei den  W ir­
b e llo sen  im  allgem einen —  a m  peripheren  T eil d er G ang lien  r in d e n a rtig  
la g e rn . D ie  Ganglienzellen s in d  überw iegend u n ip o la r, ih r  K ern  is t ungew öhn­
lich  g ro ß  u n d  m it g ran u lö sem  C h ro m atin  gefü llt. D ie N ervenzellen  en tsen d en  
ih re  F o r ts ä tz e  in den Z e n tra la b s c h n it t  der G anglien , d er aussch ließ lich  aus 
M assen  v o n  N ervenfasern  b e s te h t .  Diese S u b tan z  d e r G ang lien  w ird  in  d er 
L i t e r a tu r  a u f G rund d er e rs te n  B eschreibungen  N eu ro p y lem a  oder P u n k t­
s u b s ta n z  gen an n t, doch e rs c h e in t uns diese B en en n u n g  u n ric h tig  u n d  die
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B ezeichnung innere  F ase rsu b stan z  oder M ark su b stan z  viel z u tre ffe n d e r . I n  den  
N ervengang lien  b e fin d e n  sieb sow ohl zw ischen  den  G anglienzellen  als auch 
zw ischen den N erv en fasern  G liazellen bzw . d u rc h  g liaartige Iso lie ru n g sze llen  
geb ildetes P la sm o d iu m .

D ie z e n tra len  N ervengang lien  e rh a lte n  ih re  H äm o ly m p h v erso rg u n g  aus 
der A rté ria  cep h a lica . D ie Gefäße v e rla u fe n  in  Form  k leiner A rte r io le n  u n d  
K ap illa ren  in  d e r d ie  G anglien  au ß en  u m g eb en d en  und  auch  in  ih r  In n eres  
e in d ringenden  B indegew ebssubstanz , d ie  s ich  von  den e ig en tlich en  N erven- 
e lem en ten  p rä p a ra t iv  n ich t tren n en  lä ß t .

B iochem ische M ethode

D ie b iochem ischen  B estim m ungen  de r s a u re n  P h o sp h ata se  w urden  n a c h  d e m  u n se r­
seits e tw as m o d ifiz ie rten  V erfah ren  von F l e x n e r  u n d  F l e x n eh  [4] v o rg e n o m m en , w obei 
0 ,5% iges jS-N a-g lyzerophosphat als S u b s tra t im  P u f fe r  von  p H  5 anw esend w a r.

N ach  dem  H e rau sp räp a rie re n  w urden  d ie  N e rv en g an g lien  der S chnecken  be i n ied rig er 
T em p era tu r  in  de r R e ib sch a le  hom ogenisiert. D as H o m o g e n a t en th ie lt je  m l 20 m g  F e u c h t­
su b stan z .

D ie a lka lische  P h o sp h a ta se  w urde im  w e se n tlich e n  ebenso b e s tim m t w ie  d ie  saure; 
N a-G ly zero p h o sp h a t lö s ten  w ir in  V eronalpuffer p H  9 gleichfalls in  e iner d e r  0 ,5 % ig e n  K o n ­
z e n tra tio n  en tsp rec h en d e n  M enge.

D en  v o n  d en  F e rm e n te n  aus dem  S u b s tra t  ab g esp alten en  P h o sp h o r b e s t im m te n  w ir 
n ach  F is k e  u n d  Su b b a r o w  [3].

Biochem ische E rgebn isse

A nfangs b e s tim m te n  w ir die A k tiv i tä t  d e r beiden P h o sp h a ta se n  in  den 
N ervengang lien  frisch  gesam m elter S ch n eck en . Diese V ersuche w u rd e n  in  zwei 
Serien  d u rc h g e fü h rt. In  e iner erfo lg te  d ie  e in stü n d ig e  In k u b a tio n  d e r P ro b en  
be i 37° C, in  d e r a n d e ren  — m it R ü c k s ic h t a u f  die na tü rliche  T e m p e ra tu r  der 
Schnecken  — bei 20° C. D ie R esu lta te  d iese r V ersuche v e ran sch au lich t T ab e lle  1.

B ei d en  e inze lnen  V ersuchen w u rd en  5 — 6  P ara lle lp roben  b e s tim m t und  
ih re  M itte lw erte  in  d ie  T abelle au fg en o m m en . D ie A k tiv itä ten  s in d  in  gam m a 
P h o sp h o r a u sg e d rü c k t u n d  beziehen sich  a u f  100 mg F e u c h tsu b s ta n z . W ie aus 
der T abelle  h e rv o rg e h t, is t  die A k tiv i tä t  d e r  a lkalischen P h o sp h a ta se  be i bei­
den  T e m p e ra tu ren  h ö h er als die d er sa u re n  P h o sp h a tase .

Im  fo lgenden  u n te rsu c h te n  w ir, w elch e  W irkung  der U m s ta n d  a u f  die 
A k tiv itä t  der F e rm e n te  au sü b t, daß  die S chnecken  längere Z e it d e r  W irkung  
n ied rig ere r T e m p e ra tu r  ausgesetz t oder lä n g e re  Zeit in  w asser- u n d  n a h ru n g s ­
loser U m gebung  g eh a lten  w erden.

Zu d iesem  Z w eck w urden  6 0 —80 S ch n eck en  in  den E is sc h ra n k  gelegt, 
dessen k o n s ta n te  T e m p e ra tu r  -(-4° C w a r . B e i dieser n ied rigen  T e m p e ra tu r  
zogen sich die S chnecken  in  ih r H au s z u rü c k  u n d  bew egten sich  n ic h t m ehr. 
N ach  28 täg ig er » H ib e rn a tio n «  leg ten  w ir  sie in  W asser von  Z im m ertem p era -

31



2 2 2 GY. DÓMJÁN und E. M INKER

Tabelle 1

Versuch
N r.

Alkalische 
Phosphatase 

у  РД00 mg Fs.

S aure Phosphatase 
y  P /100 mg Fs.

3 7 ° c

l . 2 2 3 7 6
2 . 2 7 3 1 2 0
3 . 2 0 0 7 6
4 . 2 6 6 7 6
5 . 2 7 6 9 6
6 . 2 7 0 9 6
7 . 3 0 0 —

D u rc h sc h n itt 2 5 8 9 0

2 0 ° C

1. 9 0 6 5
2 . 1 20 5 2
3 . 1 3 2 3 5
4 . 1 3 6 —

5 . 1 3 3 —

D u rc h sc h n itt 1 2 2 5 0

t u r .  E tw a  90%  der T ie re  k ro c h e n  aus dem  H a u s  u n d  zeig ten  die n o rm a le n  
L eb en se rsch e in u n g en . In n e rh a lb  von 30 M in u ten  n a c h  der H erau sn ah m e au s 
d e m  E is sc h ra n k  w urden  d ie  N ervengang lien  d e r S chnecken  h e ra u sp rä p a rie r t 
u n d  in  d em  aus diesen b e re i te te n  H om ogenat d ie  A k tiv i tä te n  der P h o sp h a ta se n  
b e s t im m t.  Diese V ersuche e rg a b e n , daß  n ach  v ie rw ö ch ig e r A ufbew ahrung  b e i 
n ie d r ig e r  T em p era tu r  ( + 4 °  C) w eder die A k tiv i tä te n  d er sauren  noch d ie  d e r 
a lk a lisc h e n  P h o sp h a tase  g eg en ü b e r denen d er f r isc h e n  Schnecken w esen tlich  
n ic h t  v e rä n d e r t  w aren.

I n  e in e r anderen  V ersu ch sre ih e  w urden  d ie  T ie re  bei Z im m e rte m p e ra tu r  
in  e in  le e re s  G efäß gelegt. U m  sich  gegen die A u s tro c k n u n g  zu schü tzen , zogen  
s ich  d ie  Schnecken  zu rü ck . N a c h  10 bzw. 25 T ag en  leg ten  w ir sie ins W asse r, 
w o ra u f  d ie  m eisten  T iere h e rv o rk ro ch en . A uch  b e i d iesen  in  wasser- u n d  n a h ­
ru n g s lo s e r  U m gebung g e h a lte n e n  Schnecken is t  in  d e r  A k tiv itä t  der F e rm e n te  
k e in e  w esen tlich e  V erän d e ru n g  eingetre ten .

I n  d e r  zw eiten H a u p tg ru p p e  der V ersuche u n te rsu c h te n  w ir, w ie s ich  
d ie  A k t iv i t ä t  der a lka lischen  u n d  sauren  P h o sp h a ta se  in  den  G anglien fr is c h e r  
S c h n e c k e n  in  v itro  v e rä n d e r t ,  w enn  die T e m p e ra tu r  v o n  10 au f 50° C e rh ö h t 
w ird . D ie  P ro b en  w urden  60 M in u ten  bei 10, 20, 30, 40 u n d  50° C in k u b ie r t .  
D ie  R e s u l ta te  dieser V ersuche  ze ig t A bb. 1.

N a c h  den A ngaben des D iag ram m s e rh ö h t s ich  m it der T e m p e ra tu rs te ig e ­
ru n g  d ie  A k tiv i tä t  der a lk a lisc h e n  P h o sp h a tase  in  s tä rk e re m  Maße u n d  w e ite r  
a ls d ie  d e r  sau ren  P h o sp h a ta se . Die A k tiv itä t  d e r sa u re n  P hosp h a tase  z e ig t
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b e i e iner höheren  T e m p e ra tu r  als 30° C eine schw ächere S te ig u n g  als b is  30°, 
u n d  ungefäh r bei 40° C b e g in n t b e re its  die D e n a tu ra tio n  des F e rm e n ts , die 
sich  bei w eiterer T e m p e ra tu re rh ö h u n g  in  s in k en d er A k tiv itä t  m a n ife s tie r t . Im  
Z en tra ln e rv en sy s tem  der W irb e ltie re  is t u n te r  den  beiden  F e rm e n te n  d ie  a lk a ­
lische  P h o sp h a tase  e in er h ö h eren  T e m p e ra tu r  als 35° gegenüber em p fin d lich e r.

N ach  F es ts te llu n g  d er bei versch iedenen  T em p era tu ren  b e s t im m te n  A k ti­
v i tä te n  der a lkalischen  u n d  sau ren  P h o sp h a ta se  e rrech n eten  w ir d ie  A k tiv ie ­
ru n g senerg iew erte  fü r  d ie jen igen  T e m p e ra tu ra b sc h n itte , von  d en en  w ir  an n ah - 
m en , daß  die F e rm e n te  in  ihnen  ih re  fü r  d iese T e m p e ra tu r  c h a ra k te ris tis c h e  
A k tiv i tä t  bere its  a u sg e ü b t h ab en , ohne d e n a tu r ie r t  zu sein. B ei d e r  E rrech -

fP /1 0 0  mg

Abb. 1, D ie A k t iv itä t  d e r  a lk a lisch en  u n d  sa u ren  P h o sp h a ta se  im  N erv en g ew eb e  de r 
W einbergschnecke  in  A b h än g ig k e it v o n  de r T em p era tu r.
О - - - О a lk a lisch e  P h o sp h a ta se ; о -------О saure  P h o sp h atase

n u n g  der A k tiv ie ru n g sen erg ien  w a n d te n  w ir die b ek an n te  ARRHENiussche 
G leichung an ;

[Л =  (ln k x — ln  k 2) R  *
1 2 1 1

w o f i  der A k tiv ie ru n g sen erg ie , k t und  k2 d e r F e rm e n ta k tiv i tä t  b e i d e n  abso lu ­
te n  T em p era tu ren  7 \  u n d  T 2 u n d  R  d e r U n iv e rsa l-G ask o n stan te  e n tsp re c h e n . 
D ie W erte  der A k tiv ie ru n g sen erg ie  fü r  die e inzelnen  T e m p e ra tu ra b sc h n itte  sind 
in  T abelle  2 zu sam m en g efaß t.

N ach  den T ab e llen an g ab en  is t  die A ktiv ie rungsenerg ie  d e r  a lkalischen  
P h o sp h a ta se  im  T e m p e ra tu r in te rv a ll  v o n  10—50° C im  w esen tlich en  dieselbe 
(fi =  9048 g-kal) w ie die d e r sau ren  P h o sp h a ta se  im  T e m p e ra tu r in te rv a ll  zwi­
schen  10—30° C ( f i  =  8829 g-kal). E s sei e rw ä h n t, daß  die A k tiv ie ru n g sen erg ie
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Tabelle 2

Alkalische P hospha tase S aure Phosphatase

Tem peraturintervall in  /ig-kal T e m p era tu rin te rv a ll in jUg-kal

10— 20 10 648 10— 20 8 730

20— 30 8 609 20— 30 8 929

30— 40 8 145

40— 50 8 792

D urch sch n itt bei 
10— 50° C 9 048

D u rc h sc h n itt  be i 
10— 30° C 8 829

d e r  a lk a lisch en  P h o sp h a ta se  im  H irngew ebe d e r  W irb e ltie re  n ied riger is t  als 
d ie  d e r  sau ren  P h o sp h a ta se .

H istochem ische  E rg eb n isse

Z u m  histo logischen N a ch w e is  d e r a lkalischen u n d  s a u re n  P h o sp h a ta se  v e rw en d e ten  
w ir  d ie  v o n  G ö m ö r i  u n d  T a k a m a t s u  bzw . von G ö m ö r i  a n g eg eb en en  M ethoden  [5].

D e r  den  lebenden  T ie re n  en tn o m m en e  S c h lu n d n erv en rin g  w urde  ohne F ix ie ru n g  bzw . 
n a c h  F o rm a lin fix ie ru n g  w ä h re n d  % , 1, 3, 6 bzw. 12 S tu n d e n  g e fro ren  zersch n itten . D ie  f ix ie r ­
te n  S to ffe  w urden  v o r d e r S c h n itth e rs te llu n g  5 M in u ten  in  W asser gew aschen. D ie  S c h n itte  
a p p liz ie r te n  w ir n ich t a u f  O b je k tt r ä g e r ,  sondern  le g te n  sie  d i r e k t  in  d ie In k u b a tio n slö su n g . 
M it R ü c k s ic h t da rau f, d a ß  z u r  A u fa rb e itu n g  je  e in e r  .S c h n ittse r ie  d ie G anglien  m eh re re r  
S c h n e c k e n  herausgenom m en  w e rd e n  m u ß te n , h ie lten  w ir  d ie  o h n e  F ix ie ru n g  a u fg ea rb e ite ten  
M a te r ia l ie n  b is zur S c h n itth e rs te l lu n g  in  H äm o ly m p h e . D ie  A u fa rb e itu n g  de r u n f ix ie r te n  
M a te r ia l ie n  s te llt  eine a u ß e ro rd e n tl ic h  schwierige u n d  u m s tä n d lic h e  M an ip u la tio n  d a r . D ie 
f ix ie r te n  M ateria lien  lassen  s ich  v ie l  besse r b ehandeln , w e sh a lb  d e r  g rö ß te  T eil u n se re r  S c h n itte  
au s  M a te r ia lie n  s tam m t, d ie  v o r  d e m  S c h n itt kü rzere  o d e r  län g e re  Z eit f ix ie r t  w u rd e n . W ir 
re c h n e te n  v o n  v o rn h e re in  d a m i t ,  d a ß  sich  durch  d ie  F ix ie ru n g  gewisse A k tiv itä tsv e r lu s te  
e rg e b e n , u n d  w aren  b e s tre b t ,  u n s  ü b e r  ih r  A usm aß d u rc h  V ersu ch e  in  v i tro  zu  ü b e rzeu g en . 
I n  e in e m  T eil des fr isc h  e n tn o m m e n e n  U n te rsu c h u n g sm a te r ia ls  w urde die A k t iv i tä t  de r 
a lk a l is c h e n  u n d  sau ren  P h o s p h a ta s e n  sogleich n ach  d e r  H e ra u sn a h m e  b e stim m t. D as ü b rig e  
M a te r ia l  leg te n  w ir in  F o rm a lin , d a n n  w u rd en  die 1, 3 ,6 ,  12 u n d  24 S tu n d en  f ix ie r te n  M a te r ia ­
l ie n  n a c h  5 M inuten  W asch en  m it  W asse r h o m ogen isie rt, w o ra u f  w ir d ie A k tiv itä t  d e r  P h o s ­
p h a ta s e n  b es tim m ten . D ie  E rg e b n is s e  d ieser U n te rsu ch u n g e n  e n th ä l t  T abelle  3.

Tabelle 3

D auer d e r 
Form alinfix ierung 

in  S tu n d en

yP /l00  m g F euch tsubstanz

Alkalische
Phosphatase S aure Phosphatase

0 170 110

l 140 80

3 80 40

6 80 30

12 80 30
24 90 10

N a c h  e in s tü n d ig er F ix ie ru n g  i s t  dem nach m it e in e m  20— 3 0 % igen  A k tiv itä ts v e r lu s t  zu 
re c h n e n . N a ch  d re is tü n d ig er F o rm a lin f ix ie ru n g  n im m t d ie  A k t iv i tä t  de r P rä p a ra te  s ta rk  ab  
u n d  b le ib t  sodann  u n g efäh r a u f  d e m  g leichen N iveau . V o n  d e r  T em p era tu r  der F ix ierflü ss ig -
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k e it  w ird  d ie  A k tiv itä t  bzw . d e r E rfo lg  de r G ew cb slokalisa tion  n ich t b e e in flu ß t, j a  d ie  A k tiv i­
t ä t  d e r  u n te rsu c h te n  F e rm en te  v e rän d e rte  sich se lb s t d a n n  n ich t b e träch tlich , w en n  w ir  das 
frisch  z u b e re ite te  H o m o g en a t bei 37° C längere  Z eit s te h e n  ließen.

D ie  In k u b a tio n  de r e inzelnen  S ch n ittse rien  e rfo lg te  bei 37° C, u n d  d ie S c h n itte  w u rd en  
in  In te rv a lle n  von  10 M in u ten  k o n tin u ie rlich  e n tw ic k e lt. N ach  unseren  E rfa h ru n g e n  is t  die 
e in s tä n d ig e  In k u b a tio n  a ls  o p tim a l zu b e tra c h te n , w eil eine zu friedenste llende  G ew ebslokali- 
sa tio n  z u tag e  t r i t t .

D ie in  d ie In k u b a tio n slö su n g  geleg ten  S c h n itte  w u rd en  abw echselnd m it  K o n tro ll-  
s c h n itte n  u n te r  B en u tz u n g  e ines G lasstäbchens in  d ie  e inzelnen  M edien ü b e rfü h r t .  A u f  diese 
W eise v e rm o ch ten  w ir  in  a n d e rth a lb  S tu n d en  e ine  g rö ß e re  M enge S ch n itte  a u fz u a rb e ite n  u n d  
d ie  U n te rsu ch u n g en  o ft zu  w iederho len . Ü ber d ie  L ö slic h k e it des bei den  R e ak tio n e n  e n ts ta n ­
d en en  N iedersch lages w ollen w ir led ig lich  b em erk en , d a ß  sich PbS aus den  in  d e s tillie r tem  
W asser b e fin d lich en  S c h n itte n  b in n en  12 S tu n d e n  v o lls tä n d ig  herauslöste .

Abb. 2. S u b in tes tin a le s  G anglion , saure  P h o sp h a ta se re a k tio n . Ü b e rs ich tsb ild . D ie  G an ­
g lienzellen  sin d  a k tiv ,  d ie  in te rze llu lä re  S u b s tan z  u n d  d ie  in n ere  F a se rn su b s ta n z  in a k tiv .

E in s tü n d ig e  I n k u b a tio n

D ie sau re  P h o sp h a ta se a k tiv itä t  t r i t t  in t Z y to p lasm a der G ang lienzellen  
in  E rsch e in u n g  (A bb. 2 u n d  3). Die R e a k tio n  is t  spezifisch  u n d  b e re its  e tw a  
30 M inu ten  n ach  d er In k u b a tio n  zu b e o b a c h te n . D er O rt der L o k a lisa tio n  
w ird  an fangs d u rc h  eine grob v e r te ilte  B le isu lf id -G ran u la tio n  an g eze ig t, die 
b e i V erlän g eru n g  d er In k u b a tio n sd a u e r  im m e r in ten s iv e r e rsch e in t. N a c h  zw ei­
s tü n d ig e r  In k u b a tio n  is t der N iedersch lag  sch o n  ganz k o m p ak t, u n d  d ie  Zellen  
sind  s ta rk  b ra u n  g e fä rb t. Zu dem  Z e itp u n k t, wo der hom ogene B le isu lfid n ied er- 
jschlag in  den  G ang lienzellen  ersch e in t, m u ß  b e re its  m it E n zy m d iffu sio n  gerech ­
n e t  w erden . J e tz t  zeigen außer den G ang lien ze llen  auch  die in n e re  F a se rn ­
su b s ta n z  u n d  das um gebende B indegew ebe gelbliche F ä rb u n g , o b g le ich  zw i­
sc h e n  diesen  G ew ebselem enten  eine e rk e n n b a re  D ifferenz in  der F a rb in te n s i­
t ä t  b e s te h t. A nfan g s zogen w ir die M ög lichke it in  B e tra c h t, d aß  es sich  bei 
d e r g ran u lö sen  B le isu lfidaussche idung  u m  ein  K u n s tp ro d u k t h a n d e lt ,  doch  
m u ß te n  w ir d iesen  G edanken  verw erfen , w eil die o ft u n d  zu v e rsch ied en en  
J a h re s z e ite n  (u m  die M öglichkeit d er ja h re sz e itlic h en  S ch w an k u n g en  auszu-
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sch lie ß e n , im  F rü h ja h r , S om m er u n d  H e rb s t)  v o rsch riftsm äß ig  w ied e rh o lte  
R e a k t io n  im m er dasselbe B ild  e rgab : E in e n  an fan g s  feineren , n ach  V e rlä n g e ­
ru n g  d e r  In k u b a tio n s d a u e r  a llm äh lich  k o m p a k te r  w erdenden  N ied ersch lag , 
u n d  d iese  N ied ersch lag sb ild u n g  t r a t  au ssch ließ lich  in  den G ang lienze llen  
a u f. Z u  g le icher Z e it a rb e ite te n  w ir au c h  G ren zstran g g an g lien  v o n  K a t ­
zen  a u f , u n d  in  denselben  R eagenzien  t r a t  im  W irb e ltie rm a te ria l e in  ganz 
h o m o g e n e r N iedersch lag  zu ta g e . Im  Z u sam m en h an g  m it der sau ren  P h o s p h a ­
ta se  se i b e m e rk t, d aß  n ic h t je d e  G anglienzelle  gleich  s ta rk e  A k tiv i tä t  zeigt,.

A b b . 3 . S u b in tes tin a le s  G ang lion , sau re  P h o sp h a ta se re a k tio n . 30 M inuten  In k u b a tio n

so n d e rn  in  e inzelnen  G ang lienzellen  eine s tä rk e re  B le isu lfidaussche idung  b e ­
o b a c h te t  w e rd en  k a n n  als in  d en  anderen .

I n  d e r  In itia lp h a se  der In k u b a tio n  is t  im  K e rn  der G anglienzellen  k e in e  
o d er n u r  ganz  schw ache A k tiv i tä t  w a h rzu n eh m en ; zu gleicher Z eit t r i t t  im  
In n e re n  des K ern s schw ach  e in  gelbliches in n e re s  G itte r  hervor, das b e so n d e rs  
bei d e n  R iesenze llen  s ic h tb a r  is t , w äh ren d  b e i den  k le inen  Zellen von  G lo m eru - 
lu s -T y p  n a c h  e tw a  e in s tü n d ig e r In k u b a tio n  n u r  d e r  K ern  A k tiv itä t ze ig t, w ä h ­
re n d  d ie  U m risse  des Z ellp lasm as k au m  w ah rg en o m m en  w erden k ö n n en  o d er 
sich  ü b e rh a u p t  n ic h t ab ze ich n en . D as is t  d u rc h a u s  v e rs tän d lich , d a  j a  d a s  
P la sm a  d ie se r Z ellen , die das P ro ce reb ru m  b ild e n , auch  u n te r  n o rm alen  V er­
h ä ltn is s e n  m it den  üb lichen  u n d  speziellen  F ä rb u n g s- oder Im p rä g n a tio n s ­
v e r fa h re n  k a u m  nachgew iesen  w erden  k an n .

S a u re  P h o s p h a ta s e a k tiv i tä t  s te llte n  w ir a u c h  in  den  N ervenzellen  fest,, 
d ie im  ze reb ro v isze ra len  K o n n e k tiv u m  v e rs tre u te  bzw . k leinere H au fen  b ild e n .

S a u re  P h o s p h a ta s e a k tiv i tä t  w eisen d em n ach  d ie  G anglienzellen  au f, w ä h ­
re n d  d ie  in n e re  F a se rn su b s ta n z  der G ang lien  u n d  die in te rze llu lä re  S u b s ta n z  
in a k t iv  s in d . Selbst m ak ro sk o p isch  is t zu seh en , d a ß  n u r gewisse Z onen in  d en
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S c h n itte n  b ra u n  w erd en  u n d  die b rau n en  Z onen  e in en  s teck n ad e lk o p fg ro ß en  
hellen  R au m  u m sch ließen .

D ie a lkalische P h o s p h a ta s e a k tiv itä t  t r i t t  in  d e r in te rze llu lä ren  S u b s ta n z  
zw ischen den  G ang lienzellen , in  der inneren  F a se rn su b s ta n z  der G ang lien  sow ie 
im  P e rin eu riu m  d er g rö ß eren  N ervenstäm m e in  E rsch e in u n g  (A bb. 4 ). A u ch  
in  d iesem  F a ll e rg ib t d ie  e in stü n d ig e  In k u b a tio n  d as  am  besten  e n tsp re c h e n d e  
B ild . D as P lasm a d e r G anglienzellen  e rsch e in t in  d iesen  m ikroskop ischen  B il­
d e rn  hell (in ak tiv ) u n d  s ta rk  v ak u o lisie rt.

In  säm tlich en  S c h n itte n  haben  w ir an  d e n  einzelnen  G an g lien g ren zen  
u n d  im  äu ß eren  B indegew ebe ak tiv e  F lecke b e o b a c h te t ,  bei denen es s ich  u m

A b b . 4 . S u b in tes tin a le s  G anglion , alkalische P h o sp h a ta se re a k tio n . D ie in te rz e llu lä re  
S u b s ta n z  is t ak tiv . E in s tü n d ig e  In k u b a tio n

k le inere  Z ellhaufen  h a n d e lt , d ie aus den in  d en  F ra g m e n te n  des die z e n tra le n  
N ervengang lien  v erso rg en d en  G efäßnetzes s ic h tb a re n  F o rm elem en ten  d e r 
H äm o ly m p h e  b es teh en .

B ei der B ew ertu n g  d e r L okalisa tion  v e rw e n d e te n  w ir K o n tro lls c h n itte , 
d ie  in  su b s tra tf re ie r  L ösung  in k u b ie rt w o rd e n  w aren. A uf G ru n d  d e r 
K o n tro llsc h n itte  k o n n te  fe s tg e s te llt w erden , d a ß  d ie  im  G efäßnetz d e r N e rv e n ­
gang lien  e rscheinende P h o sp h a ta se re a k tio n  n ic h t  spezifisch  is t.

B esprechung

A us den E rg eb n issen  un se re r U n te rsu c h u n g e n  an  den zen tra len  N e rv e n ­
ganglien  der W einbergschnecke  wollen w ir e in s tw e ilen  keine w eite ren  S c h lu ß ­
fo lgerungen  ziehen , da  die h ier besprochenen  V ersu ch e  lediglich als ein  e rs te r
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S c h r i t t  zu  b e tra c h te n  s in d . A ller W a h rsc h e in lich k e it nach  w erden  je d o c h , w enn 
w ir  d ie  U n te rsu ch u n g en  a u f  andere w irb e llo se  A rten , w eitere F e rm e n te  und  
g ru n d le g e n d e  b iochem ische Prozesse a u sd e h n e n , A ngaben ü b e r d ie  P h o sp h o - 
m o n o e s te ra se n  zu g ew innen  sein, die sich  b e i d e r D eu tung  d er im  N erv en ­
s y s te m  d e r w irbellosen T ie re  vo r sich g e h e n d e n  S toffw echselprozesse n ü tz lich  
e rw e ise n .
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IN V E S T IG A T IO N  O F P H O S P H O M O N O E S T E R A S E S  IN  T H E  C E N T R A L  G A N G L IA
O F  SN A ILS (H E L IX  PO M A T IA )

T h e  p a p e r  describes in -v itro  experim en ts m a d e  w ith  a  view  to  d e te rm in in g  th e  a c t iv ity  
o f  p h o sp h o m o n o este ra se s in  th e  c e n tra l  gang lia  o f  th e  sn a il (H e lix  pom atia)  u n d e r  d iffe ren t 
e x p e r im e n ta l  cond itions, fu r th e rm o re , ex p erim e n ts  w h ic h  had  th e  o b jec t to  a s c e r ta in  th e  
s ite  o f  th e s e  fe rm en ts  in  th e  tis su e s .

B io ch em ical ana ly sis  p ro v e d  th e  hom ogenized  c e n tra l  ganglia  o f edib le sn a ils  to  rev ea l 
m a rk e d  a lk a lin e  o r acid  p h o sp h a ta se  a c tiv ity . H e a te d  to  a tem p era tu re  o f 20 a n d  37° C, i t  
w as th e  a lk a lin e  p h o sp h a tase  w h ich  seem ed to  be  m o re  a c tiv e . No change in  th e  in -v it ro  a c ti­
v i t y  o f  th e s e  enzym es w as o b se rv ed  w hen  th e  a n im a ls  w ere  k e p t a t  a  te m p e ra tu re  o f  4° C for 
28 d a y s .  N o r w as an y  change  o b se rv ed  w hen th e  a n im a ls  w ere deprived  o f w a te r  a n d  food 
d u r in g  25 days.

A  g ro u p  of ex p erim en ts  h a d  th e  purpose  to  o b se rv e  th e  in -v itro  a c t iv ity  o f  b o th  a lk a ­
l in e  a n d  a c id  p h o sp h a tases in  th e  g an g lia  o f edib le  sn a ils  a t  tem p era tu res  o f 10, 20, 30 , 40 and  
50° C. I t  w as found  th a t  th e  a c t iv i ty  o f th e  a lk a lin e  e n zy m e  increased  w ith  r is in g  te m p e ra tu re  
lo n g e r  t h a n  th a t  o f th e  acid  p h o sp h a ta se . The e n e rg y  o f  a c tiv a tio n , derived  fro m  th e  values 
o f  a c t i v i t y  a t  d iffe ren t te m p e ra tu re s , seem ed to  b e  a p p ro x im a te ly  equal in  r e sp e c t  o f  b o th  
e n z y m e s .

H is to c h em ica l e x a m in a tio n s  lead  to  th e  c o n c lu s io n  th a t  acid p h o sp h a tase  is  s i tu a te d  
in  th e  c y to p la sm  o f th e  g a n g lio n  cells, while a lk a lin e  p h o sp h a ta se  is seated  in  th e  in te rc e llu la r  
s u b s ta n c e  o f  th e  ganglia .

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Ф О С Ф О М О Н О Э С Т ЕРА З В Ц Е Н Т Р А Л Ь Н Ы Х  Г А Н Г Л И О Н А Х  
В И Н О Г Р А Д Н О Й  У Л И Т К И  ( H E L IX  POM ATIA)

Авторы исследовали in vitro активность фосфомоноэстераз в центральных ган- 
глионах виноградных улиток (H e lix  pom atia)  при разных опытных условиях а также 
определили локализацию этих же ферментов гистохимическим путём.

Биохимическим методом было показано, что гомогенизаты, изготовленные из тка­
ней центральных ганглионов виноградных улиток проявляют выраженную кислую и 
щелочную фосфатазную активность.
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Из этих доух ферментов щелочная фосфатаза оказалась более активной как при 
37°, так и при 20° температуры. Не изменилась активность кислой и щелочной фосфатаз, 
если улиток, предварительно перед опытом, держали на холоду в холодильнике при -f- 4° 
температуры в течение 28 дней.

Также не изменилась активность этих исследованных ферментов, если животные 
держались в условиях без питания и воды при комнатной температуре в течение 25 дней.

В другой серии опытов авторы исследовали изменение активности кислой и щелоч­
ной фосфатаз в центральных ганглионах у свежих, только что собранных улиток при 
10°, 20°, 30°, 40° и 50° температуры. Результаты этих опытов показали, что активность 
щелочной фосфатазы в большей мере поднимается с повышением темпепратуры, чем актив­
ность кислой фосфатазы. Кислая фосфатаза выше 30—35° уже постеенно теряет свою 
активность в то время как щелочная фосфатаза даже при 50° температуры не достигает 
максимума своей активности.

Были высчитаны величины энергии активации для кислой и щелочной фосфотаз 
на основании полученных активностей при разных температурах. Оказалось, что числен­
ные величины энергии активации у обоих ферментов составляют около 9,000 грам калорий.

По результатам гистологических опытов кислая фосфатаза локализируется глав­
ным образом в цитоплазме ганглионовых клеток, а щелочная фосфатаза в межклеточном 
веществе ганглионов, т. е. экстрацеллюлярно.

G y u l a  D ó m j á n ,  B elo ian n isz -té r 8 .  Szeged, U n g a rn . 
E m i l  M i n k e r ,  B elo ian n isz -té r  12. Szeged, U n g a rn .





DIE VERÄNDERUNGEN 
DER BLUTEIWEISSFRAKTIONEN MIT DEM 
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TIERGENETISCHE FORSCHUNGSGRUPPE DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN, 
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(E in g eg an g en  am  5. M ärz, 1960)

Z usam m en fassu n g

D ie G esam te iw eißm enge , d ie  p ap ie re le k tro p h o re tisc h  g e tre n n te n  E iw eiß frak tio n en  u n d  
d ie  F ib rin o g en m en g e  im  P la sm a  v o n  W arm b lu tp fe rd en  d e rse lb en  Z ucht aus zw ei G e s tü te n  
w u rd en  u n te rsu c h t, u m  d en  E in f lu ß  des A lters zu  e rm it te ln .  A us den E rgebn issen  d e r  T h y m o l- 
u n d  K ad m iu m p ro b e  w u rd e  v e rsu ch t, A n h a ltsp u n k te  f ü r  d a s  E rscheinen  de r p a th o lo g isc h en  
E iw e iß frak tio n en  zu g ew in n en . D as A lte r de r u n te r s u c h te n  P fe rd e  e rstreck te  sich  v o m  S a u g ­
fo h len a lte r  b is  zum  20. L eb e n sjah r.

D er G esam te iw e iß g eh a lt n im m t m it dem  A lte r  s tä n d ig  zu. Bis zum  A lte r  v o n  1 % 
Ja h re n  w ird  d ie E iw eiß v erm eh ru n g  du rch  die Z u n ah m e  d e r  b e ta -G lo b u lin frak tio n , in  den  
w e ite ren  S ta d ie n  de r O n togenese  b e in ah e  aussch ließ lich  d u rc h  die E rh ö h u n g  d e r ab so lu te n  
gam m a-M enge h e rv o rg e ru fen . D ie  vom  A lter ab h än g ig e  V erän d e ru n g  der A lbum in- u n d  a lp h a -  
G lobu linm enge  is t  n ic h t b e trä c h tlic h  u n d  n ich t c h a ra k te r is tis c h . D er F ib r in o g en g e h a lt im  
P la sm a  is t  b is zum  A lte r  v o n  1 %  J a h re n  n ah ezu  a u f  d ie  H ä lf te  gesunken u n d  an sch ließ en d  
w ied er gestiegen . Aus d en  E rg eb n issen  de r T hym ol- u n d  K a d m iu m p ro b e  k o n n te  n ic h t gesch los­
sen  w erd en , d a ß  d ie m it d em  A lte rn  zu sam m en h än g en d e  E rh ö h u n g  der S eru m eiw eiß k o n zen ­
tra t io n e n  a u f  de r A n w esen h e it u m fan g re ich erer p a th o lo g isc h e r  F rak tio n en  b e ru h e n  w ü rd e . 
A us d en  R e su lta te n  e rg ib t  sich  fe rn e r, daß  d ie au s  d e n  S eru m eiw eiß frak tionen  gezogenen  
F o lg eru n g en  zu  fa lsch er D iag n o se  fü h ren  können , w en n  m a n  das A lter u n b e rü c k s ic h tig t lä ß t .  
E s  sc h e in t w e ite rh in , d a ß  sich  m it dem  A lte rn  F ra k t io n e n  v e rm eh ren , denen  in  d e r  A b w eh r 
des O rgan ism us eine leb en sw ich tig e  R olle zufällt.

E in le itung

D a die q u a n t i ta t iv e  u n d  q u a lita tiv e  V e rä n d e ru n g  der S erum eiw eiße m i- 
zah lre ichen  im  O rg an ism u s v o r sich  gehenden  Z u s ta n d sv e rä n d e ru n g en  e in h e r­
geh t, w erden  die sich  d a ra u s  ergebenden  R e s u lta te  in  der D iag n o stik  au sg e t 
d e h n t v e rw e rte t. D ie  e ingehende U n te rsu c h u n g  des E iw e iß sp ek tru m s w u rd e  
d u rch  die V erv o llk o m m u n g  u n d  V erein fachung  d e r  M ethoden e rm ö g lich t. Z u e rs t 
m u ß te n  d ie  p h y sio log ischen  W erte  fe s tg e s te llt w e rd en . M it R ü ck sich t a u f  den  
A u fb au  u n d  S toffw echsel des O rganism us m ü ssen  jedoch  m it den  A lte rsv e r-  
än d eru n g en  jew eils an d e re  W erte  als p h y sio lo g isch  angesehen w erd en . R ei 
P fe rd en  is t  d ieser F a k to r  an läß lich  der E rm it t lu n g  der D u rc h sc h n ittsw e rte  
b ish e r k a u m  b e rü c k s ic h tig t w orden . Aus d iesem  G runde  w urde die G e s ta ltu n g  
d e r S e ru m eiw eiß frak tio n en  bei den  im  G e s tü t g eh a lten en  w a rm b lü tig e n  P fe r ­
den  g le ichen  G esch lech ts, ab er versch ied en en  A lte rs  vom  S au g a lte r  b is  zu m  
2 0 —22. J a h r  u n te rs u c h t. A us den E rg eb n issen  d e r  T hym ol- u n d  K a d m iu m ­
p ro b e  w u rd e  a u f d ie  p a th o lo g isch en  F ra k tio n e n  geschlossen.
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V e rsu ch san o rd n u n g

E in e  de rartig e  U n te rsu c h u n g  w äre d a n n  g an z  p rä z ise , w enn m an  sie a n  e in e r  g rö ß e re n  
Z ah l derselben  T iere  v o n  d e r  G e b u r t bis zum  n a tü r l ic h e n  T ode u n te r  sonst id e n tisc h e n  B e d in ­
g u n g e n  d u rch fü h ren  w ü rd e . B e i d en  H au ssäu g e tie ren  w ü rd e  sich  ab er eine solche U n te rsu c h u n g  
a u f  e in e  a llzu  lange Z e it e rs tre c k e n . V om  b io log ischen  G esich tsp u n k t e ignet sich  z u r  V era llg e ­
m e in e ru n g  die an  e in e r A r t  v o rg en o m m en e  U n te rsu c h u n g , be i de r die W erte d u rc h  d ie  m it de r 
A u sn u tz u n g  e in h erg eh en d en  S to ffw ech se lb e lastu n g en  (M ilch produk tion , b e sch leu n ig te  F le isch ­
b ild u n g , versch iedene A rb e its le is tu n g en )  n ich t v e rä n d e r t  w erden , weil diese m it  b io lo g isch en  
M e th o d e n  n ich t a u sg e sc h a lte t w e rd en  können . A us d iesem  G runde w ählten  w ir  d ie  V e rsu ch s­
t ie r e  au s  der W a rm b lu tz u c h t in  M ezőhegyes u n d  B á b o ln a , wo die T iere u n te r  d e n  g le ich en  
S ta ll - ,  F ü tte ru n g s - , P fleg e- u n d  sonstigen  B e d in g u n g e n  in  einem  G estü t leb e n . In sg e sa m t 
w u rd e  das B lu t von  42 P fe rd e n  u n te rsu ch t. J e d e  A lte rsg ru p p e  u m faß te  6 P fe rd e , v o n  d e n en  
j e  3 au s  den  beiden  G e s tü te n  s ta m m te n . D ie e in z e ln e n  A ltersg ru p p en  b e s ta n d e n  a u s  Saug-, 
Y2-, 1 y2-, 3-, 7-, 14- u n d  2 0 jäh rig en  P ferden . S äm tlich e  T iere  w aren  w eib lichen  G esch lech ts , 
s ie  le is te te n  keine A rb e it, u n d  ih r  G esu n d h e itszu stan d  w a r  e inw andfrei. D as B lu t  w u rd e  aus 
d e r  V en a  ju g u la ris  e n tn o m m e n . D ie  B lu te n tn ah m en  e rfo lg ten  in  den M onaten  N o v e m b er u n d  
D e z e m b e r. Bei jed e r U n te rsu c h u n g  w urden  d ie g em e in sam  zu beh an d e ln d en  B lu tp ro b e n  so 
a u sg e w ä h lt ,  daß  d ie B lu tp ro b e n  de r P ferde au s  v e rsch ied en en  A ltersg ru p p en  im  g le ichen  
V e rh ä ltn is  in  jed e r U n te rsu ch u n g sg ru p p e  v o rk am en .

M ethoden

D en  G esam te iw eiß g eh alt im  Serum  b e s tim m te n  w ir  m it dem  Aim Eschen Z eiss-R e- 
f r a k to m e te r ,  durch  das w ir  W asse r  v o n  20° C au s d em  U ltra th e rm o s ta te n  s trö m e n  lie ß e n .

D ie  F ra k tio n ie ru n g  d e r  S erum eiw eiße w u rd e  a n  e in e r  A p p a ra tu r  v o rg en o m m en , wo d ie  
k o n s ta n te  T em p era tu r d u rc h  u n te n  u n d  oben e rfo lg te  K ü h lu n g  zwischen d o p p e lw an d ig en  
P la t t e n  g ew ährle is te t w ar. M it e in e r äußeren  u n d  in n e re n  Pufferw anne  su c h ten  w ir  zu  v e r ­
h in d e rn ,  daß  die sog. E le k tro d en p ro z esse  bei d e r A node  d ie  Säuerung  und  b e i d e r  K a to d e  d ie  
A lk a lis ie ru n g  des P uffers h e rv o rru fe n . A uf W h a tm a n -F il tr ie rp a p ie r  N r. 1 w u rd e  3 cm  b re it  
0 ,01 m l Serum  a u fg e trag en  u n d  au s  dem  G le ich rich ter 1,5 m A  S trom stärke  m it  200 V  S p a n ­
n u n g  a u f  d ie S tre ifen  g e sch ick t. D ie  W an d e ru n g sd au er b e tru g  16 S tu n d en  im  p H  8,6 V ero n a l—  
N a tr iu m — N a tr iu m a z e ta t— S a lzsäu re -P u ffe r. D ie  Io n e n s tä rk e  w ar 0,1. Bei S p a n n u n g ssen k u n g  
v o n  7 V /cm  b e tru g  d ie W an d e ru n g sg esch w in d ig k e it d e r  A lbum ine  8,7 m m  je  S tu n d e . D ie  
b e id e n  äu ß ers te n  F ra k tio n e n  e n tfe rn te n  sich e tw a  7,5 cm  v o n e in an d er. D ie F ä rb u n g  e rfo lg te  
m i t  sa u re m  Fuchsin . D ie  q u a n ti ta t iv e  B estim m u n g  g esch ah  n a ch  der A u slö su n g sm eth o d e , d ie  
E iw e iß k o n z e n tra tio n  b e s t im m te n  w ir  m it dem  P u lfr ic h sc h e n  P h o to m ete r.

D e r  F ib rin o g en g e h a lt w u rd e  n a ch  de r GERENDÁSschen M ethode [6] fe s tg e s te ll t ,  bei 
d e r  d a s  im  P lasm a anw esen d e  F ib r in o g e n  m it T h ro m b in  z u  F ib r in  u m g es ta lte t, d a s  K o a g u lu m  
in  a b so lu te m  Alkohol a u sg e d rü c k t, in  Ä th er d e h y d r ie r t,  b e i 105° C bis zum  K o n s ta n tg e w ic h t 
g e tro c k n e t  u n d  au f d e r a n a ly tis c h e n  W aage gew ogen w ird . W enn  m an den au s 1 m l P la sm a  
g e w o n n en e n  W ert m it 100 m u lt ip liz ie r t ,  so e rh ä lt  m an  d en  F ib rin o g en w ert in  m g % .

D ie  Thym ol- u n d  K a d m iu m p ro b e n  w u rd en  a u f  ü b lic h e  W eise d u rc h g e fü h rt.

Ergebnisse

D ie V eränderung der Serum gesam teiw eißm enge

B ei den U n te rsu c h u n g e n  von  Ch o p a r d  [3] b e tru g  die G esam te iw e iß ­
m en g e  im  Serum  der P fe rd e  d u rc h sc h n ittlic h  7 g % , w ährend  die v o n  ih m  z itie r ­
te n  A u to ren  W erte  v o n  7 ,23 , 7,12 und  7,34 g%  an g ab en . K u t h y  u n d  J u h á sz  
[8 ] e rw äh n en  bei n e u g eb o ren en  Foh len  led ig lich  3,7 g%  E iw eiß , w o v o n  2/ 3 
au s  A lb u m in  b esteh en . T ó t h  [12] e rm itte lte  be i den  N eugeborenen v o n  5 H au s-
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t ie ra r te n  n iedrigere  G esam teiw eißm engen  als be i den  vo llen tw icke lten  T ie ren  
derse lb en  A rten . L a r so n  u n d  T o u c h b e r r y  [9] s te llte n  im  Serum  v o n  R in d e rn  
e tw a  b is  zum  7. J a h r  die k o n tin u ie rlich e  u n d  b e träch tlich e  V e rm eh ru n g  des 
G esam te iw eißgehalts  fest.

D ie E rgebn isse  der eigenen U n te rsu c h u n g e n  sind in T abe lle  1 u n d  
A b b . 1 zu sam m en g efaß t.

Tabelle 1

A l t e r  (Jahre)

Saugfohlen И 1 Уг 3 7 14 20—22

Gesamteiweiß g%

5 ,5 3 8 ,2 9 7 ,8 7 8 ,8 3 8 ,9 4 9 ,9 4 9 ,5 3

6 ,0 0 7 ,7 0 7 ,7 6 8 ,7 6 9 ,1 8 9 ,7 2 8 ,7 0

6 ,5 3 7 ,0 0 7 ,8 7 8 ,7 0 9 ,5 3 9 ,2 9 8 ,7 0

6 ,8 2 8 ,3 0 7 ,4 2 8 ,6 5 8 ,1 2 7 ,7 6 7 ,7 0

7 ,0 0 7 ,0 6 8 ,5 4 7 ,6 5 8 ,1 2 7 ,5 4 7 ,7 6

7 ,4 8 7 ,1 2 7 ,8 2 6 ,8 2 8 ,4 2 7 ,8 2 7 ,7 6

x =  6 ,5 6 7 ,5 8 7 ,8 7 8 ,2 3 8 ,6 8 8 ,6 7 8 ,1 9

X  =  7 ,9 6  g % .

D ie G renzw erte  säm tlich e r u n te rsu c h te n  T ie re  liegen zw ischen 5,53 u n d  
9 ,94  g% .

T ro tz  der S chw ankungen  in n erh a lb  d e r  A lte rsg ru p p en  is t  d e u tlic h  zu 
sehen , d aß  d er d u rch sch n ittlich e  G esam te iw eiß w ert vom  S au g a lte r b is zum  
A lte r  v o n  7 J a h re n  u m  m ehr als 2 g%  z u n im m t.

D ie Gestaltung der Serum eiw eiß fraklionen

W elche V ersch iebungen  in  der p ro z e n tu a le n  V erte ilung  d er E iw e iß fra k ­
tio n e n  d u rch  v e rä n d e rte  U m w eltfak to ren  h e rv o rg eru fen  w erden , ze ig t d e u tlic h  
Ch o pa r d s  V ersuch [3], der aus B ern  (550 m ) K an in ch en  in  eine H ö h e  v o n  
3450 ü . M. b ra c h te . D erselbe A u to r s te llte  d en  b ed eu ten d en  E in flu ß  des A lte rs  
a ls eines physio logischen  Z u stan d es a u f die V erte ilu n g  der e inzelnen  F ra k t io ­
nen  fe s t, als er im  Serum  n eugeborener K ä lb e r  gam m a-G lobulin  ü b e rh a u p t 
n ic h t oder n u r  in  v ersch w in d en d  geringer M enge fan d , dem gegenüber je d o c h  
einen  22% igen  gam m a-G lobu lingeha lt im  S erum  v o llen tw ickelter R in d e r . D er 
A lb u m in w ert im  Serum  der K ä lb e r e rre ich te  zugleich  sogar 8 0 % , im  G egen­
sa tz  zu dem  52% igen  A lb u m in g eh a lt im  S erum  d er K ühe . T ö l g y e si [14] v e r­
m o ch te  G lobuline im  Serum  n eugeborener F o h len  p rak tisch  ü b e rh a u p t n ic h t



234 F. MUNKÁCSI

fe s tz u s te lle n . G r ig o r e w  [7] fan d  bei P fe rd e n  m it zunehm endem  A lte r  eine 
E rh ö h u n g  des G esam te iw eißw ertes u n d  d ie  S en k u n g  des A /G -Q u o tien ten . 
D u n l a p  u n d  D ic k s o n  [4] b e o b a c h te ten  im  S eru m  von  Schafen b e i d er U n te r ­
su c h u n g  des E in flu sses , d en  derselbe F a k to r  a u s ü b t, re la tiv e  V erm eh ru n g  der 
G lo b u lin e . B a r b a r ia k  u n d  M ita rb e ite r [1] sow ie T óth und  La b á t h  [13] v e r ­
g lic h e n  d ie  V erte ilu n g  d er S e ru m e iw e iß frak tio n en  be i versch iedenen  A rte n  im  
in t r a u te r in e n  L eben  u n d  e rm itte lte n  b e d e u te n d e  A bw eichungen, d ie  sie au f 
d ie  V ersch ied en h e it des P la z e n ta ty p u s  z u rü c k fü h rte n .

Ü b er die S e ru m eiw eiß frak tio n en  der v o llen tw ick e lten  P ferde  o rien tie ren  
n ach fo lg en d e  L ite ra tu ra n g a b e n :

A utoren
Albumin

%

A lpha- Beta- Gamma-

G l o b u l i n  %

C h o p a r d  [3] ............................................... 40,9 18,5 19,1 21,5

W U N D E K L Y ---- L E E M A N N  [15] ............... 40,9 15,0 21,4 21,8

G e i n i t z  [5] .................................................. 32,4 17,0 23,0 27,5

S t o c k e — Z a c h e r l  [ 1 1 ] .......................... 35,5— 45,5 11,2— 20,8 11,2— 20,8 19,5— 36,2

T ö l g y e s i  [ 1 4 ] ............................................. 43,6 16,0 19,4 21,0
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T abelle  2, A b b . 1 u n d  2 v e ran sch au lich en  die eigenen U n te rsu c h u n g sre su l­
ta te ,  d. h . d ie  p ro zen tu a le  V erte ilung  d e r e inzelnen  F rak tio n en  in  d en  v e r­
sch iedenen  A lte rsg ru p p en . E s sei h ier b e m e rk t, d aß  es Ch opard  [3] in  e in igen  
F ä llen  gelungen  is t ,  in n e rh a lb  der a lpha- u n d  b e ta -F ra k tio n  U n te rf ra k tio n e n  
zu tre n n e n . In  d en  eigenen  V ersuchen k o n n te  in  7 F ällen  die a lp h a- u n d  in  7 
F ä llen  (aber n ic h t im m er im  Serum  d erse lb en  T iere) die b e ta -F ra k tio n  in  w ei­
te re  zwei U n te rfra k tio n e n  g e tre n n t w erden .

Tabelle 2

Fraktionen
A l t e r  (Jahre)

Saugfohlen К Щ 3 7 14 20

A lb u m in 0 / 40,0 31,4 33,0 40,4 32,7 31,6 34,4
” g % 2,64 2,36 2,60 3,32 2,80 2,74 2,84

A lp h a - G l . % 21,2 22,3 17,5 18,2 16,6 19,1 16,6
99 g% 1,36 1,68 1,38 1,51 1,45 1,65 1,38

B e ta - G l . 0 / 19,3 28,1 31,0 21,1 22,0 19,9 П ,1
”

„о/ 
О  / о 1,25 2,14 2,44 1,73 2,0 1,73 1,47

G a m m a - G l . 0 / 19,4 18,1 18,3 20,1 27,4 28,9 32,0
” g% 1,31 1,40 1,44 1,66 2,40 2,52 2,65

A /G - Q u o t ie n t 0,670 0,450 0,494 0,686 0,489 0,468 0,525

D ie E n tw ic k lu n g  d er einzelnen  F ra k tio n e n  innerhalb  der v e rsch ied en en  
A lte rsg ru p p en , d ie  T endenz der V e rän d eru n g en , lä ß t  sich an  den L in ien  b eso n ­
ders d eu tlich  verfo lgen . M it fo rtsc h re ite n d em  A lte r n im m t die G esam te iw e iß ­
m enge b e in ah e  g le ichm äß ig  zu, led ig lich  im  A lte r von  20 —22 J a h r e n  w ird  sie 
e tw as  n ied rig e r. A m  c h a ra k te ris tisch s ten  u n te r  den  einzelnen F ra k tio n e n  is t 
d ie  E n tw ic k lu n g  d er b e ta - u n d  g am m a-G lo b u lin frak tio n  in  A b h ä n g ig k e it vom  
A lte r . Bis zu m  A lte r  von  i y 2 J a h re n  v e rm e h r t sich  die b e ta -F ra k tio n  k rä f tig  
(u n d  is t die A bw eichung  zw ischen den  A lte rsg ru p p e n  sign ifik an t), an sch ließ en d  
v e rr in g e rt sie sich  ung le ichm äß ig . Im  G egensa tz  dazu  v e rm eh rt sich  d ie  gam m a- 
F ra k tio n  e rs t n a c h  dem  3. L eb en sjah r se h r  s ta rk , u n d  zw ar b is  z u m  hohen  
A lte r, w onach  d ie  b e ta -F ra k tio n  in  d iesen  L eb en sstad ien  re la tiv  u n d  au c h  in  
g %  ab n im m t. E s sch e in t, d aß  sich  die g le ichm äß ige  V erm ehrung  d e r  G esam t­
eiw eißm enge an fan g s aus der b e ta -G lo b u lin -Z u n ah m e e rg ib t u n d  d a n n  u m  das
3. J a h r  die V e rm in d e ru n g  dieser F ra k tio n  d u rc h  die V erm ehrung  d e r gam m a- 
G lo b u lin frak tio n  k o m p en sie rt, ja  au ch  d ie  G esam teiw eißm enge b is  zu m  hohen  
A lte r w e ite r e rh ö h t w ird . D ie Z unahm e d e r gam m a-G lobu linm enge in  g %  bzw . 
die U n te rsch ied e  zw ischen den A lte rsg ru p p e n  h ab en  sich als s ig n if ik a n t erw ie­
sen, da  der p -W e rt k le iner is t als 5 % . D ie S chw ankung  des a lp h a-G lo b u lin - 
W ertes  is t n ic h t c h a ra k te ris tisch . S e ru m a lb u m in  v e rä n d e rt sich in n e rh a lb  der 4

4 A cla Biologica X Ï/3 ,
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A lte rsg ru p p e n  um  re la tiv e  W e rte  von  30—4 0 %  u n d  lä ß t  sich m it e in er re g e l­
r e c h te n  W ellenlin ie c h a ra k te ris ie re n , wo d ie  h ö c h s te n  W erte  im  S au g fo h len ­
a l te r  u n d  im  A lte r v o n  3 J a h re n  V orkom m en. W e ite rh in  is t zu b e o b a c h te n , 
d a ß  d ie  s ta rk e  E rh ö h u n g  d e r  b e ta -F ra k tio n  in  d e r  Z e it der k rä ftig en  E n tw ic k ­
lu n g  v o n  der re la tiv e n  S e n k u n g  der a lp h a-G lo b u lin - und  A lb u m in -F ra k tio n  
b e g le i te t  w ird .

I m  V e rla u f der o n to g en e tisch en  E n tw ic k lu n g  des P ferdes zeig t d e r A /G- 
Q u o tie n t  die beze ich n en d en  V ersch iebungen  in n e rh a lb  der F ra k tio n e n  n ic h t 
a n , w e il sich  die S ch w an k u n g en  der G lo b u lin frak tio n en  g rö ß ten te ils  ausg lei- 
c h e n . A u ch  aus diesen R e s u lta te n  geht h e rv o r , d a ß  es r ich tig e r is t, s t a t t  des 
A /G -Q u o tie n te n  die V ersch ieb u n g en  zw ischen  d en  einzelnen F ra k tio n e n  zu 
b e rü c k s ic h tig e n , wie dies a u c h  in  der H u m a n d ia g n o s tik  geschieht.

D ie V eränderungen  im  F ibrinogengehalt des P lasm as

Ü b e r den in  m g°/0 angegebenen  F ib rin o g en g eh a lt u n te rrich ten  T ab e lle  3 
u n d  A b b . 3. Im  Serum  sä m tlic h e r  u n te rsu c h te n  T ie re  b e trä g t der F ib r in o g e n ­
g e h a lt  im  M itte lw ert x  =  402 m g%

Tabelle 3

A l t e r  (Jahre)

Saugfohlen Уг 1 ‘Л 3 7 14 20

668 360 350 300 480 470 370

519 685 305 379 390 420 420

496 435 285 318 380 507 —

710 590 270 270 280 410 330

370 350 350 350 230 380 210

600 390 240 270 280 240 390

x  = 5 6 0 465 300 314 340 421 344
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D ieser W ert s t im m t m it den  in  d e r L ite ra tu r  m itg e te il te n  ü b e re in . 
E s  sch e in t b each ten sw ert, d aß  vom  S au g fo h len a lte r bis zum  A lte r  v o n  i y 2 
J a h re n  eine e tw a  260 m g% ige  S en k u n g  d e r F ibrinogenm enge in  E rsc h e in u n g  
t r i t t ,  d ie d an ach  a llm äh lich  ü b er 400 m g %  s te ig t u n d  e rs t im  A lte r  v o n  2 0 —22 
J a h re n  w ieder e tw as a b n im m t.

D ie Ergebnisse der T h ym o l-  u n d  K adm ium proben

N euerd ings h a t  m an  nachgew iesen , d aß  die q u a n tita tiv e  V e rä n d e ru n g  
d e r E iw e iß frak tio n  auch  einen  q u a lita tiv e n  U n te rsch ied  b ed eu ten  k a n n , indem  
e in  T eil d er v e rm e h rte n  M enge aus p a th o lo g isch en , a ty p isch en  F ra k tio n e n  
b e s te h t, u n ab h än g ig  d av o n , an  w elche G lo b u lin frak tion  sie g e b u n d e n  sind . 
I n  d iesem  F a ll sp ric h t m a n  von  e inem  au c h  fu n k tio n e ll v e rä n d e r te n  E iw eiß  
bzw . v o n  d er A n w esen h e it p a th o lo g isch er E iw eißsto ffe . N achdem  w ir  m it fo r t ­
sch re iten d em  A lte r der P ferde  eine b e d e u te n d e  G esam teiw eiß- u n d  in n e rh a lb  
derse lb en  b e ta -  sowie g am m a-G lo b u lin v erm eh ru n g  b eo b ach te t h a b e n , schien  
es n ic h t u n in te re ssa n t, zu  u n te rsu c h e n , ob an  d ieser E iw e iß v e rm eh ru n g  n ich t 
d ie  be i P a ra p ro te in ä m ie  c h a ra k te ris tisch e n  pa tho log ischen  F ra k tio n e n  b e te i­
lig t  s in d . D era rtig e  S p e k tru m v e rä n d e ru n g en  d er P lasm aeiw eiße w e rd e n  z. B . 
v o n  d er T hym ol- u n d  K ad m iu m p ro b e  angeze ig t. In  der H u m a n d ia g n o s tik  
b e tra c h te t  m an  bis zu 4 T h y m o l-E in h e ite n  das E iw e iß sp ek tru m  a ls  no rm al. 
B ei den  u n te rsu c h te n  P fe rd en  t r a te n  in  säm tlich en  Fällen  w e se n tlic h  n ied ri­
gere W erte  — d u rc h sc h n ittlic h  1,26 T h y m o l-E in h e iten  — z u ta g e . Z w ischen 
d en  A lte rsg ru p p en  b e s ta n d  keine A bw eichung . E in e  positive K a d m iu m re a k tio n  
w ar n iem als zu b eo b ach ten . A us d iesen  E rg eb n issen  d a rf  gesch lossen  w erden , 
d a ß  bei gesunden  T ieren  m it zu n eh m en d em  A lte r keine w esen tlich e  V erän d e ­
ru n g  im  E iw eiß b ild u n g ssy stem  e in t r i t t  u n d  die F rak tio n en  als E iw e iß e  m it n o r­
m alem  A u fb au  zu b e tra c h te n  sind .

Besprechung

D ie g % -G esam teiw eißw erte  s in d  im  allgem einen  höher a ls d ie  b e i e in ­
zelnen  an g e fü h rten  U n te rsu ch u n g en  e rm itte lte n , weil bei d er re f ra k to m e tr i-  
schen  B estim m u n g  die E x tin k tio n  d en  re in en  L ösungen g eg en ü b e r v o n  den 
L ip o id en  e tw as e rh ö h t w ird . A uch  v e rä n d e r t  s ich  b ek a n n te rm a ß en  im  V erlau f 
d e r O ntogenese das E iw e iß -L ip o id v e rh ä ltn is  zugunsten  der L ip o id e . D ie im  
G esam te iw eiß w ert u n d  in  den  S eru m eiw eiß frak tio n en  a lte rsg ru p p en w eise  zu tage  
g e tre te n e n  U n tersch iede  können  in d essen  n ic h t h ierdu rch  h e rv o rg e ru fen  w or­
den  sein , w eil d ie A bw eichungen  d er F ra k tio n e n  in  g%  m it d er G e s ta ltu n g  des 
G esam teiw eißw ertes im  E in k lan g  s te h e n .

4 *
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B ei den eigenen U n te rsu ch u n g en  fan d en  w ir  im  Serum  der S augfoh len  
b e trä c h tlic h e  G lo b u lin m en g en  und  eine an seh n lich e  gam m a-G lobulinm enge. 
M eh rere  A utoren  [9, 12 , 1 3 , 14] haben  die D iffe ren zen  im  Serum eiw eiß- u n d  
g am m a-G lo b u lin g eh a lt d e r  neugeborenen  u n d  S a u g tie re  u n te rsu ch t u n d  fe s t­
g e s te ll t ,  daß  G esam te iw e iß w ert und  g am m a-G lo b u lin g eh a lt nach  dem  V er­
b ra u c h  des K o lo stru m s sp ru n g a r tig  zunehm en . D as  w ird  a u f  die d irek te  R e so rp ­
t io n  d e r an  die G lobu line  geb u n d en en  A n tik ö rp e r  zu rü ck g e fü h rt. L a r so n  u n d  
T o u c h b e r r y  [9] w eisen  d a r a u f  h in , daß  die G esam teiw eißm enge im  S erum  
d a m it  keinesw egs d as  fü r  v o llen tw icke lte  T iere  b eze ich n en d e  N iveau  e rre ic h t, 
w eil dieses im  L aufe d e r  J a h r e  w eiter s te ig t. N a c h  d en  eigenen U n te rsu c h u n ­
g en  g e h t diese Z unahm e u n u n te rb ro c h e n  bis zum  h o h e n  A lte r vor sich . E s e rg ib t 
s ic h  indessen  die F ra g e , ob d ie  von Larso n  u n d  T o u c h b e r r y  an R in d e rn  u n d  
v o n  u n s  an  P ferden  g ew o n n en en  R esu lta te , d ie z u r  Z e it der k ra ftv o llen  E n t ­
w ic k lu n g  die V erm eh ru n g  v o r  allem  der b e ta - , s p ä te r  h au p tsäch lich  die d er 
gam m a-G lobu line  zeigen , m i t  der durch  das A lte rn  b ed in g ten  V erm ehrung  der 
Im m u n sto ffe  zu frie d e n s te llen d  e rk lä rt w erden  k ö n n e n . F rag lich  sch e in t u ns 
w e ite rh in , ob die be i d e r  V erm eh ru n g  der b e ta -  u n d  g am m a-F rak tio n en  w a h r­
n e h m b a re  P e rio d iz itä t n ic h t  im  ersten  F a ll m it d e m  U m satz  der Lipo- u n d  im  
z w e ite n  F a ll m it dem  d e r G ly k o p ro te id e  im  Z u sa m m e n h a n g  s teh t. K ö n n te  m an  
n ic h t  fe rn e r d a ran  d e n k e n , d a ß  die m it dem  A lte rn  e in tre ten d e  S to ffw echsel­
s e n k u n g  m it der V e rm e h ru n g  d er re la tiven  u n d  a b s o lu te n  M engen der im  T ra n s ­
p o r t  eine geringere R o lle  sp ie lenden  F ra k tio n e n  (G lobuline) im  Z u sam m en ­
h a n g  s te h t?

A us den R e s u lta te n  g e h t  auch h ervo r, d a ß  d ie  g% -M enge des gam m a- 
G lo b u lin g eh a lts  m it d em  in  T agen  au sg ed rü ck ten  A lte r  der Saugfohlen  n ic h t 
p a ra l le l  v e rläu ft. D as A lte r  v a riie r te  zw ischen 3 — 73 T agen . Es sch e in t, d aß  
d ie  E rh ö h u n g  des S erum globu lin sp iegels  eh er v o n  d e r  Menge der m it dem  
K o lo s tru m  re so rb ie rten  Im m u n k ö rp e r  als vom  A lte r  a b h ä n g t.
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C O R R E L A T IO N  B E T W E E N  T H E  A G E  O F  H O R S E S  A N D  C H A N G E S 
IN  T H E  F R A C T IO N S  O F T H E IR  SE R U M  P R O T E IN S

T o ta l a m o u n t o f  se ru m  p ro te in s , th e ir  e le c tro p h o re tica lly  se p a ra ted  frac tio n s  and 
f ib rin o g e n  co n ten ts  o f  th e  b lood  p lasm a  w ere analysed  in  l ig h t horses o f th e  sam e breed  w ith  
a  v iew  to  stu d y in g  th e  in f lu e n ce  o f  age. I t  w as a tte m p te d  to  conclude fro m  th e  re su lts  o f 
th y m o l an d  cadm ium  te s ts  on  th e  ap p ea ran ce  o f pa th o lo g ic  p ro te in  frac tio n s . T h e  age of th e  
horses used  in  th e  in v e s tig a tio n s  covered  a ran g e  from  new b o rn  to  20 y e a r  o ld  an im als .

T he a m o u n t o f to ta l  p ro te in  rises s tead ily  w ith  ad v an c in g  age. T he in c rease  o f  p ro te in  
level is due to  th e  g row ing  a m o u n t o f  th e  /i-g lobu lin fraction  u p  to  th e  age o f  1 Y2 y ea rs , while 
in  th e  fu r th e r  stages o f  on to g en esis  a lm o st exclusively  to  an  in crease  in  th e  ab so lu te  am o u n t 
o f th e  y -frac tio n . Age does n o t  seem  to  occasion s ig n ific a n t a n d  c h a ra c te ris tic  changes in  the  
c o n c e n tra tio n  of a lb u m in  a n d  a -g lo b u lin s . The f ib rin o g en  co n te n ts  o f th e  b lood  p lasm a  d e­
creased  b y  n ea rly  50 p e r c en t d u rin g  th e  f irs t  18 m o n th s o f th e  a n im a l’s life  a n d  b eg an  to  rise 
su b seq u en tly . R esu lts  o f  th y m o l a n d  cadm ium  tes ts  do n o t ju s t ify  th e  su p p o s itio n  th a t  the  
in crease  in  th e  co n ce n tra tio n  o f  sc ru m  p ro te in s, becom ing  m ore a n d  m ore p ro n o u n ced  w ith  
ad v an c in g  age, is due to  a h ig h e r p ro p o rtio n  o f p a th o lo g ic  frac tio n s . I t  m o reo v er re su lts  from  
th e  te s ts  th a t  conclusions b a se d  on th e  frac tio n s  o f  serum  p ro te in s  w ith o u t due  re g a rd  to  the  
age fa c to r m ay  lead  to  e rro n eo u s d iagnoses. I t  fu r th e r  seem s th a t ,  w ith  a d v an c in g  age, frac tions 
v i ta l ly  in p o r ta n t  for th e  o rg a n ism ’s p ro tec tio n  ten d  to  increase .

И З М Е Н Е Н И Е  Б Е Л К О В Ы Х  Ф Р А К Ц И Й  В К Р О В И  С В О ЗРА С Т О М  Л О Ш А Д Е Й

В целях изучения влияния возраста авторы исследовали общее количество белков, 
отделенные с помощью бумажного электрофореза фракции белков в сыворотке, далее 
количество фибриногена в плазме крови теплокровных лошадей одинакового пола, содер- 
жанных на конном заводе. Из результатов проб тимола и кадмия они попытались полу­
чить опорные точки относительно появления патологических белковых фракций. Возраст 
подопытных лошадей был от сосущего периода до 20 гет.

Количество общих белков непрестанно возрастает с возрастом. Повышение бел­
ков обусловливается до полутора-летнего возраста повышением количества фракции 
бета-глобулина, а в дальнейших периодах индивидуального развития — почти исклю­
чительно повышением абсолютного количества гамма-фаркции. Изменение альбумина 
и алфа-глобулина в функции возраста незначительно и не типично. Содержание фибри­
ногена в плазме уменьшалось до полуторалетнего возраста почти на половину, а затем 
оно вновь повышалось. Из результатов проб тимола и кадмия нельзя заключить, что по­
вышение концентрации сывороточных белков по мере старения обусловливается якобы 
повышенным присутствием патологических фракций. Результаты подтверждают и то, 
что сделанные на основе белковых фракций в сыворотке заключения, без учета возраста, 
могут привести к ошибочному диагнозу. Далее можно предполагать, что по мере старения 
повышаются жизненноважные для защиты организма фракции.

F e r e n c  M u n k á c s i ,  G ödöllő, N y isz to r té r  3. U n g arn .
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HERITABILITY
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Summary

P ro b it  ana ly sis  h a s  show n th e  m ed ian  age a t  m en arch e  12.75 ±  0.08 y e a rs  in  414 
sch o o lg irls  in  B u d a p es t. T h is rep resen ts  a g re a t a c c e le ra tio n , as com pared w ith  e a r lie r  an d  
re ce n t d a ta  fo r H u n g a ry  a n d  o th e r  countries . On th e  b a s is  o f h e ritab ility  c a lcu la tio n s  i t  is 
suggested  t h a t  in  a d d itio n  to  th e  d irec t p e r is ta tic  fa c to rs  th e  accelerated  ra te  o f  m a tu ra t io n  
as due  to  a  selective process assoc ia ted  w ith  u rb a n iz a tio n , as i t  has been claim ed b y  P o r t m a n n .

F ac to rs  in fluencing  the  o n se t o f  m enarche

I n  th e  co n tin u o u s  p rocess of th e  m a tu ra t io n  o f fem ales th e  a p p e a ra n c e  
of th e  f i r s t  m e n s tru a tio n  rep resen ts a s h a rp ly  defined  po in t. A cco rd in g  to  
F e k e t e  [ 6 ]  “ th e  age a t  m enarche  depends o n  w hen  th e  cen tra l n e rv o u s-h y p o - 
p h y s is  sy stem  reaches th e  req u ired  grade o f fu n c tio n  and  when th e  o v a rie s  a re  
re a d y  a d e q u a te ly  to  re sp o n d  to  im pulses co m in g  from  higher c e n tre s” . T o  th e  
•continuously  com ing  endogenous and  exogenous im pulses th e  o rg a n ism  re ­
sponds w ith  a q u a n ta l  reac tio n  w ith  th e  o n se t o f  m en stru a tio n  a s so c ia te d  in  
n o rm a l co n d itio n s w ith  th e  m a tu ra tio n  a n d  d e ta c h m e n t of ova . T h u s , th e  
m enarche  is a h ig h ly  su itab le  indicator in  s tu d ie s  on the  biological p ro cess  of 
m a tu ra tio n , a lth o u g h  o f course its  onset does n o t  ac tu a lly  m ean th a t  th e  o rg a n ­
ism  m a y  be  considered  to  be sexually  m a tu re .

T he age a t  m en arch e , v ary ing  in d iv id u a lly  from  8 to  24 y e a rs  in  th e  
w orld -w ide  p o p u la tio n , is in fluenced  b y  m a n y  fac to rs , w hich we sh o u ld  like 
to  i l lu s tra te  b y  se lec tin g  a few d a ta  from  th e  e x trem e ly  volum inous l i te r a tu r e  
on th e  su b jec t, (i) C lim ate. I t  is com m on know ledge  th a t  in  w a rm  c lim a te s  
m a tu ra tio n  resu lts  e a rlie r  th a n  in  the  n o r th e rn  a rea s , a lthough th is  is no a b so ­
lu te  ru le  [5 ]. A ccord ing  to  M illot [14] th e  age  a t  m enarche is 11 to  13 y ears  
in  S o u th  C hina, 12 to  14 in  M iddle China a n d  14 to  16 years in  N o r th  C h ina . 
T h e  d e ta iled  s tu d ies  b y  S k e r l j  [18] h av e  sh o w n  th a t  the  m enarche is in f lu e n ­
c e d  b y  th e  average  a n n u a l te m p e ra tu re , th e  a n n u a l am plitude  o f te m p e ra tu re  
v a ria tio n s , th e  a m o u n t an d  seasonal d is tr ib u tio n  o f rainfall, th e  h u m id i ty  o f 
th e  a ir  a n d  b y  th e  a lt i tu d e  over th e  sea level. M enarche  comes on e a r lie r  in  th e  
oceanic an d  la te r  in  th e  co n tin en ta l c lim a te , (ii) N u trition . I t  was also  S k e r l j  
[20] to  p o in t o u t  fo r th e  f i r s t  tim e th a t  th e  p ro te in  con ten t o f th e  d ie t  h a d  a
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g re a t  in flu en ce  on th e  age a t  m enarche. A cco rd in g  to  the in v e s tig a tio n s  of 
K r a l j  —  C e r c e k  [11] in  S loven ia  th e  m ean  age a t  m enarche of th e  g ir ls  on 
h ig h -p ro te in  d ie t w as 12.65 4 ; 0.133 y ears , o f  th o se  on m ixed d ie t  13.42 
4- 0 .1 4 5  years and  o f  th e  g irls on p re p o n d e ra n tly  h ig h -ca rb o h y d ra te  d ie ts  
14.1 4 :  0.111 years. T he d ifferences are s ta t is t ic a l ly  sign ifican t, (iii) S ocia l sta­
tu s . T w o  sources are q u o te d , b o th  an a ly sin g  th e  m ean  age a t m e n a rc h e  b y  
d iv id in g  th e  m a te ria l in to  g roups of “ g o o d ” , “ in te rm e d ia te ” an d  “ p o o r” , 
a c c o rd in g  to  social o rig in  o r s tan d in g . A cco rd in g  to  M i l l o t  [14] in  P a r is  th e  
m e a n  age a t  m enarche w as 13 years 8 m on th s in  th e  “ good” , 14 years 5 m o n th s  
in  th e  “ in te rm e d ia te ”  a n d  14 years 10 m o n th s  in  th e  “ poor”  group. I n  S lo v en ia  
K r a l j  —  C e r c e k  [11] fo u n d  th e  following v a lu e s : 13.28 4: 0 .134, 13.71
4- 0 .1 0 4 , an d  14.2 4 : 0.282 y ea rs , re sp ec tiv e ly . T h e  la t te r  au th o r p o in te d  o u t 
t h a t  in  h is m a te ria l no c o rre la tio n  ex is ted  b e tw e e n  th e  social s ta n d in g  an d  
th e  th r e e  ty p es of n u tr i t io n , th u s , in  the  c a te g o ry  u n d er the  h ead in g  “ social 
s t a t u s ”  fac to rs  in d e p e n d e n t o f  n u tr itio n  a re  a lso  involved . I t  has a lso  b een  
r e p o r te d  th a t  m enarche  o ccu rs  earlier in  u rb a n  th a n  in  ru ra l areas. T h is  m ig h t 
be  d u e  am ong  o thers to  th e  fa c t th a t  c ity  c h ild re n  are  exposed ea rlie r a n d  to  
m o re  se x u a l s tim u la tio n  th a n  th e  co u n try  c h ild re n , (iv) Secular changes. I t  is  
k n o w n  th a t  in  c iv ilized  c o u n tr ie s  an ac c e le ra tio n  o f  grow th and  m a tu ra t io n  
h as  b e e n  in  progress fo r a b o u t a cen tu ry . C o rresp o n d in g ly , th e  age a t  m e n a rc h e  
te n d s  to  decrease. A ro u n d  1880, in  the  N e th e r la n d s  th e  m ean age a t  m e n a rc h e  
w as 15 y e a rs , 3 m o n th s, 20 d a y s , while in  th e  seco n d  th ird  of the  2 0 th  c e n tu ry  
i t  w as  13 years, 9 m o n th s  a n d  15 days [14]. T h e  causes of accelera tion  w ill be 
a n a ly s e d  in  d e ta il la te r . W e d isag ree  w ith  H o g r e n  et al. [9] who h av e  c la im ed  
t h a t  th e  secu lar tre n d  o b se rv ed  w ould be d u e  s im p ly  to  a sy stem atic  e r ro r  in  
re c o rd in g . M i c h e l s o n  [13] an a ly sed  the  d a ta  fo r a Negro o rphanage  in  th e  
U S A , w h ere  precise reco rd s h a d  been k ep t o f  th e  age of m enarche fo r d e c a d e s . 
A c c o rd in g  to  his s ig n if ic a n t d a ta  th e  m ean  age a t  m enarche  was

14.3 years in 1910 — 1914
13.3 years in  1920— 1924 
13.07 years in 1935 — 1940.

I t  is re m a rk a b le  th a t  th e  acce le ra tio n  of m a tu ra t io n  is accom panied b y  a d e la y  
in  th e  o n se t of the  m en o p au se  [cit. 1]. (v) C o n stitu tiona l correlations. W ith in  th e  
sam e  p o p u la tio n  th e  m ore d a rk ly  p igm ented  g irls  u su a lly  began to  m e n s tru a te  
e a r lie r  th a n  those w ith  l ig h te r  p ig m en ta tio n  [17]. K r a l j  —  C e r c e k  [11] has 
d iv id e d  S lovenian  girls in to  th re e  groups acco rd in g  to  body  build : 1

1. B aroque: b ro a d  b o d y  build , fem inine,
2 . R enaissance: m e d iu m , and
3. G oth ic: lin ea r  o r b o y ish  type .
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In  g roup  1 th e  m ean  age a t m enarehe  w as 12.93 ^  0.222, in g ro u p  2 13.5 
^  0 .104, and  in  g ro u p  3 14.61 ^  0.134 y e a rs . T h e  differences a re  s ig n if ic a n t 
b y  th e  l te s t ,  (vi) H ered ity . Tw in and  fam ilia l s tu d ie s  have p ro v ed  t h a t  geneti- 
cal fac to rs  h av e  an  in ten se  in fluence  on th e  age  a t  m enarehe. S t e r n  [2 1 ] cites 
P e t r i’s d a ta  for th e  age a t  m enarehe o f p a irs  d iffe re n t in the  g rade  o f  re la t iv i ty :

D ifference

51 m onozygo tic  t w i n s ..................................  2.8 m o n th s
47 d izy g o tic  t w i n s .........................................  12.0 m o n th s

145 sib lings .......................................................  12.9 m o n th s
120 m o th e rs -d a u g h te rs  ..................................  18.4 m o n th s
120 n o n -re la te d  f e m a le s ................................ 18.6 m o n th s

T h e  h e r ita b ili ty  g ra d ie n t is u n m is ta k a b ly  p re se n t. The d ifference b e tw een  
m o th e rs  an d  d a u g h te rs  is g rea te r th a n  t h a t  b e tw een  sisters, b u t  i t  w ou ld  be 
fa r-fe tch e d  to  c la im  on th is  basis th a t  n o n -a d d itiv e , or n o n -a u to so m a l gene 
e ffec ts  w ould  be re sponsib le , because th e  ch ild h o o d  peris tas is  is m u c h  m ore 
d iffe re n t in  th e  case o f m o thers an d  d a u g h te rs  th a n  in th a t  o f s is te rs .

On th e  basis  o f th e  above d a ta  I  h a v e  t r ie d  to  m ake a gross a ssessm en t 
o f  th e  degree of h e r ita b ili ty . A ccord ing  to  L e r n e r  [12] the  p h e n o ty p ic  v a r ia ­
tio n  o f a c h a ra c te r  is com posed of fou r c o m p o n e n ts : th e  g en o ty p ic  a n d  peri- 
s ta t ic  (en v iro n m en ta l)  v a ria tio n , th e  c o rre la tio n  betw een th e  tw o  a n d  th e  
in te ra c tio n  o f th e  tw o . T his m ay  be e x p re ssed  b y  th e  follow ing fo rm u la :

Op =  o%c - f  or| -f- 2 rGeE +  /  (GeE ) .

T h e  tw o r ig h t la s t  m em bers of th e  fo rm u la  m ay  be d isreg a rd ed  in  an im al 
b reed in g  ex p e rim en ts , o r it  m ay  be s a tis fa c to r ily  assessed. H ow ever, in  h u m an  
gene tics th e y  o ften  re p re se n t a s ig n if ic a n t, d is tu rb in g  fac to r, e sp ec ia lly  so in  
s tu d ie s  on psych ic  p ro p e rtie s . M an is n o t a to y  o f h e red ity  a n d  en v iro n m e n t, 
b u t  faces a c tiv e ly  a n d  se lectively  his e n v iro n m e n t. F o r exam ple : a ch ild  w ith  
in h e rite d  ta le n t  fo r m usic  u sua lly  has m usic -lo v in g  p a ren ts , w ho w ill in  all 
lik e lihood  give th e  ch ild  a chance to  le a rn  m u sic . Thus* h e re d ity  a n d  p e ris ta s is  
a re  in  a po sitiv e  co rre la tio n  w ith  one a n o th e r . O n th e  o ther h a n d , th e  g rea te r  
th e  in h e rite d  ta le n t ,  th e  m ore p leasu re  w ill be  derived  from  m u sic  b y  th e  
in d iv id u a l, th e  m ore  im pulses i t  w ill give fo r  lea rn in g  m usic. T h u s , in  th is  case 
h e re d ity  a n d  p e ris ta s is  a re  in  a m u ltip lic a tiv e  in te rac tio n  w ith  one a n o th e r. 
L e t us now  s ta r t  from  th e  usual p ro ced u re , i. e. le t us assum e a s im p le  a d d iti­
v i ty  of h e re d ity  an d  p e ris ta s is  and  leave  th e  r ig h t tw o m em bers u n co n sid e red . 
T h e  geno ty p ic  v a ria n c e  m ay  be b ro k en  u p  in to  th e  com ponen ts o f  a d d itiv e  
effec ts , dom inance  a n d  ep istasis, o r in  g en e ra l in to  th e  com ponen ts o f  genetica l 
in te ra c tio n :

o l  =  o* +  a* +  .
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T h e investigations m ade thus far showed on ly  the first com ponent to  be 
s ig n if ic a n t . Thus, the sim p lified  formula o f h eritab ility  is

T h e peristatic varia tion  is represented b y  th e  variance com puted from  
th e  d ifferences for m on ozygotic  tw ins, the gen otyp ic  variation by the d iffe­
ren ce  betw een  the variances for dizygotic tw in s (i . e. random pairs) and  the  
m o n o zy g o tic  tw ins. In th e  g iv en  case an inaccuracy factor is introduced in to  
our estim a te  by the fact th a t  not the standard, b u t the mean d ev ia tion  is 
g iv e n  for th e  age at m enarche. This is then com p u ted  for standard d ev ia tion , 
on th e  basis of the re la tion  existing in the case o f normal d istribution  
(c r =  1.25 e). The value ob ta in ed  should be m u ltip lied  by 0.5, because in  th e  
p resen t case we need the standard  deviation not o f  the differences, but o f  the  
in d iv id u a l values [2]. T hus, th e  values for the three parameters are:

sm z  ^  1-75 m onths

sqz  ^  7.5 m onths 

sRP ^  11.7 m onths.

T or h2 an  upper and a low er lim it can be g iven , according to the fo llow ing  
form ula:

S R P  —  S M Z  ~:> Д2 '  S D Z  —  S M Z
c 2 ^  K2
S R P  S D Z

D a h l b e r g  [2] has nam ely s ta te d  that the d izygotic  tw ins realize on ly  the  
g en o ty p ic  variation w ithin  th e  fam ily  and not th e  heritable variation possib le  
in  th e  population  that is certa in ly  greater. On th e  basis o f his data for Sw eden  
w ith  th e  m etric human properties the standard dev ia tion  for d izygotic tw in s  
is m ere ly  about % of the corresponding standard d ev ia tion  for the population . 
On th e  other hand, the d ifference in peristasis w as m uch greater w ith in  th e  
random  pairs than w ithin  th e  tw ins. B y the m eth od  given, the h er itab ility  
-estim ate o f  ours for the age a t menarche is

97.7 per cent >  h2 >  94.5 per cent .

T h is  value for h er ita b ility  is in our opinion grossly overestim ated or 
■exaggerated. I t  suffices to  rem em ber the variation  caused by the h igh-protein  
d iet in th e  age at m enarche. C om puted from the data  o f  K ralj—CerÖe k  [11]
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th e  va lu e  of th e  in tra c la ss  co rre la tio n  m easu rin g  th e  effect o f  th e  n u tr i t io n a l 
fa c to r  is v e ry  h igh : r' =  0 .951. I t  is th e o re tic a lly  conceivab le  th a t  in  th e  field  
o f  one p ro p e rty , b y  k eep in g  th e  p e ris ta tic  fa c to r  s tab le , in  a se lec tive  w ay  a 
p o p u la tio n  m ay  be ra p id ly  m odified  an d  a t  th e  sam e tim e  th e  p h e n o ty p e  of 
a  gene tica lly  hom ogenous s tr a in  m ay  be sh if te d  b y  ch an g in g  th e  n u tr i t io n a l 
fa c to r . B u t such  a m easu re  o f c o n tra d ic tio n  is co m p le te ly  in c o m p a tib le , even 
w hen  th e  in fo rm atio n s o rig in a te  from  tw o  d iffe ren t m a te ria ls . T h u s , th e  v a li­
d i ty  o f th e  s ta r tin g  h y p o th es is  has to  be d o u b te d .

T he in c o m p a tib ility  m a y  be caused  exc lu siv e ly  b y  a n eg lec tin g  o f th e  
c o rre la tio n  an d  in te ra c tio n , w h ich  proves in  an  as to n ish in g , b u t  p ro b a b ly  n o t 
e x tra o rd in a ry  w ay  th e  e ffec t o f psych ic  fac to rs  on th e  m en arch e . T h e  h e rita - 
b i l i ty  e s tim a tio n  b ased  on  th e  ad d itiv e  th e o re m  considers th e  p h e n o ty p e  of 
th e  in d iv id u a l to  be th e  r e s u lta n t  o f th e  im pu lses com ing  from  th e  geno ty p e  
a n d  p e ris ta s is , in d e p e n d e n t from  one a n o th e r , an d  ra n d o m ly  d is tr ib u te d  as 
fa r  as d irec tion  is co n cern ed . T hus, th e  o rgan ism  is looked  u p o n  as b e ing  a 
passive  system . T his h y p o th e s is  seem s to  be ap p licab le  to  c a tt le  only,- in  th e  
f i r s t  p lace. N erv ism  teach es  us th a t  in  m an psych ic  life has a p ro fo u n d  in fluence  
u p o n  p u re ly  physio log ica l fu n c tio n s (e. g. on th e  sex u a l cycle o f a d u lt  w om en). 
I t  is m uch  m ore p lau sib le  t h a t  in  th e  f ie ld  o f all su ch  p ro p e rtie s  as are  in  a 
d irec t or in d irec t re la tio n sh ip  w ith  th e  p syche, th e  h u m a n  o rg an ism  shou ld  be 
lo o k ed  upon  as b e ing  an  active system , w hich  in te rfe re s  w ith  th e  m ode h e re d ity  
an d  p e ris ta s is  ta k e  effect b y . I f  we ap p ly  th e  c r ite r ia  o f th e  ac tiv e  sy stem  to  
th e  age a t  m enarche  a n d  i f  a p ositive  co rre la tio n  an d  m u ltip lic a tiv e  in te ra c tio n  
a re  assum ed  to  ex is t b e tw een  h e re d ity  an d  p e ris ta s is , th e  fo llow ing  h e rita - 
b il i ty  ap p ro x im a tio n  m a y  be in tro d u ced :

SR P  —  l°g e s M Z  J J  Iogc S D Z  — loge S M Z  

!°gc S R P  l°g<? S D Z

B y  th is  m e th o d  th e  follow ing lim itin g  va lu es  a re  o b ta in e d  fo r th e  h e rita - 
b il i ty  o f th e  age a t  m en arch e :

88.2 p e r  cen t >  H  >  72.2 p e r cen t .

T ak in g  in to  acco u n t th e  in accu racy  fac to rs  a n d  th e  obv ious ex ag g era tio n  
o f  th e  a ssu m p tio n  th a t  th e  co rre la tio n  is + 1 ,  we can  m erely  s ta te  t h a t  h e rita - 
b i l i ty  can n o t be low er th a n  70 p er cen t in  va lu e . T h is e s tim a te  is obv iously  
n ea re r  to  re a lity . I t  m a y  be p o in ted  ou t th a t  even  so th e  degree o f  h e r ita b ility  
is v e ry  considerab le .

(vii) Race. T he  d ifferences betw een  th e  h u m a n  races a re  v e ry  d ifficu lt to  
in v e s tig a te  m e thodo log ica lly , because d ifferences b e tw een  th e  races  m ay  be 
g re a tly  o v erlapped  b y  sev era l o th e r  fac to rs  in flu en c in g  th e  age a t  m enarche.
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T h e  ex is ten ce  of rac ia l d iffe ren ces  is m ade th e o re tic a lly  like ly , th o u g h  n o t 
a b s o lu te ly  p roved , b y  th e  h ig h  h e r ita b ility . M ic h e l s o n  [13] has fo u n d  o n ly  
in s ig n if ic a n t  differences b e tw e e n  A m erican  neg roes a n d  w h ites . A c o u n te r­
e x a m p le , in  w hich th e  p e r is ta t ic  fac to rs are  re la tiv e ly  hom ogenized: w ith  th e  
L a p p s  th e  m ean  age a t  m e n a rc h e  is 18 y ea rs , w hile  w ith  th e  A ngm assa lik  
E sq u im o s  i t  is 14 years  a n d  9 m o n th s  [14].

Own investigations

T h e  an th ropo log ica l a n d  gynaecological l i te ra tu re  co n ta in s  b u t  scarce 
a n d  r a th e r  unreliab le  ev id en ce  as to  th e  age a t  m en arch e  in  H u n g a ry . The 
1943 e d itio n  of th e  G y n aeco lo g y  b y  F h ig y e si [8], re ly in g  up o n  d a ta  from  th e  
e a r ly  2 0 th  cen tu ry , e s tim a te s  th e  onset of m en arch e  a t  15.5 y ears , a t  an  a v e r­
ag e , w h ile  in  the  new  te x t-b o o k  o f gynaecology p u b lish e d  in  1955 th e  m ean  
age a t  m enarche  is su g g ested  b y  F e k e t e  [6] to  be  13 to  14 y ears . T hese d a ta  
w ere  b a s e d  a t least in  p a r t  o n  clin ica l p a tie n t m a te r ia l , w h ich  b y  itse lf  m eans 
a o n e -s id e d  selection. E v e n  th e  m ode b y  w hich th e  d a ta  arc  reco rded  an d  m ade 
p u b lic  is u sua lly  erroneous. I n  genera l, th e  d a te  o f  b ir th  an d  th e  d a te  o f th e  
f i r s t  m e n s tru a tio n  are re c o rd e d  an d  an a r ith m e tic  m ean  is ca lcu la ted  from  
th e  d a ta  fo r th e  age o f m e n a rc h e . T h is m ethod  is u n sa tis fa c to ry . I f  we q u es tio n  
a n  a d u l t  age group, th e y  w ill u su a lly  be unab le  to  su p p ly  re liab le  in fo rm a tio n . 
A c c o rd in g  to  Mic h e lso n  [13] o n ly  ab o u t 50 p e r c e n t of 7000 girls q u estio n ed  
c o u ld  su p p ly  in fo rm atio n  a c c u ra te  for m o n th s, a n d  th is  a few  y ea rs  a fte r  th e  
f i r s t  m e n s tru a tio n . T h is d e fe c t in  m em ory m a y  cause an  e rro r co m p arab le  
w ith  th e  age groups (u su a lly  1 year) used. On th e  o th e r  h an d , i f  we co llec t 
in fo rm a tio n  from  girls in  p u b e r ty ,  some o f w hom  do n o t m e n s tru a te  y e t, we 
sh a ll  w o rk  w ith  a ce rta in  b ia s , as a re su lt o f w h ich  th e  sam ple  m ean  w ill be 
lo w er th a n  th e  p o p u la tio n  m e a n . Since we can  o b ta in  in fo rm a tio n  on ly  from  
th o s e  w h o  do m en stru a te  a lre a d y , those  s ta r tin g  m e n s tru a tio n  a t  a re la tiv e ly  
a d v a n c e d  age will be s y s te m a tic a lly  om itted  from  s tu d y . T hus, a co rre la tio n  
e x is ts  be tw een  the  aim  o f th e  in v es tig a tio n  a n d  th e  v iew p o in ts  o f collec­
tio n  o f  d a ta .

T h e  correct m e th o d  is th e  follow ing one: th e  d a te  o f b ir th , th e  d a te  o f 
c o lle c tin g  in fo rm ation  a re  re c o rd e d  and  th e  su b je c t is ask ed  w h e th e r she has 
m e n s tru a te d  already  or n o t .  A ll th re e  d a ta  can  b e  d e fin ite ly  d e te rm in ed  in  
e v e ry  case . The m a te ria l sh o u ld  be d iv ided  in to  re la tiv e ly  n a rro w  age g roups 
a n d  th e  percen tage  a lre a d y  m e n s tru a tin g  w ith in  one g roup  co m p u ted . I f  we 
h a v e  hom ogeneous sam ples o f  su ffic ien t size, th e  d is tr ib u tio n  p a t te rn  th u s  
o b ta in e d  m ay  be looked  u p o n  as being  th e  su m m a tio n  curve  o f  th e  ages a t  
m e n a rc h e , or th e  response  c u rv e  o f th e  q u a n ta l re a c tio n  g iven to  increasing  
doses o f  tim e , as a s tim u lu s . A cco rd in g  to  every  in v e s tig a tio n  re p o rte d  on th u s
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fa r  th e  age a t  m enarche  follows th e  n o rm a l d is tr ib u tio n , an d  th u s  th e  re sp o n se  
cu rv e  assum es th e  n o rm al sigm oid  fo rm . T h is cu rve  m ay  he s t r a ig h te n e d  by  
p ro b it  tra n s fo rm a tio n . F ro m  th e  tra n s fo rm e d  d a ta  we m ay  b y  p ro b i t  an a ly s is  
[see 7] e s tim a te  various p a ra m e te rs : th e  reg ressio n  coeffic ien t (b), th e  m ed ian  
(m  — th e  p o in t o f tim e  a t  w hich  50 p e r c e n t o f  th e  girls a lread y  m e n s tru a te ,  
w hile  th e  o th e r  50 p er cen t do n o t) , a n d  th e ir  co rrespond ing  s ta n d a r d  d e v ia ­
tio n s . W ith  n o rm al d is tr ib u tio n  th e  v a lu e  o f th e  m ed ian  will be  th e  sam e as 
t h a t  o f th e  a r ith m e tic  m ean , th u s  th e  m ed ian  d e te rm in ed  b y  p ro b i t  a n a ly s is  
w ill a t  th e  sam e tim e  m ean  an  e s tim a tio n  also o f th e  m ean  age a t  m e n a rc h e

F ig . 1. E m p irica l d is tr ib u tio n  o f th e  freq u e n c y  o f m en s tru a tin g  g ir ls

In  th e  course o f 1959 we h a v e  co llec ted  d a ta  from  schools in  D is tr ic t 
I I  o f  B u d a p e s t, inc lud ing  all g irl a n d  co ed u ca tio n  clasess V I., V I I .,  a n d  V III . 
o f  th e  p u b lic  schools in  th e  L o rá n tffy , F en y v es  a n d  T örökvészi S tre e ts .  O f th e  
tw in s  o n ly  th e  ones com ing f i r s t  in  th e  ro ll-ca ll w ere inc luded . A s i t  is co m p u l­
so ry  to  a t te n d  pub lic  school, th e  sam p le  m a y  be considered  to  be  re p re se n ­
ta t iv e ,  a t  le a s t for th e  second d is tr ic t  o f  B u d a p e s t. O nly th e  im b ec ile  girls 
a t te n d in g  specia l schools w ere le f t o u t o f s tu d y , w hich  is an  a d v a n ta g e . M y aim  
w as to  o b ta in  a su itab le  p ic tu re  o f  th e  p o p u la tio n  as a w hole a n d  th e re fo re  
th e  m a te r ia l  w as n o t d iv id ed  in to  su b g ro u p s . T he social d is t r ib u t io n  was 
r a th e r  one-sided : 13 p e r cen t o f  th e  p a re n ts  w ere w orkers, 87 p e r  c e n t in te l­
le c tu a ls . T o d ay , and  especia lly  in  B u d a p e s t, th e re  are  no lo n g er g re a t  d iffe­
ren ces in  n u tr itio n a l, s a n ita ry  a n d  ho u sin g  cond itions b e tw een  th e  single
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s t r a t a  o f  th e  p o p u la tio n . T h e  d a ta  for th e  414 g irls  w ere d iv ided  in to  l^ -y e a r  
age  g roups, on th e  b a s is  o f  th e  fo rm ula: h a lf  y e a r  co m p le ted  ± 3  m o n th s . T h e  
d a ta  w ere co llected  b y  M rs. A. T h o m a . I  m ak e  u se  o f  th e  occasion to  exp ress 
m y  th a n k s  also h ere  to  P ro fesso r Bo2o S k e r l j  (L ju b lja n a ) for h is co m m u n i­
c a tio n  b y  m ail.

T he crude d a ta  a re  to  be found  in  T ab le  1. W e have been lu ck y  in  c a tc h ­
in g  th e  m enarche p e r io d : a b o u t 50 per cen t fe ll b o th  to  th e  m e n s tru a tin g  a n d  
n o n -m e n s tru a tin g  g ro u p s . I n  ou r sam ple th e  o n se t o f  m enarche is a t  11.5 to  
14.5 y ea rs . A t 11 n o n e , f ro m  15 onw ard  all o f th e  g irls  m en stru a te . T he d is tr i-

Table 1

A g e  group  frequency o f  m enstruating  girls 

(B udapest sam ple, 1959)

Age
years

M enstruation No m e n stru a tio n
T otal

N per cent N p e r  cent

и 0 0 21 100.0 21

ny2 6 11.5 52 88.5 58

12 i t 20.4 43 79.6 54

i2  a 30 43.5 39 56.5 69

13 43 60.6 28 39.4 71

i3  a 58 78.4 16 21.6 74

14 36 85.7 6 14.3 42

i t  a 12 92.3 1 7.7 13

15 9 100.0 0 0 9

15 У2 1 100.0 0 0 1

16 2 100.0 0 0 2

Total 208 . — 206 — 414

b u tio n  p a tte rn  is re p re s e n te d  g rap h ica lly  b y  th e  h is to g ram  in F ig . 1. I t  is 
c le a r  t h a t  th e  fre q u e n c y  o f  m e n s tru a tin g  g irls  follow s th e  n o rm al sigm oid  
c u rv e . T he good f i t  o f  th e  em pirica l p ro b its  to  th e  regression line (F ig . 2, 
sh o w in g  th e  p ro b it t ra n s fo rm a tio n )  d e m o n s tra te s  th e  n o rm a lity  a n d  hom oge­
n e i ty  o f  th e  m a te ria l. T h e  fig u re  m ay  be u se fu l also  for m ak ing  in d iv id u a l 
c o m p ariso n  by  th e  d o c to r :  h e  m ay  read ily  ju d g e  th e  p e rcen tag e  o f th e  p o p u ­
la t io n  a  g irl m e n s tru a tin g  o r  n o t m e n s tru a tin g  a t  a  g iv en  p o in t o f tim e  co rre ­
sp o n d s  to .  The p ro b it a n a ly s is  is show n in  T ab le  2 . T h e  good f i t  and  th e  ho m o ­
g e n e ity  (th e  value o f  is m u ch  low er th a n  th e  degrees of freedom ) m ade i t  
u n n e c e ssa ry  to  em p lo y  th e  m ax im um  lik e lih o o d  e s tim a tio n , w hich  is tim e - 
c o n su m in g . I t  is also p ro v e d  th a t  th e  n u m b e r o f  g irls  te s te d  w as su ffic ie n t 
fro m  th e  po in t o f v iew  o f  th e  in fo rm ation  w e h a v e  so u g h t. T he m e d ia n :
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T able  2

Computation o f  the probit-regression equation o f  the age and menarche, ivith the more im portant
param eters

X n Г P
Em pirical

probit У P n P
(r — nP )! 

n P ( l  —  P )
n w т е х

14.5 13 12 92.3 6.43 6.56 94.1 1 2 .2 0.05 3.09 44.805

14 42 36 85.7 6.07 6 .1 2 86.9 36.5 0.05 17.01 238.140

13.5 74 58 78.4 5.79 5.67 74.9 55.4 0.49 39.37 531.495

13 71 43 60.6 5.27 5.23 59.1 41.9 0.07 44.52 578.760

12.5 69 30 43.5 4.84 4.78 41.3 25.5 0.13 43.26 540.750

1 2 54 11 20.4 4.17 4.34 25.5 13.8 0.76 28.73 344.760

11.5 58 6 11.5 3.80 3.89 13.4 7.8 0.48 23.49 270.135

2.03 199.47 2548.845

b =  0,889 m =  12.75 x  =  12.778

У  =  0.889 X —  6.33

íj ] =  2,03; p ro b ab ility  90 >  P >  70 p e r  cen t, no h e te ro g en e ity !  

Snutx2 =  32685.744

(S n u ixy /S n w  =  6496610.834/199.47 =  32569.36 

S m v (x  —  x )2 =  116.384 

V( b)  =  1 /116.384 =  0.0085 

sí, =  0 .092 ;

The 95 p e r c e n t fid u c ia l lim its  for reg re ss io n  coefficient (b): 0.709— 1.069

V t m i  =  _ 2_  +  ( 12.75 12.78)8
( '  0.8892 \ 199.47 ^  116.384

0.00634

sm =  0 .08.

T he 95 p e r  cen t fid u c ia l lim its  fo r th e  m ed ia n  (m): 12.59— 12.91 y ears .

12.75 i  0.08 y e a rs ; th e  co rrespond ing  v a lu e  fo r th e  p o p u la tio n  m a y  be  w ith  
th is  e s tim a tio n  2 m o n th s  h igher or low er, i .  e. we have succeeded  in  d e te rm in ­
in g  re la tiv e ly  p rec ise ly  th e  p robab le  age  a t  m enarche . The s ta n d a rd  d ev ia tio n  
fo r th e  d is tr ib u tio n  o f  th e  age a t  m e n a rc h e : s =  1/6 =  1.12 y ea rs .

Comparative evaluation

W e are  go ing  to  ev a lu a te  our d a ta  m a in ly  from  th e  p o in t o f  v iew  o f 
puberty  acceleration. I  have  found th a t  a t  le a s t  in  B u dapest, 13 y ea rs  is genera lly  
b e liev ed  to  b e  th e  m ean  age a t  m e n a rc h e . T h e  value we go t fro m  o u r  ca lcu ­
la tio n s : 12 an d  %  y ears  is s ig n ifican tly  lo w er (a t  th e  0.1 p er c en t lev e l). A com-
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x*oae
F ig . 2 . Probit regression line showing the correlation between menarche and age

p a r is o n  w ith  d a ta  for th is  a n d  o th e r p a r ts  o f  H u n g a ry  is rendered  d if f ic u lt  
b y  th e  d ifferences in  th e  m e th o d s  em ployed . O ne c e n tu ry  ago such a d is t in ­
g u is h e d  gynaeco log ist as Sem m elw eis [cit. 10] e s tim a te d  th e  age a t  m e n a rc h e  
to  b e  b e tw e e n  15 an d  19 y e a rs . W e have tw o  d a ta  fo r H u n g a ry  from  th e  e n d  
o f  th e  1 9 th  cen tu ry . D oktor [c it. 10] in 1892 e s t im a te d  15 years and  4 m o n th s . 
J a x k o v ic h  [10] found  th e  m e a n  age a t  m en arch e  to  be  15 years and 6 m o n th s  
in  th e  1 8 8 0 — 1893 m a te ria l o f  th e  D e p a rtm e n t o f  G ynaecology , M edical U n i­
v e r s i ty  o f  B u d ap est. T he sa m e  a u th o r  c o m p u te d  from  th e  1936 m a te r ia l  o f  
th e  s a m e  D e p a rtm e n t e x a c tly  14 years as th e  m e a n  age a t  m enarche. C o n sid e r­
in g  t h a t  th is  m a te ria l in c lu d e d  a d u lt w om en, th is  v a lu e  re la tes to  th e  f i r s t  
q u a r te r  o f  th e  20 th  c e n tu ry . J ankovich  also s tu d ie d  tw o sam ples o f a d o le s ­
c e n t g ir ls  in  th e  m iddle o f t h e  1930-ies in  B u d a p e s t an d  found  th e  m ean  age  
o f  m e n a rc h e  o f 5000 a p p re n tic e  an d  w ork ing  g irls  to  be 13 years. T h e  re a l  
m e a n  m u s t  ce rta in ly  h av e  b e e n  h igher in  v a lu e , b ecau se  579 of those q u e s tio n ­
ed d id  n o t  m e n s tru a te  y e t a t  th e  tim e  of q u e s tio n in g . A t th e  sam e tim e , 343 
c o m m e rc ia l  h igh  school g irls w ere  also ex am in ed  a n d  th e  m ean  age a t  m e n a rc h e  
w as fo u n d  to  be 13 years. T h e  a u th o r  fails to  m e n tio n  w h e th e r th ere  h a d  b e e n  
a n y  o f  th e  girls no t m e n s tru a tin g  y e t a t  th e  t im e  o f  questio n in g , b u t i t  sh o u ld  
be b o rn e  in  m ind , th a t  u n d e r  th e  g iven  co n d itio n s th e  h igh  school re p re s e n te d  
a so c ia l se lec tio n . T ak ing  in to  a c c o u n t also th e  in a c c u ra c y  o f th e  d e te rm in a tio n s , 
th e  1959 ev idence for B u d a p e s t,  as com pared  w ith  th e  earlie r ones, te s t if ie s  
o f a  s u b s ta n t ia l  acce lera tion  o f  m a tu ra tio n . F ro m  th e  years following W o rld  
W a r I I  w e have  d a ta  from  tw o  sm all co u n try  to w n s . T he on ly  co rrec t p u b l i ­
c a t io n  fo u n d  in  th e  m a te r ia l rev iew ed  is th e  one b y  VÉLI [22], who r e p o r te d
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o n  his s tu d ie s  invo lv in g  946 K ap o sv ár schoo lg irls , in  1947/48. V é l i  gave th e  
inc idence  o f m e n s tru a tin g  girls in  th e  sing le  age groups. F rom  his d a ta  I  h av e  
e s tim a te d  th e  m ed ian  by  p ro b it analy sis  a n d  I  fo u n d  it  to  be m  =  13.9 y ea rs . 
E ib e n  [4], in  1957, qu estio n ed  90 h igh schoo l g irls in  K örm end  as to  th e  age 
a t  o n se t of m e n s tru a tio n . T he m edian  I  go t b y  g raph ic  p ro b it a n a ly s is  from  
th e  su m m atio n a l ta b le  com posed of h is d a ta  w as 13.2. The tru e  v a lu e  m a y  be 
so m ew h a t h ig h er, as 7 o f th e  girls d id  n o t m e n s tru a te  y e t a t  th e  tim e  o f  th e  
s tu d y . H ow ever, th e  re a l va lue  m ay  ev en  so be  low er th a n  th a t  fo r K a p o sv á r: 
a cce le ra tio n  can  be  s u b s ta n tia te d  also in  th e  c o u n try  areas. I t  is to  be  n o te d  
th a t  th e  h ig h er age a t  m enarche  for th e  g irls o f  K ap o sv ár m ay  be in  p a r t  due  
to  ev en ts  co n n ec ted  w ith  th e  w ar. A co m p ariso n  o f  th e  1957 d a ta  fo r K ö rm e n d  
w ith  th e  1959 ones for B u d ap est p ro v es t h a t  accelera tion  in  th e  c a p ita l  is 
fa s te r  th a n  in  th e  c o u n try .

I t  is n o t  w o rth  w hile to  com pare d a ta  v e ry  d is ta n t from  one a n o th e r  in  
tim e  an d  space . A ccord ing  to  Skerlj [19] w ith  Y ugoslav , S lovak , U k ra in ia n  
a n d  N orv ég ián  g irls th e  m ean  age a t  m e n a rc h e  w as 14 years, w ith  F in n ish , 
S w edish , E n g lish  a n d  G erm an  girls i t  w as 15 years  in  th e  1930-ies. H ogben  
et al. [9] h av e  ex am in ed  th e  age a t  m en a rch e  o f  662 girls b y  p ro b it  an a ly s is , 
im m ed ia te ly  a fte r  W orld  W ar I I ,  in T o tte n h a m , E n g lan d . T h ey  u sed  th e  c a te ­
gories “ no m e n s tru a tio n ”  “ reg u la r”  a n d  “ irre g u la r  m e n s tru a tio n ”  a n d  com ­
p u te d  tw o k in d s  o f m ed ian : “ 50 per c e n t in fa n tile ”  and  “ 50 p er c e n t a d u l t” . 
W e have  n o t follow ed th is  m ethod , because  w h en  m en stru a tio n  b eg a n  sh o rtly  
b efo re  co llec ting  th e  d a ta  th e re  is no w a y  to  decide w heth er th e  in d iv id u a l 
w ill belong to  th e  reg u la r o r irreg u la r m e n s tru a tio n  group . T h u s , w ith  our 
v a lu e s  tho se  for th e  “ 50 p er cen t in fa n tile ”  g roup  m ay  be c o m p a re d : m  — 
—  14.0 i  0.75 y ea rs . T he B u d ap est m ed ian  is 1 an d  %  years low er th a n  th a t ,  
h u t  th e  s ta tis t ic a l  s ign ificance of th e  d iffe rence  is doub tfu ll (t =  1 .656; 10 >  
10 >  P  >  5 p er cen t). F rom  th e  n e ig h b o u rin g  coun tries we use th e  d a ta  col­
le c te d  in  th e  1950-ies b y  K ralj—Cercek  [11]. T he m ean  age a t  m en a rch e  o f 
223 S loven ian  g irls w as 13.61 +  0.83 y e a rs , t h a t  o f 52 girls from  th e  is la n d  o f 
S u sak  in  th e  A d ria tic  Sea w as 13.94 i  0 .17 y e a rs . B o th  values are h ig h e r  th a n  
th o se  o b ta in e d  fo r B u d a p e s t. The a u th o r  h as  d e te rm in ed  th e  age a t  m en arch e  
w ith  a d ay -accu racy . I t  is n o t m en tio n ed  how  m an y  (if any) o f th e  g irls h ad  
n o t m e n s tru a te d  a t  th e  tim e  of co llec tin g  th e  d a ta . I f  th e re  w ere a n y  such  
g irls , th e  m eans w ill fu r th e r  increase a n d  th e  d ifference b e tw een  B u d a p e s t 
an d  S lovenia  w ill be even g rea te r. F u r th e r  com parisons w ould be  w o r th  w hile 
m ak in g  if  we h a d  a n y  m ore recen t, c o rre c tly  co llected  d a ta  a n a ly se d  b y  th e  
p ro b it  m e th o d  for C en tra l an d  E a s te rn  E u ro p e . A t any  ra te , i t  seem s to  be 
c lear th a t  th e  B u d a p e s t girls belong to  th e  ones show ing a m arked  acce le ra tio n  
as fa r  as E u ro p e a n  girls a re  concerned .

T he p h en o m en o n  o f p u b e r ty  a c c e le ra tio n  rep re sen ts  a p ro b lem  b o th  from  
th e  b io logical a n d  social p o in t o f v iew . I t  is in  re la tio n  w ith  su ch  w orld-w ide

5 A cta Biologica X I/3 .
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p h e n o m e n a  as for ex am p le  th e  a n tic ip a tio n  o f  c e r ta in  ty p ica l d isease ages. 
I t s  c a u se s  a re  as y e t o b scu re . A n im p ro v e m e n t o f  n u tr itio n a l an d  s a n ita ry  
c o n d itio n s  obviously  has a ro le  to  p la y  in  i t .  B u t even m ore p ro fo u n d  causes 
m a y  b e  in v o lv ed . H e te ro sis  in  m an  is s till a m a t te r  o f c o n tro v e rsy . B u t i t  
w o u ld  n o t  seem  reaso n ab le  to  d en y  r ig h t aw ay  t h a t  a b re a k  up o f th e  b re e d ­
in g  iso la te s  b y  c iv iliza tion  [3] m ay  in te rfe re  also  w ith  th e  p h en o m en o n  o f  
p u b e r ty  acce le ra tio n . I f  w e assu m e  on th e  b as is  o f  th e  m o th e r-d a u g h te r  a n d  
s is te r - s is te r  d ifferences a d o m in an ce  o f th e  acc e le ra te d  ty p e , th e  in c rea se  o f  
h e te ro z y g o s ity  w ould in c re a se  th e  freq u en cy  o f  th e  d o m in an t p h e n o ty p e . 
H o w e v e r , th e  fac t th a t  th e  p h en o m en o n  o f ac c e le ra tio n  is d em o n strab le  also  
in  B u d a p e s t ,  a c ity  w hose p o p u la tio n  has a lw ay s  been  an d  is now  m ix ed , 
c o n tr a d ic ts  a t  an y  ra te  th is  v iew .

W e jo in  th e  h y p o th es is  o f  P ortmann [16]. T h e  Swiss a u th o r  has su g g e s t­
ed  t h a t  th e  p rin c ip a l fac to rs  w o u ld  be on th e  one h a n d  a d irec t neuro  h o rm o n ­
al s t im u la t io n  ac ting  th ro u g h  th e  h y p o th a la m u s -p itu ita ry  system  an d  cau sed  
b y  u rb a n iz a tio n  and  c iv iliz a tio n , an d  on th e  o th e r  h a n d  a selective process g iven  
rise  to  b y  th e  one-sided m e n ta l  s tra in  an d  re q u ire m e n ts  re su lta n t fro m  th e  
sam e  c irc u m sta n c es . Also P ortm ann  assum es t h a t  people  w ith  in creased  r e a c ­
t iv i ty  w o u ld  m ig ra te  in to  th e  to w n s. — The im p o rta n c e  of th e  role o f p sy ch ic  
s tim u li  h a s  a lread y  been  m e n tio n e d . In  a d d itio n , th e  h igh  h e r ita b ili ty  o f th e  
age a t  m e n a rc h e  in d ica tes  t h a t  th e  effect o f g en e tic  fac to rs is n o t to  be  n e g ­
le c te d . I f  i t  is realized  th a t  th e  m ean  age a t  m en arch e  has decreased  from  a 
v a lu e  o f  fro m  16 to  17 y e a rs  to  th e  p re se n t lev e l, we m ay  ca lcu la te  w ith  a 
c h a n g e  o f  a t  least 30 p er c e n t.*  A ccord ing  to  o u r h e r ita b ili ty  ca lcu la tions th is  
c h a n g e  h a s  a t  least reach ed , b u t  m ost p ro b a b ly  h as  exceeded long ago th e  
o u te rm o s t  lim it of a d a p ta b il i ty . C onsequen tly , we are  dealing  w ith  g en e tica l 
c h a n g e s , i. e. w ith  an  e v o lu tio n a l process. T h is  p rocess ty p ica lly  assum es th e  
fo rm  o f  th e  B aldw in  effec t, i. e. th e  d irec t a d a p ta t io n  to  p e ris ta s is  a n d  th e  
g e n e tic a l changes p o in t to  th e  sam e d irec tio n . T h e  q uestion , w hich c a n n o t be 
c o n tro lle d , b u t  m ust be le f t o p en  is w h e th e r w h a t we have  on h an d  is n o t a 
p ro c e ss  o f  genetic  a ss im ila tio n  in  th e  co n cep tio n  of W addington  [23]. A s 
re g a rd s  th e  m echanism  o f se lec tio n , in  th e  g iv en  case we te n d  to  th in k  o f a

* T h is  v a lu e  is o b ta in ed  in  th e  follow ing w ay:
O n  th e  basis o f th e  lo n g itu d in a l  series fo r B u d a p e s t,  a decrease by  a t  lea s t 3 y e a rs  o f  

th e  ag e  a t  m en a rch e  should  be  c a lc u la te d  w ith . A ccord ing  to  th e  stud ies m ade th u s  fa r  th e  
s ta n d a r d  d e v ia t io n  of th e  d is t r ib u t io n  o f th e  ages a t  m en a rch e  is w ith  a good a p p ro x im a tio n  
1 y e a r .  I f  w e accep t th e  ran g e  o f v a r ia tio n  c o n v en tio n a lly  as 2 X Зет in clud ing  99.73 p e r  c en t 
o f th e  m a te r ia l ,  th e  sh ift w ave  w ill h av e  passed  th e  h a lf  in te rv a l . I f  tak in g  th e  m ax im u m s 
th e  l im i ts  a re  d raw n  a t  ±5(7, th e  d o w n w ard  sh if t is 30 p e r  c en t.

A l th o u g h  i t  has been p u b lish e d  in  a w ell-know n p e rio d ica l, u n fo rtu n a te ly  I cou ld  g a in  
access o n ly  a f te r  th is  paper h a d  b e en  co m p le ted  to  th e  o r ig in a l re p o rt  by  P e t r i [15]. F ro m  th e  
in d iv id u a l  tw in  d a ta  p ub lished  th e re in  and  b y  th e  use o f  D a h l b e r g ’s fo rm ula  [2] I  cou ld  now  
p re c ise ly  c a lc u la te  th e  s ta n d a rd  d e v ia tio n s , w hich h a v e  th e  follow ing values: sMZ =  2 .57  
a n d  sDZ =  11.30 m onths. On th e  b a s is  o f  th e  new  p a ra m e te rs  th e  estim a te  for H  is  !> 80 
p e r c e n t .  I t  is  th ere fo re  ce rta in  no w  t h a t  th e  change has exceed ed  th e  lim its o f th e  m ax im a lly  
20 p e r  c e n t  a d a p ta b ility .
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p le io tro p ic  coselection  w ith  th e  fac to rs  d e te rm in in g  psychic p ro p e r tie s . T he 
civ ilized  an d  u rb an ized  m ode of life d ire c tly  increases th e  sexual su sc e p tib ility  
o f  th o se  in  p u b e rty . On th e  o th e r h a n d , th e  se lec tion  optim um  se t u p  b y  th e  
sam e fac to rs  in  th e  fie ld  o f in te llig en ce  re q u ire m e n ts  favours c o rre la tiv e ly  th e  
in d iv id u a ls  m ore “ resp o n siv e”  also in  th e  sex u a l fie ld .

In  social re la tio n s th e  effect o f acce le ra tio n  is ju s t  d ra m a tic . T h e  age 
lim it o f th e  a b ility  to  live a sexual life becom es low er an d  low er, w h ile  t h a t  of 
m o ra l m a tu r i ty  an d  resp o n sib ility  re q u ire d  fo r fam ily  life does n o t  ! O n th e  
o th e r  h a n d , p ro d u c tio n  b y  ever im p ro v ed  m e th o d s  and  te c h n iq u e s  req u ire s  
lo n g er an d  longer tra in in g  a n d  th u s  th e  age lim it of w age-earn ing  also  in c re a s­
es. T he p ed agog ists  m u st s tr iv e  to  f in d  th e  a m o u n t of s tra in , p h y s ic a l and  
m e n ta l, w h ich  m ay  be p laced  on acce le ra ted  a n d  re ta rd ed , c ity  a n d  c o u n try  
ch ild re n . I f  such  fac to rs  are  neg lec ted , th e  re s u lta n t  tensions m ay  cau se  severe 
t r a u m a  in  th e  soul of th e  y o u n g  peop le . Ju v e n ile  de linquency  is a p ro b lem  o f 
ev e r g row ing  im p o rtan ce  th ro u g h o u t th e  w orld . A ccording to  B e n n h o l d t — 
T homsen  [1] m ost o f th e  b o y -c rim in a ls  are  re ta rd e d  in  th e ir  d e v e lo p m e n t an d  
a re  u n a b le  to  m eet th e  social re q u ire m e n ts  a n d  c ircum stances o f  th e ir  age 
g ro u p . In  th e  case o f g irls re ta rd e d  a n d  to o  m u ch  accelera ted  ones occur in  
a b o u t e q u a l p ro p o rtio n s am ong  th e  ju v e n ile  d e lin q u e n ts ; th e  so c ia l-e th ica l b u r ­
d en  seem s to  be p laced  on th e  tw o  e x trem es. T h e  acu teness o f  th e  p ro b lem  
m ak es i t  e ssen tia l to  describe  sc ien tif ic a lly  th e  phenom enon  of p u b e r ty  accele­
ra tio n , to  expose its  causes, an d  to  com e to  k now  m ore abou t its  co n seq u en ces. 
A ll th e se  m ay  help  us la te r  in  our e ffo rt fa v o u ra b ly  to  in fluence  th e  d ev e lo p ­
m e n t of h u m an  p e rso n a lity .
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M E N A R C H E A L T E R , A C C E L E R A T IO N  U N D  H E R IT A B IL IT Ä T

M it H ilfe der P ro b it-A n a ly se  w urde das m ed ian e  M en a rc h e a lte r  414 B u d a p e s te r  S ch u l­
m ä d c h e n  a u f  12,75 ± 0 ,0 8  J a h r e  g e sc h ä tz t. D ieser B efu n d  ze ig t, im  V ergleich m it  ä lte re n  u n d  
n e u e re n  A ngaben  des In -  u n d  A u slan d es, eine b e d eu ten d e  A k zele ra tio n  der P u b e r tä t .  G e s tü tz t 
a u f  H e rita b ili tä tssc h ä tz u n g e n  v e r t r i t t  der V erfasser —  ü b e re in s tim m e n d  m it PoRTMANN —  den  
S ta n d p u n k t,  daß die A k z e le ra tio n  der P u b e r tä t  n eb en  p e r is ta tis c h e n  F a k to re n  v o n  e inem  
m it  d e r  U rb an isa tio n  z u sa m m en h ä n g e n d en  S elek tionsprozeß  v e ru rsa c h t w ird .

A ndor T homa, B u d a p e s t  Y I. B a jza  u . 39. H u n g a ry .



RUHEZUSTAND BEI DEN PROTOZOEN MITTELS 
METAMORPHOSE

K a t a l i n  K o r m o s

ZY TO G EN ETISCH ES LABORATORIUM , SZEG ED  (VORSTAND: J .  KORMOS) 

(E ingegangen  am  20. A p ril, 1960)

Z usam m enfassung

E s  i s t  ge lungen , a u ß e r  den P o d o p h ry en  a u c h  in  d en  G enera  A cin e ta  u n d  M etacine ta  
e in en  E n z y s tie ru n g s ty p  festzu ste llen , der d u rch  d ie  M etam orphose des S ch w ärm ers  v e r­
w irk lic h t w ird . D iese E n zy s tie ru n g  ste llt  e inen  se p a ra te n  R uh ezy k lu s d a r, de r —  d e m  tro p h i-  
schen  L ebenszyk lus ä h n lic h  —  sich aus dem  N a c h e in a n d e r  zw eier P hasen  (S c h w ärm erb ild u n g  
u n d  M etam orphose) u n d  zw eier S tad ien  (larva les u n d  Z y sten -S tad iu m ) en tw ick e lt. D e r  E x zy - 
s tie ru n g  g e h t im m er eine S chw ärm erb ildung  in n e rh a lb  d e r Z yste  vo ran , u n d  z w ar d em  Z ell­
te ilu n g s ty p  gem äß , d e r d e r  V erm eh ru n g  des tro p h isc h e n  Z u stan d es en tsp ric h t.

D ie  m it  M etam orphose  v e rb u n d en e  Z y s ten b ild u n g  is t  keine  a tav is tisch e  E rsc h e in u n g , 
so n d e rn  e in e  neue F ä h ig k e it  de r sessilen Sucto rien . D ie  E rk lä ru n g  d afü r is t ,  d a ß  d ie  In d u k tio n  
d e r  E n zy s tie ru n g  a u f  die P h ase  de r S ch w ärm erb ild u n g  v o rv e rle g t w urde.

O bw ohl d e r tro p h isch e  u n d  de r R u h ezy k lu s sich  v o n e in an d er u n a b h ä n g ig , j a  sogar 
en tg eg en g ese tz t v a r iie re n , k a n n  de r R u h ezy k lu s in  p h y lo g en e tisch er B eziehung a ls  w ich tige  
A n le itu n g  d ienen . So lie fe rt e r  in n erh a lb  de r F a m ilie  O p h ry o d en d rid ae  e inen  e n tsch e id e n d e n  
B ew eis fü r  d ie v e rw an d sch a ftlich e  V erb in d u n g  d e r  G enera  Parapodophrya , Thecacineta, 
Tachyblaston, Spelaeophrya, Ophryodendron.

In  d re i F am ilien  is t  d ie d u rch  die M e tam o rp h o se  des Schw ärm ers e n ts te h e n d e  D a u e r­
z y ste  b e re its  b e k a n n t  (P o d o p h y rid ae , A cinetidae , O p h ry o d en d rid ae ). Von d en  ü b r ig e n  d re i 
F a m ilien , bei denen  noch ke in  R uhezyk lus b e k a n n t  i s t ,  k ö n n e n  v iele A rten  d e r D isc o p h ry id en  
in  tro p h isch em  S ta d iu m  d ie  A u stro ck n u n g  sogar b e sse r v e r tra g e n , als die D a u e rz y s te  se lb st.

E inleitung

E s is t  seit langem  b e k a n n t, d aß  v ie le  P ro to z o e n  au f gewisse E in w irk u n ­
gen d er U m gebung  m it E n zy stie ru n g  re a g ie ren . Y or der E n z y s tie ru n g  ru n d e t  
sich  d e r K ö rp e r a llm äh lich  ab , seine k o r tik a le n  O rgane w erden re d u z ie r t ,  e n d ­
lich  w erd en  sie m e istens vö llig  re so rb ie rt. W ä h re n d  dieser V e rä n d e ru n g  sche i­
d e t  die K ö rp erfläch e  einen  U m h ü llu n g ss to ff au s , d er o ft aus m eh re re n  S ch ich ­
te n  b e s te h t  u n d  sich  zu  einer Z yste  von  c h a ra k te ris tis c h e r  S tru k tu r  e n tw ic k e lt. 
Im  a llgem einen  is t es au ch  c h a ra k te ris tisch , d aß  die k o rtik a len  O rg an e  sich 
reo rg an is ie ren , ehe die H ülle  zu v e rlassen , u n d  nachdem  sie die v ö llig e  B ew e­
g u n g sfäh ig k e it w ied ere rlan g t h ab en , d r in g t d a s  P ro to zo o n  an  irg e n d e in e r S te lle  
d e r H ü lle  herv o r.

E r s t  bei den  P o d o p h ry en  fiel es au f, d a ß  die E n zy s tie ru n g  a u c h  n ach  
einem  an d e ren  T y p  v o r  sich  gehen k a n n . E s  w u rd e  lange d a rü b e r  g e s tr i t te n , 
w ie die E n z y s tie ru n g  v o n  P . f i x a  u n d  P .  libera  v o n s ta tte n  geh t. D a  d ie  e rs te  
P h a se  d e r U m w an d lu n g  u n m itte lb a r  n ic h t b e k a n n t  w ar, b e s ta n d  d as  P ro b lem
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d a r in ,  ob d er u rsp rü n g lich e  S tie l sich in  d en  S tie l d er Z yste  v e rw a n d e lt, oder 
a b e r  d a s  T ie r vor d er E n z y s tie ru n g  einen  n e u e n  S tie l en tw ickelt. S e itd e m  is t 
d ie  S tre itf ra g e  en tsch ied en  w o rd en : es s te llte  s ich  n äm lich  heraus, d a ß  d ie  Podo- 
p h r y a  n ic h t  in  en tw ic k e lte m , tro p h isch em  S ta d iu m , sondern  n u r in  S c h w ä rm e r­
z u s ta n d  d er E n z y s tie ru n g  fä h ig  is t  und  d ie  Z y s te n b ild u n g  sich im m er w ä h re n d  
e in e r  reg e lm äß ig en  M etam o rp h o se  ab sp ie lt. Im  U b erg an g szu stan d  s te ll t  sie e in  
m it  H ü lle , S tie l u n d  S a u g rö h rc h e n  versehenes T ie r  d a r , in  dem  M aße a b e r , w ie 
d ie  E n tw ic k lu n g  d er H ü lle  im m er m ehr n a c h  o b en  w eite rgeh t, z iehen  s ich  die 
S a u g rö h rc h e n  in  d en  K ö rp e r  zu rück  und  sch ließ lich  k an n  auch der o b ere  T eil 
d e r  Z y s te  sich  v e rsch ließ en .

D iese  E n z y s tie ru n g  sch ien  eine au ssch ließ lich e  F äh ig k e it der P odophrya  
zu  s e in , w eil in  d er L i te r a tu r  keine A ngabe g e fu n d en  w erden k o n n te , d ie  a u f  
e in e  ä h n lic h e  U m w an d lu n g  sch ließen  ließe. E n d e  des H erbstes 1958 lie fe rte  die 
in  d e r  T isza  d u rc h g e fü h rte  S am m lung  ein  E rg e b n is , das das W ied erau fw erfen  
d e r  F ra g e  u n d  die F o r ts e tz u n g  d er U n te rsu c h u n g  a u f  G rund der n eu en  E r f a h ­
ru n g e n  sow ohl in  m o rp h o g en e tisch e r, als a u c h  in  phy logenetischer R ic h tu n g  
d e r  M ühe  w ert m ach t.

Die E nzystierung der Podophrya hungarica n. sp.

D iese  A rt der P o d o p h ry e n  w ird  se it lan g em  in  K u ltu r  g eh a lten . I n  e in i­
gen  W o r te n  sollen h ie r — im  V ergleich m it d en  a n d e ren  Podophrya-A rte n  — 
se in e  u n te rsc h e id e n d en  M erkm ale  erw äh n t w e rd e n . V on geringeren U n te rsc h ie ­
d en  ab g eseh en , b ild en  d ie  S copu la , der S tie l, d ie  S tru k tu r  der Z y ste  u n d  die 
A u sw a h l d e r N ah ru n g  d ie w ich tig sten  M erk m ale  in  d er U n te rsch e id u n g  der 
v ie r  A r te n .

P .  f i x a  — d er S ch w ärm er i s t  m it Scopula v e rse h e n ; das en tw ick e lte  T ie r  is t  
b e s t ie l t ;  d ie N a h ru n g  b ild e n  H y p o trich en ; d ie  Z y s te  h a t  5 R ippen .

P . libera  — d er S ch w ärm er i s t  m it Scopula v e rse h e n ; das en tw icke lte  T ie r  is t  
b e s t ie l t ;  d ie  N a h ru n g  b ild e n  H y p o tric h e n ; d ie  Z y s te  h a t  8 —16 R ip p e n .

P . p a ra s itic a  — d er S ch w ärm er h a t  keine S c o p u la ; das en tw ick e lte  T ie r  is t  
s tie llo s ; d ie  N ah ru n g  is t  N a ssu la ; die Z yste  h a t  5 R ippen .

P .  hungarica  — d er S c h w ä rm e r h a t  keine S c o p u la ; das en tw icke lte  T ie r  i s t  
s tie llo s ; d ie N ah ru n g  is t  P aram ecium ;  die Z y s te  h a t  10— 13 R ippen .

M e t s c h n ik o f f  [1, 2] f ü h r t  einen d e r P a ra s i te n  von  P aram ecium  u n te r  
d em  N a m e n  Sphaerophrya soi, Ma u p a s  u n te r  d em  N am en  Sp h . param eciorum  
a n  [1, 2 , 10]. K eine  d e r  R esch re ib u n g en  g e n ü g t, u m  die se it langem  a n g e fü h r­
te n  A r te n  m it der P .  hungarica  zu id en tif iz ie ren . G u il c h e r  [6] e rw ä h n t a u c h
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eine am  P aram ecium  sch m aro tzen d e  P odophrya , u n d  zw ar u n te r  d em  N am en  
P . parasitica  param eciae. O hne genaue A n g ab en  e rw äh n t er, daß  sie sich  von 
d er P . parasitica  nassulae  in  der Z ahl d er R ip p e n  der Z yste  u n te rsc h e id e t.

D ie zy s ten b ild en d en  S chw ärm er d er P odophrya-A rten  stim m en  a u c h  d a rin  
ü b ere in , d aß  alle v ie r eine Scopula b esitzen , u n d  zw ar an  einer äh n lich en  S telle , 
a n  dem  m it d er V akuo le  id en tisch en  R an d e , im  h in te ren  D ritte l des K ö rp e rs .

Abb. 1. Z y stenb ildung  bei Podophrya hungarica

A bb. 1 ze ig t ein ige E in ze lh e iten  d er E n z y s tie ru n g  der P . hung a rica . D er 
S ch w ärm er w en d e t sich  m it der Scopula a u f  d ieselbe W eise der U n te r la g e  zu, 
w ie v o r der E n tw ic k lu n g  des tro p h isch en  S ta d iu m s . N ach  A n h a ftu n g  e r s ta r r t  
d ie  B ew egung d er Z ilien , u n d  d er K ö rp e r f ä n g t  an , sich  a b z u ru n d e n . G leich­
ze itig  w erden  die Z ilien  a llm äh lich  re so rb ie r t , u n d  a u f der F läch e  in n e rh a lb  
des Z iliengürte ls  w achsen  ü bera ll die S au g rö h rch en  h eran . G leich  n a c h  der 
A n h a ftu n g  k a n n  au ch  das langsam e W a c h s tu m  des S tieles b e o b a c h te t w erden . 
D er S tie l is t  sch o n b e i se in e r B ase b re ite r , als d e r  S tie l des tro p h isch en  Z u s ta n d e s  
d e r  b es tie lten  P o d o p h ry e n  (P . f i x a  u n d  P .  libera)  und  er b re ite t  s ich  u m  ein 
w enig  ü b e r der A n h a ftu n g sfläch e  stu fenw eise  au s. D er S tiel der Z y s te  h a t  auch  
b e i der P .  f i x a  u n d  P .  libera denselben  C h a ra k te r , der Stiel des tro p h isc h e n  
S ta d iu m s is t dagegen  b e i beiden  A rten  u m  d as  M ehrfache länger u n d  v o n  einer 
g le ichm äß igen  D icke. D er S tiel des tro p h isc h e n  S tad iu m s is t ü b e ra ll schm aler, 
als der u n te rs te , sch m ä ls te  T eil des S tie ls d e r  Z yste .

E h e  der S tie l d er Z yste  seine volle L än g e  e rre ich t h ä tte , e rsc h e in t die 
e rs te  K re isfa lte  der zu k ü n ftig en  Z y s te n h ü lle , d ie sich stu fenw eise e rh eb en d  
s ic h  von  der K ö rp e rflä c h e  tre n n t . Von d a  an  geh t die H ü llen b ild u n g  u n te r
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d e r E rh e b u n g  im m er n e u e re r  u n d  neuerer F a l te n  in  der R ich tu n g  d e r  S p itze ' 
w e ite r , b is  sie diese e rre ic h t u n d  die Z yste  s ich  a u f  d er der S pitze  zu g ew en d e­
te n  S e ite  v e rsch ließ t. D ie  S au g rö h rch en  z ieh en  s ich  in  dem  M aße z u rü c k , wie 
d ie  H ü lle  n a c h  oben rü c k t .

D ie  P .  hungarica  n im m t w ährend  d e r E n z y s tie ru n g  ebenso k e in e  N a h ­
ru n g  a u f , w ie die P . p a ra sitica . Zu dieser Z eit w ird  sie von  P aram ecium  u m so n s t 
b e r ü h r t ,  das S augröh rchen  h a f te t  n ich t an . D ie  in  E n zy stie ru n g  b eg riffen en  
S c h w ä rm e r sin d  be in ah e  im m e r re ich lich  m it N ah ru n g sk ö rn ch en  g e fü llt. 1 — 2 
T ag e  n a c h  d er E rfr isch u n g  des K u ltu rw asse rs  d r in g t das T ier aus d e r  Z y ste  
w ie d e r  h in a u s . V o rh erg eh en d  en tw ick e lt es, s ich  v o n  der Z yste  zu rückziehend ,, 
se in e  Z ilia tu r . In  einer k le in e re n  Z yste  e n ts te h t  n u r  ein S chw ärm er, in  e iner 
g rö ß e re n  Z y ste  auch  m eh re re . D ie S chw ärm er sch lü p fen  du rch  die sich  a n  der 
S p itz e  d e r  Z y ste  b e fin d en d e , o ffenbar w eniger versch lossene Ö ffnung in s  F re ie  
h in a u s . D e r freigew ordene S chw ärm er is t  g le ich  im stan d e , ein neu es P a ra ­
m ec iu m  zu  ergreifen . F a u r é -F remiet [4] b e o b a c h te te  bei der P .  p a ra sitica , 
d a ß  d e r  au s  der Z yste  h e rau ssch lü p fen d e  S ch w ärm er sich w ieder e n z y s tie r t . 
I n n e rh a lb  d er Z yste  w urde  v o n  ihm  keine V erm eh ru n g  b eo b ach te t. B e i G ele­
g e n h e it  b i ld e t  der h e rau ssch lü p fen d e  S ch w ärm er d er P . hungarica  a u c h  eine 
Z y s te , a b e r  auch das e n z y s tie r te  T ier v e rm e h r t s ich , wie es bei a llen  a n d e re n  
P o d o p h rya -A rten  der F a ll i s t .

Die Z yste der M etacineta m ystacina

I n  d e r  T isza  le b t e ine  V a r ie tä t  der M etacineta  m ystacina, die e in en  se h r  
la n g e n  S tie l b e s itz t. E n d e  des H erb stes  1958 fa n d  ich  im m er ö fte r —• g le ich ­
z e itig  m i t  d e r A bnahm e d er Z a h l der M e tac in e ten  — an  der U n terlag e  h a f te n d e , 
f la c h e  Z y s te n , a u f deren  o b e re n  T eil sich u n g e fä h r  4 —5 rad ia le  R ip p e n  e rh o ­
b e n . D ie  R ip p e n  lau fen  o ft e in em  D ach  ä h n lic h  au fe in an d e r zu (A bb. 2 ). D as 
In n e re  d e r  Z y ste  is t  m e is ten s  m it  N a h ru n g sk ö rn c h e n  ü b e rfü llt u n d  a u ß e r  der 
V a k u o le  i s t  auch  der M ak ro n u c leu s gu t e rk e n n b a r . G leichzeitig  le b te n  in  d er 
G e se llsc h a ft der M etacineta  H e lio p h ry en  u n d  D en d ro so m en  m it A çineta  p a p ill i-  
fe ra  u n d  A .  flu v ia ti l is  z u sam m en . A usnahm sw eise  fan d  ich  auch  Z y s te n , die 
e in e n  s e h r  k u rzen  S tie l h a b e n , ü b rigens ab er ä h n lic h  sind . D ie Z yste  h a f te t  d er 
U n te r la g e  a n , es is t aber g e lu n g en , sie m it e in e r  N ad e lsp itze  v o rsich tig  so w eg­
z u rü c k e n , d aß  sie n ic h t v e r le tz t  w urde. A b g e so n d e rt u n d  in  einem  W a sse r­
t ro p fe n  b e d e c k t, p la tz te n  d ie  Z y s te n  an  ih rem  o b e re n  T eil m anchm al sch o n  am  
n ä c h s te n  T a g  auf: ich  fa n d  in  dem  W a sse r tro p fe n  einen sich b ew eg en d en  
S c h w ä rm e r, oder eine n eu lich  v erw an d elte  M etacineta  m it einem  seh r la n g e n  
S tie l .  W a s  d en  U m riß  a n b e la n g t, s tim m t d e r  S ch w ärm er m it a b g e flach tem  
K ö rp e r  m i t  dem  schon frü h e r  b e o b a c h te ten  S c h w ä rm e r der M etacineta  ü b e re in , 
d e r au s  K n o sp u n g  s ta m m t. D ie  ausführliche  S t r u k tu r  seiner Z ilia tu r u n d  b eso n -
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tiers d iejen ige der v e n tra le n  F läch e  k o n n te  ich  b is  j e tz t  noch  n ich t u n te rsu c h e n ; 
er u n te rsch e id e t sich  a b e r v o n  den  norm alen  v e g e ta tiv e n  S ch w ärm ern  n ic h t, da 
er s ich  w äh ren d  d er M etam o rp h o se  zu einer lan g stie lig en  M etacineta  en tw ik- 
k e lte . D ie einzige E rk lä ru n g  fü r den au ffa llen d en  U n tersch ied  zw ischen  dem  
R u h e z u s ta n d  (Z yste) u n d  dem  tro p h isch en  S ta d iu m  k a n n  n u r  d er U n te rsch ied  
zw ischen  den S ch w ärm ern  se in , die die Z yste  u n d  d as  tro p h isch e  S ta d iu m  b ild en . 
D ieser U n te rsch ied  is t  h ie r  noch  größer als b e i d en  P o d o p h ry en . D er z y s te n ­
b ild en d e  S chw ärm er h a f te t  m it seiner ganzen  v e n tra le n  F läch e  a n  d er U n te r­
lage , d er an d ere  h ing eg en  n u r  m it seiner S co p u la . E s is t  w ah rsch e in lich , daß  
b e i dem  v o rh e rg e n a n n ten  d ie Scopula feh lt. D e r s tru k tu re lle  U n te rsch ied  zwi­
schen  den beiden  S ch w ärm ern  is t  bei der M e ta c in e ta  gerade  v o n  en tgegenge-

25i>

A bb. 2. Z ysten  von  M etacineta m ystacina

se tz te m  C h arak te r, w ie z. B . b e i der P . hungarica. B ei dem  einen  is t  die Z y ste  
stie llos, be i dem  a n d e ren  is t  es die tro p h isch e  G e s ta lt, die ke in en  S tie l b e s itz t.

A us der Z y ste  d r in g t  o ft n ach  der Z w eite ilu n g  zu e rs t der e ine , d a n n  der 
an d ere  S chw ärm er h e ra u s . N ach  dem  H e ra u sd rin g e n  f in d e n  w ir in  d e r H ülle  
m e is ten s  einen k le in e ren  o d er größeren  P la sm e n re s t (A bb. 2).

Die Zyste der A cineta papillifera und der A. fluviatilis

D ie e rs te rw ä h n te  A rt k o m m t in  der T isza  auch  o ft v o r, a b e r w egen 
ih re r  V a ria b ilitä t u n d  h a u p tsä c h lic h  desw egen, w eil die » P ap ille«  an  dem  B e­
g eg n u n g so rt der H ü lle  u n d  des S tiels n ich t im m er g le icherm aßen  en tw ick e lt 
is t , m u ß  es w ieder u n te rs u c h t  w erden , wie sie s ich  zu der ty p isc h e n  A rt v e r­
h ä lt .  D ie  zw eite A r t k o m m t b e in ah e  im m er m it d er A . p a p illife ra  v o r.

Im  H erb st, zu r g le ichen  Z eit (O k to b e r—N o v em b er), als ich d ie  M etacineta  
sa m t den  beiden  A c in e ten  u n te rsu c h te , ze ig ten  sich  in  im m er zu n eh m en d er 
Z ah l k u rzstie lig e  Z y s te n  in  zw eierlei G rö ß en o rd n u n g en  (6 0 x 7 5  p  u n d  3 5 x 4 5  
p ) .  Als die Z ysten  u n d  d ie  aus der Z yste  h e rau ssch lü p fen d en  S ch w ärm er abge­
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s o n d e r t  w urden , gelang  es fe s tzu s te llen , d aß  sie be ide  in  d er T a t  d ie  R u h e - 
S ta d ie n  d er beiden A cin e ta -A r te n  dars te llen . D ie aus der Z yste  h e ra u ssc h lü p ­
fe n d e n  S chw ärm er s tim m e n  a u c h  h ier m it d en jen ig en  ü b ere in , d ie  au s  gew öhn­
lic h e r  K nosp u n g  s tam m en , u n d  zw ar sow ohl in  d e r S tru k tu r  der Z ilia tu r , als 
a u c h  in  dem  V orhandense in  d e r  h in te ren  H aftsco p u la . D ie Z y sten  s in d  bein ah e  
im m e r  m it R ese rv ek ö rn ch en  vo llg esto p ft, sie s in d  n ic h t d u rc h s ic h tig . Ih re  
F o rm  is t  der H ülle d er e n tw ic k e lte n  T iere ä h n lic h . Ih r  k u rze r S tie l b e fe s tig t 
s ic h  m itte ls  einer H a f tp la t te  a n  d er U n terlage . D er S tie l der Z yste  is t  v ie l b re ite r  
u n d  v ie l  k ü rzer als der des tro p h isc h e n  T ieres (u n g e fä h r ein  S ieben te l o d e r A ch tel 
d e rse lb e n ) . Die Scopula des z y s ten b ild en d en  S chw ärm ers der b e id en  A c in e ten  is t  
b r e i t ,  a b e r  w eniger a k tiv , d e sh a lb  en tw ick e lt sie e in en  b re ite n  u n d  k u rz e n  S tiel. 
D ie  H ü llc n b ild u n g  der A c ie n e te n  geh t in  der R ic h tu n g  v o n  u n te n  n a c h  oben 
v o r  s ic h , ebenso wie die d e r  Podophrya, w ir k ö n n en  ab er h ö ch sten s eine  sehr 
sc h w a c h e  Q uerzeichung b e o b a c h te n , R ippen  w erd en  n ic h t g eb ilde t. D e r z y s te n ­
b i ld e n d e  Schw ärm er m u ß  w ä h re n d  der M etam orphose  v o rü b e rg eh en d  au ch  die 
b e id e n  S au g rö h rch en b ü n d e l en tw ick e ln , w eil so n s t die F o rm  der Z y sten h ü lle  
d e r je n ig e n  der Zyste des tro p h is c h e n  Tieres n ic h t d e rm aß en  äh n lich  se in  k ö n n te . 
O b w o h l ich  keine G e leg en h e it h a t te , die E in z y s tie ru n g  se lb st zu  verfo lgen , 
s t e h t  es außer Zweifel, d a ß  d ie  H ü lle  der Z yste  d e r A cin e ten  s tu fen w eise , von  
u n te n  n a c h  oben rü ck en d , z u s ta n d e  k om m t, ebenso  wie die der P o d o p h ry e n . 
D ie  f la c h e  Z yste der M etacineta  v e rsch ließ t sich  g leichfalls stu fenw eise , im  G egen­
s a tz  z u r  überragenden  M e h rz a h l d er P ro tozoen , d ie  d ie  H ü lle  der Z y s te  g le ich ­
z e it ig  u n d  ohne M etam o rp h o se  ausscheiden .

D ie  A cineten k ö n n en  a u s  ih re r  Z yste  n u r  in  S c h w ärm erg es ta lt h e ra u s­
d r in g e n . D ie m it R e se rv e k ö rn c h en  gefü llten  Z y s te n  e n th a lte n  g en ü g en d  M ateria l 
z u r  E n tw ic k lu n g  von  zw ei o d e r  d re i S chw ärm ern  u n d  es en tw ick e ln  sich  in  
ih n e n  in  der T a t 2 — 3 S c h w ä rm e r n ach e in an d er. D iese E n tw ic k lu n g  s tim m t 
v ö llig  m it  dem  a llo m e trisch en  T y p  der c irc u m v a g in a tiv en  K n o sp u n g  ü b ere in , 
w o d u rc h  die norm ale V e rm e h ru n g  beider A rte n  c h a ra k te r is ie r t  w ird .

V o r der S c h w ärm erb ild u n g  g eh t in  der Z y s te  eine ko llo idale  Z u s ta n d s ­
v e rä n d e ru n g  vor sich. D iese  ä u ß e r t  sich in  zwei au ffa llen d en  E rsc h e in u n g e n . 
Z u e r s t  v e rä n d e rt sich d ie  L ic h tb re c h u n g  des P la sm a s , es w ird  o p a lis ie ren d . 
W a h rsc h e in lic h  b eg in n t d ie  A u fa rb e itu n g  d er R eserv ek ö rn ch en . S p ä te r  schw ellt 
d e r  I n h a l t  der Zyste s ta rk  a n , d er obere R a n d  d e r H ü lle  sch ließ t s ich  a u f  u n d  
d u rc h  d ie  geöffnete R itze , d ie  j e t z t  schon e inen  g erin g eren  W id e rs ta n d  le is te t, 
e r h e b t  s ich  das m it e in er d ü n n e n  P e llik u len sch ich t b ed eck te  P la sm a . E in m a l 
g e la n g  es die A nschw ellung  d es  oberen  R andes d e r Z yste  vom  A n fan g  b is zum  
E n d e  z u  b eobach ten . Sie g in g  in  15 M inuten , an  e in em  P o l b eg in n en d  u n d  sich 
b is  z u m  an d eren  Pol a u sd e h n e n d , v o r sich. W ah rsch e in lich  k a n n  d ie  A nschw el­
lu n g  a u f  dem  ganzen o b e re n  T e il auch  g le ich ze itig  v o n s ta t te n  g eh en . Diese 
A n sc h w e llu n g  geht der S ch w ärm erb ild u n g  v o ra n  u n d  erö ffne t fü r d as  H e ra u s - 
d r in g e n  des Schw ärm ers d e n  o b eren  R an d  d er Z y s te . Ü b er die E n tw ic k lu n g
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des S chw ärm ers w erd en  n u r  zwei B ilder a n g e fü h r t ,  die zu r C h a ra k te r is ie ru n g  
des T y p s  genügen  (A bb. 2). D er en tw ick e lte  S chw ärm er d rin g t in  d e r  N äh e  
des e inen  P o les d e r Z y ste  a u f  die gew öhnliche  W eise heraus.

Der Ruhezyklus der Suctorien

D ie U n te rsu c h u n g  des R uhezyk lus k a n n  n o ch  viele neue E rg eb n isse  lie" 
fe rn , es lo h n t sich  ab e r schon , die b ish e rig en  R e s u lta te  zu sam m en zu fassen .

D er R u h ezy k lu s  k a n n  m it dem  tro p h isc h e n  L ebenszyklus in  e in e  P a r a l ­
lele g este llt w erd en . E r  sp ie lt sich im  N a c h e in a n d e r  zw eier P h a s e n  u n d  
zw eier S tad ien  a b : 1. D ie Phase der Schw ärm erbildung. D ie S c h w ä rm e r­
b ild u n g , als Z e llte ilu n g sty p , s tim m t be i d en  b e id en  überein . B ei d e n  P odo- 
p h ry e n  en tw ick e ln  sich  die zw eierlei S ch w ärm er m it h e te ro m o rp h er Z e llte ilu n g , 
bei den  A c iene ten  m it c ircu m v ag in a tiv er K n o sp u n g . 2. Der Schw ärm erzustand . 
Z w ischen den  zw eierlei S chw ärm ern  b e s te h t  e in , je  nach  K a te g o rie n  v e rä n ­
d erlich er, ab e r b e s tim m te r  U n tersch ied . D e r U n te rsch ied  is t  in  d e r  S tr u k tu r  
u n d  in  dem  F u n k tio n ie re n  der Scopula am  a u ffa llen d s ten . D ieser U n te rsc h ie d  
k a n n  je  n ach  G ru p p en  e inen  en tg eg en g ese tz ten  C h arak te r h ab en ; d e r  U n te r ­
sch ied  t r i t t  am  sc h ä rfs te n  bei den s tie llo sen  P o d o p h ry e n  und  bei d en  bestie l- 
te n  M etac in e ten  zum  V orschein . D ie v o rig en  en tw ick e ln  eine b e s tie lte  Z y ste , 
d ie  le tz te re n  eine vö llig  stiellose Z yste . 3. D ie Phase der M etam orphose  is t  n u r  
den  U n te rsch ied en  im  O rganism us der S c h w ä rm e r en tsp rechend  v e rsch ied en . 
D er U n te rsch ied  ä u ß e r t  sich  h au p tsä c h lic h  in  d e r  V erankerung  im  S u b s tra t ,  
in  d er L änge u n d  D icke des S tiels. D ie H ü lle n b ild u n g  geht von  u n te n  n ach  
oben  a llm äh lich  w e ite r, b is sie sich auch  a n  d em  oberen  T eil v e rsc h lie ß t. 4 . Der 
R uhezustand  e rg ib t eine neue S ch w ärm erb ild u n g , die beinahe im m er v o n  V er­
m eh ru n g  b e g le ite t w ird . V or der S ch w ärm erb ild u n g  schw ellt die Z y s te  a n . D as 
T ie r  k a n n  aus d e r Z yste  n u r  in  S ch w ärm erfo rm  freikom m en. D er n eu e  S ch w är­
m er e n ts te h t  im m er gem äß  dem  fü r die A r t  c h a ra k te ris tisch e n  Z e llte ilu n g s ­
ty p . D ie S ch w ärm erb ild u n g  b eg in n t auch  in n e rh a lb  der Z yste  d o rt, w o b e i dem  
tro p h isc h e n  In d iv id u u m ; au ch  die S telle , w o d e r  S chw ärm er h e ra u sd r in g t, e n t­
sp r ic h t jen em .

D er R u h ezy k lu s  e n d e t d am it, d aß  d e r au s  der Z yste  h e rau ssch lü p fen d e  
neue S chw ärm er sich  zu e iner tro p h isch en  G e s ta lt  en tw ick e lt. Es k o m m t jed o ch  
v o r, d aß  in  d er Z y ste  w ieder ein  z y s te n b ild e n d e r  Schw ärm er z u s ta n d e  k o m m t 
u n d  die Z y s te n b ild u n g  sich  w iederho lt.

Die Verbreitung des Ruhezustandes und die Zystentypen

B ei d e r Podophrya, A cineta  u n d  M etacineta  en tw icke lt sich  d e r  R u h e ­
z u s ta n d  m itte ls  M etam orphose . A u f G ru n d  d e r  S tru k tu r  der Z yste  k ö n n te  m an  
au ch  be i den  G enera Sphaerophrya  u n d  P aradoplirya  a u f  dasselbe fo lg e rn . I n  der



2 6 2 К. KORMOS

f rü h e re n  L ite ra tu r  fin d e n  w ir  ke in  ähn liches B eisp ie l, aber die k u rz e  B em er­
k u n g  v o n  F il ip je v  in  b ezu g  a u f  die T okophrya  is t  bem erkensw ert. D e m n ach  
b i ld e t  d ie  T . quadripartita , a n  ih rem  u rsp rü n g lic h e n  S tie l v e rh a rre n d , e in e  
ru n d e  Z y s te , der S ch w ärm er is t  aber im s ta n d e  sich  zu enzystie ren . Ü b e r  d ie  
E n z y s t ie ru n g  des S ch w ärm ers  k an n  m an  s ich  in  E rm an g elu n g  n ä h e re r  A n g a ­
b e n  k e in  k la res  B ild  v e rsc h a ffen  u n d  aus d e r  R u n d h e it und  S tie llo s ig k e it d er 
Z y s te  k a n n  m an k e in esfa lls  a u f  eine M etam o rp h o se , sondern  n u r  a u f  
e in fa c h e  H ü llen au ssch e id u n g  schließen. Je d e n fa lls  is t eine neue  U n te r ­
su c h u n g  n ö tig .

O bw o h l Collin  die d iesbezüg liche  B e m e rk u n g  von  P r o w a z e k  [2 ] a u f  
e in e  v e rsch ied en e  W eise e rk lä r t ,  k an n  au ch  d ie  Z y s te  der A . tuberosa d e r  Z y s te  
d e r  A r te n  A . f lu v ia tilis  u n d  A .  pap illifera  ä h n lic h  sein.

G r e l l s  B esch re ibung  [5 ], die das Tachyblastön  b e tr iff t, in  E rw ä g u n g  
z ie h e n d , s te h t  es au ß er Z w eife l, daß der Z u s ta n d , der als S tad iu m  » D a c ty lo -  
p h ry a «  b eze ich n et w ird , d e r  sich  m itte ls  M etam o rp h o se  en tw ick e ln d en  Z y ste  
d e r  P o d o phrya , A cineta  u n d  M etacineta  e n ts p r ic h t .  Grell  sch re ib t u n te r  dem  
N a m e n  A m phigenesis ü b e r  zw ei v eg e ta tiv e  G en era tio n en . Es is t a b e r  le ic h t, 
d en  G enera tionsw echsel des T ach y b la s to n s  a u f  eine rich tige  u n d  a llg e m e in ­
g ü ltig e  W eise  zu d eu ten , u n d  zw ar au f G ru n d  d er folgenden P a ra lle le : D as 
S ta d iu m  » D ac ty lo p h ry a«  b e s i tz t  eine H ü lle  m it  offenem  R an d  u n d  e n t ­
s p r ic h t  d em  Z y sten zu stan d  d e r  e rw äh n ten  S u c to r ie n . D ieser Z y s te n z u s ta n d  e n t ­
w ic k e lt  s ich  aus der M etam o rp h o se  des b e w im p e rte n  Schw ärm ers. I n  d e r  Z y s te , 
a ls in  e in e r  H ülle  m it o ffenem  R a n d , b ilden  s ich  zilienlose, verm ifo rm e S c h w ä r­
m e r in  d e r  R ich tu n g  der u n v ersch lo ssen en  Ö ffn u n g , u n d  zw ar d u rc h k o m b in ie r te  
Z e llte ilu n g , d ie  m it d e rse lb en  des b ew im p erten  S chw ärm ers id en tisch  i s t .  A us 
d e r M etam o rp h o se  des z ilien lo sen  S chw ärm ers e n tw ick e lt sich das tro p h is c h e  
S ta d iu m . E b enso  wie im  B e isp ie l der P odophrya , M etacineta  u n d  A c in e ta , is t  
d e r z y s te n b ild e n d e  S ch w ärm er und  die Z y s te  se lb s t m it R ese rv ek ö rn ch en  
re ic h lic h  g e fü llt u n d  is t  im s ta n d e  — sogar o h n e  N ah ru n g sau fn ah m e — v ie le  
S c h w ä rm e r zu s tan d e  zu b r in g e n . D er U n te rsc h ie d  zw ischen dem  tro p h isc h e n  
u n d  d e m  Z y s te n s ta d iu m  (» D ac ty lo p h ry a« ) e n ts p r ic h t  dem  U n te rsch ied  zw i­
sch en  d e r  tro p h isch en  G e s ta lt  u n d  der b e s t ie l te n  Z yste  der stie llo sen  P o d o - 
p h ry e n . D e r U n te rsch ied  in  d e r  Z ilia tu r  d e r b e id e n  Schw ärm er is t  a u c h  n ic h t 
ü b e rra sc h e n d . E r  h a t  g le ich fa lls  einen  M u ta tio n sw e rt, w ie der zilienlose S c h w ä r­
m er d e r  D . collini oder d e r zilienlose S ch w ärm er d er O p h ry o d en d rid en . A us 
d en  G e sa g te n  is t  es o ffen sich tlich , daß  die zw eierle i Schw ärm er u n d  d ie  b e id e n  
e n tw ic k e lte n  S tad ien  des T a c h y b la s to n s  m it d en  en tsp rech en d en  lá rv á ié n  u n d  
e n tw ic k e lte n  S tad ien  d er A c in e ta , M etacineta  u n d  Podophrya  ü b e re in s tim m e n .

N a c h  Collin  [2] u n d  g em äß  unseren  h e u tig e n  K enn tn issen  b ild e t  s ich  
d ie  te m p o rä re  gelatinöse H ü lle  b e i den E p h e lo tid e n  u n d  D iscop h ry id en  u n m i t ­
te lb a r  a u s  d er S e k re tio n s tä tig k e it des e n tw ic k e lte n  T ieres. D ie E n z y s tie ru n g  
d er D en d ro co m e tid en  is t  n ic h t  b e k a n n t. W ir w issen  n ich t, ob in  d ie sen  d re i
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F am ilien  eine D a u e rz y s te  v o rh an d en  is t u n d  es g ib t  kein  Zeichen, d as  a u f  eine 
sich  d u rch  M etam orphose  en tw icke lnde  Z y ste  h inw iese .

A ußer d er te m p o rä re n , gelatinösen  Z y ste  u n d  d er w irklichen D a u e rz y s te  
k a n n  noch  m it e in em  d r i t te n  Z y sten ty p  g e re c h n e t w erden, und  zw ar m it  d e r 
K o n ju g a tio n sz y s te . D iesbezüg lich  steh en  u n s  n u r  zw ei, in  w esen tlich en  E in ­
ze lh e iten  m an g e lh a fte , D a te n  zur V erfügung [2 ]. M ehrere Male b e o b a c h te te  ich  
M e ta c in e te n -P aa re , d e ren  P la sm ak ö rp e r n a c h  d e r  V erein igung sich  in  e in e r 
g em ein sam en , m it d ick e r K u tik u la  verseh en en  H ü lle  befand . E ine  so lche  Z y ste  
m ag  au c h  die von  P  e n a r d  b eo b ach te te  Z yste  se in , u n d  die als ab n o rm e  K n o s-

Abb. 3. Z ysten  v o n  A cineta  p a p illife ra

p u n g  d a rg es te llte  B eo b a c h tu n g  n ich ts  an d eres , a ls K o n ju ga tion . ([15] A b b . 51 , 
8 —9.) Ü ber die E n tw ic k lu n g  dieses Z y s te n ty p s  w erden  w ir ho ffen tlich  s p ä te r  
b e r ic h te n  kö n n en .
I < Von den d re ie rle i Z y sten , die be i den  S u c to r ie n  b e k a n n t sin d , k o m m en  
zwei in  den  m eisten  G ru p p en  der P ro tozoen  v o r . D ie  d r it te  aber, die au s  M e ta ­
m orphose  s ta m m t, is t  b is j e tz t  andersw o n ic h t  vorgekom m en. N ach  u n se re n  
h eu tig en  K en n tn issen  is t  die G ruppe der P e r i tr ic h e n  die einzige, b e i d e r m it 
e inem  zum  T eil äh n lich en  E n z y s tie ru n g s ty p  — als k o n v erg en tem  Zug — g e re c h ­
n e t  w erden  k a n n . D iese K onvergenz b e s itz t e in e n  sehr b esch rän k ten  W e r t, da 
die P e r itr ic h e n  n ic h t n u r  im  S ch w ärm erzu stan d , so n d ern  auch  in  e n tw ic k e lte m  
Z u s ta n d  b ew im p erte  P ro to zo en  sind . F rü h e re  A ngaben  [1] e rw ä h n e n , d aß  
einige P e ritr ic h e n  v o r d er E n zy stie ru n g  sich  in  S chw ärm er v e rw an d e ln , d er 
S chw ärm er siede lt an , en tw ick e lt einen  k u rz e n  S tie l u n d  e rs t n ach h er sch e id e t 
er die Z y sten h ü lle  aus. D ies is t  von der d u rc h  v ö llige  M etam orphose b e g le ite ­
te n  U m w an d lu n g  d e r S u c to rien  w eit e n tfe rn t, d e r  der E n zy stie ru n g  v o ra n g e ­
hen d e  S ch w ärm ezu stan d  u n d  die der H ü llen au ssch e id u n g  v o ran g eh en d e  S tie l­
b ild u n g  ste llen  jed o ch  ähn lich e  Züge dar.
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D ie tem p o rä re , g e la tin ö se  Z yste  u n d  d ie  ru n d e  k u tik u la re  Z y s te , d ie  b is ­
h e r n u r  in  V erb in d u n g  m it d er K o n ju g a tio n  b e o b a c h te t w urde, is t  a u c h  im  
K re ise  d e r übrigen  — tie risc h e n  u n d  p fla n z lic h e n  — P ro tis ten  seh r v e rb re i te t .  
I n  e in e r  phy lo g en e tisch en  E rw äg u n g  k ö n n en  sie keine besondere R o lle  sp ielen . 
D ie  D a u e rz y s te  aber, d ie  au s  dem  A u ftre te n  u n d  aus der M etam o rp h o se  v o n  
sp ez ie llen  S chw ärm ern  re s u ltie r t ,  s te llt e in  w irk lich es  phy logenetisches R ä tse l 
d a r , sow ohl in  ih rem  p rim ä re n  U rsp ru n g , a ls  a u c h  in  ih rer B ez ieh u n g  zum  
tro p h is c h e n  S tad iu m , fe rn e r d a rin , daß  sie — gem äß  unseren h e u tig e n  K e n n t­
n is se n  — n u r  in  gew issen sy stem a tisch en  K a te g o rie n  erscheint.

B e i der G ruppe P odophrya—Sphaerophrya , dem  ein fachsten  V e r tre te r  der 
S u c to r ie n , w ird  die D a u e rz y s te  m itte ls  M etam o rp h o se  hergeste llt. H e u te  is t in  
d e r  n ä c h s te n  Z ilia te n v e rw an d tsch a ft eine ä h n lic h e  Z yste  n ich t b e k a n n t, desh a lb  
s t e h t  d ie  F rage  offen, ob d ie  P o d o p h ry en  d iese  F äh ig k e it au f d er S u c to rien - 
S tu fe  s ic h  ve rsch afften , o d e r aber von  ih ren  V o rfah ren  geerb t h ab en .

F a u r e -F rem iet  [4] b eze ich n e t die s ich  en zy stie ren d e, noch  m it  S au g ­
rö h rc h e n  versehene F o rm  d e r  P . parasitica  a ls »P arac in e i« « -S tad iu m . D ie  Ä h n ­
l ic h k e it  is t aber k e ine  W esen säh n lich k e it; d ie  P a rac in e ten  sind k e in e  Podo- 
p h r y a -Y e rfah ren , so n d ern  d iffe ren z ierte  A b k ö m m lin g e  einer a n d e rsg e ric h te te n  
E n tw ic k lu n g . Dies w ird  a u c h  d u rch  ihre in v a g in a tiv e  K nospung b ew iesen  [12]. 
W ird  d ie  m it M etam orphose  v e rb u n d en e  Z y s te n b ild u n g  als A tav ism u s b e tr a c h ­
t e t ,  so  m ü ß te n  die sch m a len , lan gstie ligen , h ü llen lo sen  P o d o p h ry en  v o n  b re i­
te n  u n d  k u rzstie lig en  V o rfah ren  ab g e le ite t w e rd e n , deren  H ülle Q u e rrip p e n  au f­
w e is t . D ies is t zw ar v o rs te llb a r , diese V o rs te llu n g  is t  aber du rch  n ic h ts  e rh ä r­
t e t .  W ir  kennen  k e in en  so lchen  »V orfahr« , d e r im  troph ischen  Z u s ta n d  m it 
e in e r  H ü lle  leben w ü rd e , d ie  derjen igen  d e r P odophrya -Zyste äh n lich  is t ,  u n d  
s ich  g le ich ze itig  m it e inem  S chw ärm er v o n  P odophrya -T yp u n d  m itte ls  K n o ­
sp u n g  v e rm eh ren  w ü rd e . E in e n  solchen zu su c h e n  hieße m üßige V e rm u tu n g e n  
a n z u s te lle n .

A n s ta t t  nach  » V o rfah ren «  zu fo rschen , is t  es rich tig er, diese E rsc h e in u n g  
fo lg e n d e rm a ß en  zu e rk lä re n : die E n z y s tie ru n g , die pelliku lare  o d e r k u t ik u ­
la re  H ü llen au ssch e id u n g  is t  eine u rtü m lich e  F ä h ig k e it der Z ilia ten - u n d  Suc- 
to r ie n z e lle n . Die E n z y s tie ru n g  is t bei d en  P ro to z o e n  m it dem  e n tw ic k e lte n  
S ta d iu m  v erb u n d en . D ie E n z y s tie ru n g  w ird  im m e r durch  eine e n tsp re c h e n d e  
sp ez if isch e  E in w irk u n g  h e rv o rg eru fen , gen au  so w ie die S ch w ärm erb ild u n g . D ie 
P ro to zo en -Z e lle  re a g ie rt a u f  die eine in d u k tiv e  E in w irk u n g  m it S ch w ärm erb il­
d u n g , a u f  die andere  m it E n zy stie ru n g . D iese  R eak tio n sfäh ig k e it k o n n te  
u rs p rü n g lic h  n u r g eso n d ert zu r G eltung  k o m m e n . D ie E n zy stie ru n g  u n d  die 
S ch w ärm eren tw ick lu n g  s in d  näm lich  en tg eg en g ese tz te  m orphogene tische  V er­
ä n d e ru n g e n , die im  a llg em ein en  u n te r  dem  E in f lu ß  versch iedener E in w irk u n ­
gen  a u f tre te n . Die R e a k tio n sfä h ig k e it des O rg an ism u s k an n  sich a b e r  d e ra r t
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m o d ifiz ie ren , daß  u n te r  dem  E in flu ß  e in er u n d  derselben  E in w irk u n g  beide 
m orp h o g en e tisch en  Prozesse in d u z ie rt u n d  d u rch g e fü h rt w erden . D er e in e  s te ll t  
d ie K n o sp u n g  und  die w eitere  D iffe renz ierung  des m itte ls  K n o sp u n g  e n ts ta n ­
d en en  Schw ärm ers, der an d ere  die E n z y s tie ru n g  u n d  die m it der E n z y s tie ru n g  
H a n d  in  H a n d  gehende R ed u z ie ru n g  des O rgan ism us d a r. D er S ch w ärm er w ird  
d u rc h  d ie  en tsp rech en d e  E in w irk u n g  b e re its  zu r Z eit der K n o sp u n g  z u r  E n z y ­
s tie ru n g  d e te rm in ie r t. Es is t  v e rs tä n d lic h , d aß  solange die K n o sp u n g  d a u e r t, 
d er D ran g  n ach  E n z y s tie ru n g  u n m itte lb a r  n ic h t zu r G eltung  k o m m en  k a n n . 
In d ire k t  is t  er aber schon d a n n  w irk sam , u n d  zw ar n ich t n u r a u f  eine d e te rm i­
n a tiv e  W eise, sondern  au ch  so, d aß  er den  O rganism us m o d ifiz ie rt. D ies 
w ird  d u rch  den  O rg an isa tio n su n te rsch ied  zw ischen dem  S ch w ärm er des 
R u h ezy k lu s  u n d  dem  S chw ärm er des tro p h isc h e n  L ebenszyk lus bew iesen . 
W ä h re n d  im  e rs ten  T eil der O ntogenese die E n z y s tie ru n g s in d u k tio n  in d ire k t 
w irk sam  is t, t r i t t  sie im  zw eiten  T eil d er O ntogenese auch  u n m itte lb a r  auf. 
I n  d e r M etam orphose  sind  schon  zw ei m orph o g en e tisch e  R es tre b u n g e n  n eben  
e in a n d e r  w irksam : die der W e ite ren tw ick lu n g , die aus dem  S ch w ärm er ein , m it 
S au g rö h rch en  versehenes, a k tiv e s  tro p h isch es  S tad iu m  en tw icke ln  w ü rd e  und  
d ie  d e r E n zy stie ru n g , die e in  passives Z y s te n s ta d iu m  ohne S au g rö h rch en  b il­
den  w ü rd e . D as s im u ltan e  V o rh an d en se in  der zw eierlei W irk u n g en  f ü h r t  dazu , 
d aß  die S au g rö h rch en  zw ar v o rü b erg eh en d  erscheinen , ab er auch  d a n n  in a k tiv  
s in d , u n d  sich  sch ließ lich  vö llig  zu rü ck z ieh en . W as die In te n s i tä t  u n d  d ie  V oll­
s tä n d ig k e it  der U m hüllung  b e tr if f t , e rre ic h t die an fäng liche H ü lle n b ild u n g  
en d lich  die S tufe d er E n zy stie ru n g . D er E in f lu ß  der R eduzierung , d e r  am  A n ­
fan g  schw ächer is t, ü b e rw in d e t sch ließ lich  völlig  den E in flu ß  d e r D iffe ren z ie ­
ru n g , die In d u k tio n  des passives R u h e z u s ta n d e s  besieg t den  ak tiv e n  tro p h isc h e n  
Z u s ta n d . O bw ohl die W irk u n g  zw eier en tg eg en g ese tz ten  E in flü sse  andersw o  
n ic h t so eng m ite in an d e r v e rb u n d e n  is t  w ie in  d er M etam orphose des S ch w är­
m ers , s ind  zah lre iche  B eispiele d a fü r b e k a n n t, d aß  die In d u k tio n  d e r  E n z y ­
s tie ru n g  u n d  der Z ellte ilung  m ite in a n d e r in  B eziehung s teh en . V iele P ro ­
to zo en  b ilden  zu erst eine Z y ste  u n d  v e rm eh ren  sich u n m itte lb a r  n ach h e r. 
A ndersw o  k n ü p ft sich d ie  K o p u la tio n  oder die A utogam ie an  d ie  E n z y ­
s tie ru n g  an.

N ich t n u r in  der E n z y s tie ru n g , so n d ern  au ch  in  anderen  L e b e n sä u ß e ru n ­
gen sin d  B eispiele dafü r b e k a n n t, d aß  d ie  D e te rm in a tio n  e iner V e rä n d e ru n g  
in  die P h ase  des S chw ärm ers, bzw . d er S chw ärm erb ildung , v e rsch o b en  w ird , 
d ie d e te rm in ie rte  V erän d eru n g  ab er sich  e rs t n ach  oder w äh ren d  d e r M eta ­
m orphose  des S chw ärm ers a k tu a lis ie r t . So W'ird die G esch lech tsd e te rm in a tio n  
d e r isogam en  K o n ju g a tio n  im  F a lle  v o n  A nisogam ie in  die P h ase  d e r  S ch w är­
m erb ild u n g  des M ik ro k o n ju g an ten  v ersch o b en . A uch  h ier g eh t d ie  P h a se n v e r­
sch ieb u n g  der D e te rm in a tio n  m it d er M u ta tio n sv e rän d e ru n g  des S chw ärm ers 
H a n d  in  H an d . D er v e g e ta tiv e  (tro p h isch e) S chw ärm er u n d  d er G esch lech ts- 
schw^ärmer u n te rsch e id en  sich  in  äh n lich e r G rößenordnung , wie d e r tro p h isch e
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u n d  d e r  zy s ten b ild en d e  S chw ärm er. Die H e ra u sb ild u n g  des L ebenszyk lus is t 
g e ra d e  d ie Folge des U m sta n d e s , daß  die D e te rm in a tio n  der e inzelnen  p h y s io ­
lo g isc h e n  A kte sich  v o n  dem  en tw ick e lten  Z u s ta n d  in  den  lá rv á ién  Z u s ta n d  
v e rsc h ie b t.

A u f G rund d e r o b en  G esagten  b e s te h t k e in  G rund  dazu , die m itte ls  
M etam o rp h o se  v o r s ich  gehende E n z y s tie ru n g  als eine p h y logene tische  V er­
ä n d e ru n g  zu erw ägen , d ie  b is  zu den Z ilia ten -V o rfah ren  zu rü ck g eh t. D ies ab e r 
b e d e u te t  n ich t, d aß  sie k e in e  phy logenetische W ic h tig k e it h a t.  W en n  z. B . die 
s tie llo se  Podophrya- o d e r Sphaerophrya-A rt e ine  b e s tie lte  Z yste  zu b ild en  im ­
s ta n d e  is t , d ann  k a n n  m a n  m it R ech t au f die u rsp rü n g lic h e  stie lb ild en d e  F ä h ig ­
k e i t  d e r  v eg e ta tiv en  F o rm  gefo lgert w erden . D ie E n tw ic k lu n g  des R u h ezv k lu s  
le is te t  m anchm al a u c h  in  d e r B eu rte ilu n g  v o n  e n tfe rn te re n  ph y lo g en e tisch en  
V e rb in d u n g e n  eine b e d e u te n d e  H ilfe. D er F a ll v o n  Thecacineta  u n d  Tachybla­
s to n  lie fe r t ein schönes B e isp ie l dafü r. W enn  w ir  z. B . die tro p h isch en  S tad ien  
v o n  Thecacineta  u n d  Tachyblaston  und  d ie v o rh e rg eh en d en  Schw 'ärm er v e r ­
g le ich en , d ann  k o m m en  w ir  k au m  a u f den  G e d a n k e n  d er V e rw an d tsch a ft d er 
b e id e n  G enera, d er U n te rsc h ie d  zw ischen ih n e n  is t  so b ed eu ten d  [5, 11]. W enn  
л ет  a b e r  auch  den  R u h e z y k lu s  bei Tachyblaston  b e o b a c h te n , d an n  is t die V er­
w a n d ts c h a f t  des b e w im p e rte n  Schw ärm ers, d er d as  R u h e s ta d iu m  h e ra u sb ild e t, 
m it  d em  tro p h isch en  S ch w ärm erzu stan d  v o n  Thecacineta  o ffenbar!

E s  is t  äu ß e rs t in te re s s a n t , daß  der z ilien lose S chw ärm er der tro p h isch en  
G e s ta l t  v o n  Thecacineta  e in e  w esentliche Ü b e re in s tim m u n g  m it dem  äh n lich en , 
v e rm ifo rm e n  S chw ärm er v o n  Ophryodendron a u fw e is t. So b e s tä tig t  sich  n u n  in 
je d e r  H in s ic h t die V e rw a n d tsc h a ft und  die Z u g eh ö rig k e it zu derselben  F am ilie  
v o n  d re i G enera, d ie in  d re i versch iedene F a m ilie n  e in g ere ih t u n d  n eu lich  fü r 
d re i versch iedene F a m ilie n  g eh a lten  w urden  [5, 11]. D a ra u f  w urde  b e re its  an  
a n d e re r  S telle h ingew iesen .

T ro p h isch er L eb en szy k lu s , R uhezyk lus, G esch lech tszy k lu s: alle d re i b e ­
s itz e n  e inen  S chw ärm er fü r  sich  u n d  die M ö g lich k e it der u n ab h än g ig en  V er­
ä n d e ru n g  des S chw ärm ers. E b e n  deshalb  is t es v e rs tä n d lic h , d aß  die en tg eg en ­
g e se tz t gerich te te  V e rä n d e ru n g  auch  v o rk o m m t, a ls z. B . der zy sten b ild en d e  
S c h w ä rm e r seine s tie lb ild e n d e  F äh ig k e it v e r lie r t ,  d e r S chw ärm er d er t r o p h i­
sch en  G es ta lt h ingegen  d iese lbe  b ew ah rt. D iese u n a b h ä n g ig e  V erän d erlich k e it 
m a h n t  zu r V orsich t in  d e r  p h y logene tischer E rw ä g u n g . G leichzeitig  g ib t sie 
G e leg en h e it auch dazu , d ie  la n g u m str itte n e n  zw eierle i S chw ärm er der O phryo- 
d e n d rid e n  zu e rw äh n en  [1, 2, 6]. Solange neue , au sfü h rlich e  U n te rsu ch u n g en  
n ic h t  z u r V erfügung s te h e n , k a n n  m an  au ch  n ic h t  w issen, w as die W a h rh e it 
is t .  D ie  E rgebn isse  d e r U n te rsu ch u n g en  in  b ezu g  a u f  die L ebenszyk len  e rw ä­
gen  a b e r  diese F rag e  n ic h t  m eh r als ein b eso n d eres  P ro b lem , sondern  als eine, 
d e n  ü b rig e n  M öglichkeiten  ähn lich e  M öglichkeit. I n  je d e m  L ebenszyklus k a n n  
e in  S ch w ärm er v e rsc h ie d e n en  T yps a u ftre te n , d e r  in  d er Scopula, in  d er Z ilia- 
t u r  u sw . A bw eichungen  au fw e is t, es w äre d a h e r ü b e rh a u p t  n ic h t ü b e rra sch en d ,
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w en n  b e i dem  O phryodendron  zwei L ebenszyk len  u n d  d em en tsp rech en d  ein be­
w im p e rte r  u n d  ein  z ilien loser S chw ärm er g efu n d en  w ürden .

D ie E n tw ick lu n g  d e r L ebenszyk len  k a n n  n o ch  einen  sehr w ic h tig e n  p h y lo ­
g en e tisch en  W ertan ze ig e r h ab en . H eu te  is t  b e i d re i F am ilien  e in  R u h ezy k lu s , 
e in  m it M etam orphose v e rb u n d e n e r Z y s te n z u s ta n d  b e k a n n t, b e i d re i F am ilien  
k e n n e n  w ir solche n ic h t. E s  is t  le ich t m öglich , d aß  es en d gü ltig  b e s tä t ig t  w ird: 
se in  A u ftre ten  is t au ch  fü r  F am ilien  c h a ra k te ris tisch . F ü r  G enera is t es zw eifels­
o h n e  k ennze ichnend . So b ew eist es n ic h t n u r  die gem einsam e A n s ta m m u n g  
d e r  F am ilien  u n d  d er G enera  u n d  die von  den  ü b rig en  abw eichende p h y lo g en e­
tisc h e  R ich tu n g  d erse lb en , so n d ern  es lie fe rt e inen  k a teg o ris ie ren d en  W e rt­
m esse r von  en tsch e id en d er W ich tig k e it.

Der ökologische Wert des Ruhezustandes

D er ökologische W e rt d er gela tinösen , te m p o rä re n  H ülle  is t  seh r gering. 
D ie  ökologische R olle d e r h äu tig en  D a u e rzy s te  in  d ieser V e rb re itu n g  u n d  in 
d e r  E rh a ltu n g  n ach  d e r A u stro ck n u n g  w ird  in  d er L ite ra tu r  re ich lich  erw äg t. 
D ie  F es ts te llu n g en  bez ieh en  sich  »im  a llgem einen«  au ch  h ie rau f. H ie r  is t  aber 
e in  anderes, w ich tigeres M aß auch  v o rh a n d e n . H ie r w irf t s ich  n ic h t  n u r  die 
F ra g e  au f, inw iefern  d e r Z y s te n z u s ta n d  zu r E r tra g u n g  der U n b ild e n  geeigne­
te r  is t als der tro p h isch e  Z u s ta n d , so n d ern  a u c h  die F rage  d a n a c h , ob es eine 
e in fachere  u n d  s icherere  M ethode zur E r tra g u n g  d er T ro ck en h e it u n d  z u r S te i­
g e ru n g  der V e rb re itu n g  g ib t, als die E n z y s tie ru n g . Sollte eine so lche n irgends 
v o rh a n d e n  sein, be i d en  S u c to rien  g ib t es eine. D a ra u f  w u rd e  z u e rs t von 
D r ag esco , R lanc-B k u d e , Ga u c h e r y  in  e inem  B eisp iel [3] in  V e rb in d u n g  m it 
d e r  A nhydrob iose  d er Cyclophrya magna (H eliophrya  erhardi) h ingew iesen . 
S e itd em  gelang es n ic h t n u r  von  einer a n d e re n  Cyclophrya-A rt fe s tzu s te llen  
[9], d aß  sie zu r E r tra g u n g  d er schnellen  A u stro ck n u n g  eine a u ß e ro rd e n tlich e  
F ä h ig k e it b e s itz t. D u rch  U n te rsu ch u n g  v ie le r S uc to rien  gelang es v ersch iedene 
A b stu fu n g en  in  d er A u stro ck n u n g sto le ran z  ohne u n m itte lb a re  E n z y s tie ru n g  
nachzuw eisen  [13]. D ie C yclophryen  h ab en  e inen  au ß e ro rd en tlich  a b g e flach ten  
K ö rp e r, aber die k o n v e rg en ten  F o rm en  e in er an d eren  F am ilie  s in d  n ic h t im ­
s ta n d e , die A u stro ck n u n g  zu e rtrag en  ( H eliophrya , L ernaeophrya ). D ie  Aci- 
n e tid e n  du lden  die A u stro ck n u n g  k au m , o d er ü b e rh a u p t n ich t. M it d e n  Z ysten  
d e r  A cineta  pap illifera  u n d  der A . f lu v ia ti l is  w urde  b ish er n u r  eine V orprobe 
d u rc h g e fü h rt. N ach  e in täg ig e r A u stro ck n u n g  s in d  die w enigen, d e r P ro b e  u n te r ­
w orfenen  Z ysten  zu g ru n d e  gegangen ! E s is t  w ahrschein lich , d a ß  d ie  T ro ck en ­
h e its to le ra n z  d er Z y ste  — m ind esten s in  geringem  M aße — im m e r g rö ß er ist, 
a ls  die des tro p h isch en  Z u stan d es , die Z y s te n  d er A cinetiden  e rre ic h en  n ich t 
e in m a l annäherungsw eise  die enzystierungslose  A nhydrob iose  d e r einzelnen 
D isco p h ry id en g ru p p en , w as die E rtra g u n g  d er A u stro ck n u n g  a n b e la n g t!  A uch

6  A cta Biologica X I/3.
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in n e r h a lb  der D isco p h ry id en  s in d  viele A b s tu fu n g en  v o rh a n d e n . D ie D . astaci 
k a n n  z . B . n ich t e inm al e in e  k u rz e  E in tro ck n u n g  e r tra g e n . D ie D isco p h ry en  m it 
a b g e fla c h te m  K ö rp er s in d  sch o n  zäher. Die öko log ische B eziehung  is t  z iem lich  
e in fa c h : die D. astaci le b t  a u f  K rebsen , die D isco p h ry en  m it a b g e fla c h tem  
K ö rp e r  leben  au f K ä fe rn , d ie  v o n  Zeit zu Z eit au s  dem  W asser h e rau sflieg en . 
D ie  u n m itte lb a re  E in tro c k n u n g  w ird  jedoch  n ic h t  v o n  d en  sy m p h o rin o n tisch en  
D isc o p h ry e n  am lä n g s te n  e r tra g e n , sondern  v o n  d e r Caracatharina  u n d  d e r 
C yclophrya , die au f d em  G ru n d  oder au f der H a u t  d e r F lüsse u n d  S tillw asser 
a n s ie d e ln . Die V e rtre te r  d ie se r  beiden  G enera e r tra g e n  a u f  die D au e r sow ohl 
d ie  sch n e lls te  als au ch  d ie  d a u e rh a fte  E in tro c k n u n g .

I n  einzelnen G ru p p e n  d e r Suctorien  g ib t d ie  E n z y s tie ru n g  einen  re la t iv  
g rö ß e re n  Schutz gegen d ie  E in tro ck n u n g , als das tro p h isch e  S ta d iu m , sie 
e r r e ic h t  aber n ich t e in m a l annäherungsw eise  die W id e rs ta n d sfä h ig k e it, w elche 
a n d e re  G lieder der D isc o p h ry id e n  ohne E n z y s tie ru n g  e rre ich ten . N ach  u n se ­
r e n  je tz ig e n  K en n tn issen  i s t  dies eine a lle in steh en d e  F ä h ig k e it in  der W e lt der 
P ro to z o e n .

D ie  E n zy stie ru n g  k a n n  d u rch  vielerlei E in w irk u n g e n  h erv o rg eru fen  w er­
d e n . H ie rh e r  gehört a u c h  d ie  A bküh lu n g  des W asse rs , w eil die m eis ten  A cin e ta -  
u n d  M etacineta -Z ysten  g e ra d e  im  H erb st g efu n d en  w u rd en . D ie Z yste  d e r S uc­
to r ie n  d ie n t auch der V e rm e h ru n g , da die Z y s te n  b e in a h e  im m er m it R ese rv e ­
k ö rn c h e n  gefüllt u n d  zu S ch w ärm erb ild u n g  g ee ig n e t s in d . Die Rolle d er w o h l­
g e n ä h r te n  Z ysten  b e s te h t  p r im ä r  n ich t im  S ch u tz  v o r  der T ro ck en h e it, son ­
d e rn  jed en fa lls  in  der E r t r a g u n g  der U nbilden .
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СОСТОЯНИЕ ПОКОЯ ПУТЕМ МЕТАМОРФОЗА У ПРОСТЕЙШИХ

Кроме Podophrya  также и в родах A cin e ta  и M etacineta  удалось установить 
такой тип инцистирования, который осуществляется путем метаморфоза бродяжек. Это 
инцистирование представляет собой особый цикл покоя, состоящий, подобно трофи­
ческому жизненному циклу, из последовательности двух фаз (образование бродяжек и 
метаморфоз) и двух стадий (личиночная и цистозная стадии). Выходу из цисты всегда пред­
шествует образование бродяжек внутри цисты, согласно типу деления клеток, соответ­
ствующему размножению в твофической стадии.

Связанное с метаморфозом образование цисты не представляет атавистического 
явления, а является новой способностью сидячих S u c to r ia e , возникщее благодаря тому, 
что индукция инцистирования продвинулась вперёд в фазу образования бродяжек.

Несмотря на то, что трофический цикл и цикл покоя варьируют независимо друг от 
друга, даже в противоположном направлении, последний цикл все же может служить 
важным указанием в филогенетическом отношении. Цикл покоя появляется в родах раз­
личных семейств также конвергентно, однако, в пределах семейства O p h ry o d e n d ry d ae  
он предоставляет важное доказательство родственных связей между родами Рагаро- 
dophrya, Thecacineta, Tachyblaston , Spelaeophrya, O phryodendron.

Стойкая циста предоставляет более или менее надежную защиту против высыха­
ния. Хотя нам в трех семействах еще неизвестно образования стойких цист, все же 
среди них весьма многие виды рода D iscophry idae  в трофической ' стадии также дли­
тельное время способны переносить высыхание. Быть может эта бесподобная способность 
возмещает отсутствие стадии цисты.

R E S T IN G  S T A T E  O F  PR O TO ZO A  W IT H  M E T A M O R PH O SIS

In  ad d itio n  to  th e  P odophrya, i t  has been  possib le  to  a scerta in  a ty p e  o f  e n c y s tm e n t 
also in  th e  genera  A cin e ta  a n d  M etacineta  w hich is p ro d u c e d  b y  a m etam o rp h o sis  o f  th e  l a r ­
v ae. T h is en cy s tm en t c o n s titu te s  a  sep ara te  restin g  s ta te  w h ic h  sim ila rly  to  th e  tro p h ic  s ta te  
is com posed o f tw o successive  ph ases (p ro d u ctio n  o f  la rv a e  a n d  m etam o rp h o sis) a n d  tw o  
succesive stages ( la rv a l a n d  cy stic ). E n c y s tm e n t is a lw ay s  p receded  b y  th e  in tr a c y s t ic  p ro ­
d u c tio n  o f la rv ae  acco rd in g  to  th e  ty p e  o f cell d iv is io n  w h ic h  corresponds to  m u ltip lic a tio n  
o f  th e  tro p h ic  stage.

P ro d u c tio n  o f cy sts  a sso c ia ted  w ith  m eta m o rp h o s is  is  no a ta v is tic  p h en o m e n o n  b u t  
a new  c h a ra c te r  o f  sessile S u c to ria e  w hich  is b ro u g h t a b o u t  b y  a  fo rw ard  d isp lacem en t o f  th e  
in d u c tio n  o f en cy s tm en t to  th e  ph ase  of p ro d u c tio n  o f  la rv a e .

A lth o u g h  th e  tro p h ic  a n d  re s tin g  phases m ay  v a ry  se p a ra te ly  an d  in  an  o p p o site  sense , 
th e  l a t te r  m ay  n ev erth e le ss  fu rn ish  a n  im p o r ta n t c lue  fro m  a  phylogenetic  p o in t o f  v iew . 
T he re s tin g  co n d itio n  o f qu iescence  is converg ing  in  th e  g e n e ra  o f  va rio u s fam ilies b u t ,  w ith in  
th e  fam ily  o f th e  O p h ry o d e n d rid a e , i t ,  neverth e less , fu rn ish e s  a  p ro o f in  fa v o u r  o f  a  close 
genetic  a f f in ity  b e tw een  th e  g en era  Parapodophrya, Tecacineta , Tachyblaston, Spelaeophrya  
a n d  Ophryodendron.

D u rab le  cysts o ffer m ore  o r less p ro tec tio n  a g a in s t desicca tio n . T h ey  a re  s ti ll  u n k n o w n  
in  th ree  fam ilies b u t  one o f th e m , v iz. th a t  o f th e  D isc o p h ry id ae , has n um erous species w h ich  
a re  able to  w ith s ta n d  d esicca tio n  even  in  th e  tro p h ic  s ta g e  fo r  a long tim e . T h is u n iq u e  a b il i ty  
m ay  com p en sa te  fo r th e  ab sen ce  o f  th e  cystic  stage.

K a t a l i n  K o r m o s ,  Szeged, A radi v é r ta n u k  te re  1. U ngarn .
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S um m ary

T he sp o n taneous a c tiv itie s  o f  th e  w h ite  r a t  a n d  th e  b row n o r w h a r f  r a t  w ere com ­
p a re d  w ith  th e  a id  o f a c to g rap h -re g is tra tio n  u n d e r  v a rio u s  en v iro n m en ta l co n d itio n s . I t  has 
b een  e s tab lish e d  th a t  th e  w h ite  r a t  h as a n  a c t iv i ty  o f th e  p o lyphasic  ty p e  w h ile  th e  w harf 
r a t  a  m onophasic  one. T h e  a c t iv ity  p e rio d  of th e  b ro w n  r a t  is longer a n d  th e  re s t  p e rio d  is 
sh o r te r  as com pared  w ith  th e  w h ite  r a t .

T he sp o n tan eo u s a c t iv ity  o f  th e  w h ite  r a t  is  to  a  larg e  e x te n t in f lu e n ce d  b y  th e  len g th  
o f s ta rv a tio n  and  th e  tim e  o f feed in g , th is  applies co n sid erab ly  less to  th e  b ro w n  r a t .  A n  essen­
t ia l  in crease  o f th e  le n g th  o f  th e  sp o n tan eo u s  a c t iv ity  caused  u n d e r th e  in f lu e n c e  o f  s ta rv a tio n  
can  be  observed  in  th e  w h ite  r a t  w hile  th e  a c t iv ity  o f  b ro w n  r a t  is scarce ly  a ffe c te d . T h e  course 
o f  th e  sp o n tan eo u s a c t iv ity  o f  w h ite  r a t  is  a lte re d  b y  changes in  th e  tim e  o f feed in g  a n d  te n d ­
in g , w h ile  th e  a c tiv ity  o f b ro w n  r a t  is n o t  in flu en ced .

T he period ic  a lte rn a tio n  o f l ig h t  an d  d a rk n ess ex erts  a  c ritica l e ffec t on  th e  m ovem en t 
o f  th e  an im als  b u t  th is  e ffec t is s tro n g e r  on  b ro w n  r a ts  th a n  on w h ite  r a ts .  T h e  spon taneous 
a c t iv i ty  o f w h a rf  r a t  is a lte re d  b y  th e  rev ersa l o f  l ig h t  an d  darkness as so o n  as in  4 days, 
w h ile  in  th e  case o f w h ite  r a t  th is  ta k e s  10 to  15 d ay s. T he m oto ric  a c t iv i ty  is  decreased  by  
b o th  p e rm a n e n t l ig h t a n d  p e rm a n e n t d a rk n ess ; in  th e  case o f b row n  r a t  e v en  th e  ch arac te r 
o f  th is  a c tiv ity  is ch an g ed .

R ely ing  up o n  th e  re su lts  o b ta in e d  th e  a u th o r  d raw s some conclusions w ith  reference 
to  th e  d ev elopm en t a n d  in flu en ce  o f  th e  b io rh y th m .

Introduction

T he spon tan eo u s a c t iv i ty  o f  th e  an im als  as a process o f in te r e s t  a n d  im por­
ta n c e  has a t tra c te d  also on  acco u n t o f in ferences th a t  m a y  be  d ra w n  from  its 
changes, th e  a t te n tio n  o f  m a n y  resea rch  w orkers. M ost in v e s tig a tio n s  were 
m ad e  on th e  m em bers o f  th e  o rd e r o f R o d e n tia  p ro b ab ly  b ecau se  th e  m ajor 
p a r t  o f  th e  la b o ra to ry  te s t  an im als  g en era lly  used  are be lo n g in g  to  th is  order.

T he d iu rn a l rh y th m  o f th e  w h ite  m ouse w as exam ined  in  fu ll d e ta ils  by 
A schoff [3, 4, 5]. A ccord ing  to  h is v e ry  n o te w o rth y  re su lts  e v e ry  an im al has 
an  in tr in s ic  p e rio d ic ity  w h ich  u n d e r c o n s ta n t c ircum stances re m a in s  u n ch an g ­
ed  an d  even can  be tra n s m itte d  b y  in h e rita n c e  to  th e  n e x t  g e n e ra tio n . The 
ow n frequency  (E igen frequenz) o f  th e  in d iv id u a ls  becom es sy n ch ro n ized  by  
th e  tim e  in d ica to rs  (Z eitgeber) o f  th e  en v iro n m en t. A c o rre la tio n  w as estab ­
lish ed  betw een  th e  sp o n tan eo u s  a c tiv ity , som e v eg e ta tiv e  fu n c tio n s  an d  even 
th e  a c tiv ity  o f th e  endocrine  g lands b y  B ä n d e r  [7]. On th e  o th e r  h a n d  S h c h e r ­

b a k o v a  [26] found  no co rre la tio n  be tw een  th e  d iu rn a l cycle o f  th e  ac tiv ity , 
th e  freq u en cy  o f re sp ira tio n  an d  th e  p e rio d ic ity  o f th e  b o d y  te m p e ra tu re .
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T h e  spontaneous a c t iv i ty  o f  non -d o m estica ted  m ice has been ex am in ed  
b y  K a l a b u h o v  [cit. 26]. S h c h e r b a k o v a  [27] re p o r ts  on a ra th e r  m ark ed  tw o 
p h a s e  m o to ric  a c tiv ity  in  A p o d e m u s  agrárius. F i l a t o v a  [15] found  th a t  th e  
d iu r n a l  a c tiv ity  of M . m u sc u lu s  is ra th e r  h igh a n d  d is tr ib u te d  u n ifo rm ly  over 
th e  24 h o u rs  of the d ay . O s t e r m a n  [25] also e x a m in e d  th e  d iu rn a l an d  seaso n ­
a l r h y th m  of the sp o n ta n e o u s  a c tiv ity  on w ild  an im a ls  ( M icrotus arvalis, 
A p .  sylva ticus, A p . f la v ic o llis ,  e tc .). B r o w n  [12] d esc rib ed  th e  d iu rn a l an d  
s e a s o n a l rh y th m  of A p . s y lv a tic u s , Clethrionomys glareolus a n d  M icrotus agrestis 
n a t iv e  to  E ng land . D u r u p  [14 ] m ad e  observa tions on  th e  rh y th m  of th e  a c t i­
v i t y  o f  M icrotus arvalis. M ö d l i n g e r  and co -w orkers [23] found  th e  s p o n ta ­
n e o u s  a c t iv i ty  of w hite  m o u se  k e p t under s ta n d a rd  cond itions h av in g  tw o  
p h a s e s .  T h ey  described a lo n g  a c tiv i ty  period from  18 to  3 o’clock an d  a sh o rt 
one  f ro m  6 to  8 o’clock. L o c o m o to ric  a c tiv ity  a n d  o x y g en  consum ption  w ere 
d e m o n s tr a te d  to  be in  a g re e m e n t.

T h e  s tu d y  of th e  sp o n ta n e o u s  ac tiv ity  of th e  r a t  w as begun  b y  S l o n a k e r  

[27, 2 9 ] . S z y m a n s i c i  [31, 33] a sc e r ta in e d  in his c lass ica l ex p erim en ts , co n d u c ted  
as so o n  as abou t 1918 e v o lv in g  fo r  th e  firs t tim e  an  o b je c tiv e  m ethod  o f m o v e­
m e n t  re g is tra tio n  th a t  th e  w h ite  r a t  is an an im al o f  th e  “ po lyphasic’’ rh y th m  
ty p e  a n d  found  ten  d is tin g u ish a b le  periods d u rin g  24 h o u rs  w hich w ere m ore  
o r  le ss  in  conform ity  w ith  e a c h  o th e r.

A  considerable n u m b e r  o f  th e  reports is co n cern ed  w ith  th e  fac to rs in f lu ­
e n c in g  th e  d iurnal rh y th m  o f  t h e  spontaneous a c t iv i ty .  R i c h t e r  [cit. 24] feed ­
in g  th e  an im als every 2 h o u rs ,  observed  th a t  th e  lo co m o to ric  a c tiv ity  te n d s  
to  b e c o m e  m ore lively w h en  th e  tim e  of feed ing  a p p ro a c h e s . The in fluence  o f 
te m p e r a tu r e ,  food and  lack  o f  w a te r  upon th e  sp o n ta n e o u s  a c tiv ity  w as a n a ­
ly z e d  b y  S t e v e n s o n  an d  R i x o n  [30]. B r o w m a n n  [8, 10] suggested  th a t  lig h t 
a n d  te m p e ra tu re  are th e  m o s t  im p o rta n t in flu en c in g  fa c to rs . He s ta te s  th a t  
th e  e y e  is  a p rincipal o rg an  e x e rc is in g  its fu n c tio n  p ro b a b ly  th ro u g h  th e  h y p o ­
p h y s is ,  A lso J o r e s  [18] is o f  t h e  op in ion  th a t  th e  h y p o p h y s is  is th e  connec ting  
l in k  b e tw e e n  ligh t and  d iu rn a l  rh y th m . A ccord ing  to  L e v i n s o n  and  co-w ork- 
ers [2 1 ], how ever, h y p o p h y se c to m y  scarcely in flu en ces  th e  spon taneous a c t i ­
v i t y  o f  th e  w hite ra t. In v e s t ig a t io n s  were ca rried  o u t  also ab o u t th e  effect of 
o th e r  en d o crin e  glands on th e  sp o n tan eo u s  a c tiv ity . J o r e s  [18] and  L e v i n s o n  

[21] h a v e  dem o n stra ted  a 24 h o u r  flu c tu a tio n  o f th e  m elan o p h o re  ho rm one  of 
th e  h y p o p h y s is  in th e  b lo o d  o f  r a ts .  B r o w n  an d  co-w orkers [11] do n o t co n ­
s id e r  th e  th eo ry  w hich tr ie s  to  exp lain  the  r a th e r  re g u la r  periods w ith  th e  
p e r io d ic  a c tiv ity  of th e  e n d o c r in e  system  as s a tis fa c to ry . A co rre la tion  has 
b e e n  d e m o n s tra te d , s im ila rly  t o  o th e r anim als a n d  ev en  p la n ts , b e tw een  th e  
lu n a r  p e r io d ic ity  and  th e  sp o n ta n e o u s  ac tiv ity  o f  th e  r a t .

T h e  num ber of d a ta  a v a ila b le  concerning ra ts  liv in g  in  freedom  is co n ­
s id e ra b ly  low er. The m o to ric  a c t iv i ty  of these has a n  e x p lic it n o c tu rn a l c h a ra c ­
te r .  M on o p h asic  activ ities o f  th i s  ty p e  were found  in  R a ltu s  norvegicus, R . rattus
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a n d  R . rattus a lexandrinus  [22]. R ecen tly  B a r n e t t  [6] has d ea lt w ith  th e  
b eh av io u r o f  ra ts  liv in g  in  freedom  w ith o u t g iv in g  a n y  d a ta  concern ing  sp o n ­
tan e o u s  a c tiv ity . ,

A carefu l s tu d y  o f  th e  p u b lica tions o f  th e se  an d  o ther a u th o rs  rev ea ls  
besides m an y  c o n tra d ic to ry  find ings a s u b s ta n t ia l  an d  co nco rdan t d ifference  
be tw een  th e  d o m estica ted  an d  n o n -d o m estica ted  form s of th e  sam e species as 
to  th e  m a tch  of sp o n ta n e o u s  a c tiv ity . T h ere fo re  i t  seem ed im p o rta n t to  s tu d y  
th e  fac to rs like ly  to  be  resp o n sib le  for th e  d iffe ren ce  betw een  th e  m o to ric  a c t i ­
v itie s  of th e  w ild  a n d  d o m estica ted  species, th e  rh y th m  of th e  sp o n ta n e o u s  
a c tiv ity  being  in  th e  la s t  analysis  under th e  c o n tro l o f these fac to rs .

Since th e  o rig in  o f  th e  w hite  m ouse is n o t c lea r  enough y e t, i t  w as fo u n d  
sa fe r  to  co n d u c t re sea rch es  on th e  brow n o r N o rw ay  r a t  (R attus norvegicus 
B e r k e n h o u t e )  a n d  th e  w h ite  r a t  (R . norvegicus v a r. albino), b ecau se  th e  
orig in  of th ese  can  be reg a rd ed  as e lu c id a ted .

M ethod

In v e stig a tio n s  w ere  c a rr ie d  ou t on 12 b ro w n  r a ts  a n d  on 15 seven m o n th s  o ld  w h ite  
ra ts  w eighing 180-— 200 g ram s an d  b red  in  th is  I n s t i tu te .  O n ly  m ale an im als w ere  in c lu d ed  
in  th e  ex p erim en ts  b ecau se  a co rre la tio n  h ad  been  e s ta b lish e d  b y  several a u th o rs  [28, 34] 
b e tw een  th e  sp o n tan eo u s  a c t iv i ty  and  th e  oestrous cy cle . T h e  age o f the  b row n r a ts  in c lu d ed  
in  th e  ex p erim en ts w as o f  course  unknow n. A nim als 180— 200 gram s in  w eigh t w ere  u sed  in  
th e  ex p erim en ts . T he an im a ls  w ere caugh t in  th e  b a se m e n t o f  th e  In s ti tu te  b u ild in g  w ith o u t 
h a v in g  been  in ju re d  a n d  w ere ta k e n  u n d e r o b se rv a tio n  20— 25 days la te r. M otion  w as re g is ­
te re d  by  th e  a id  o f a n  a c to g ra p h  o f th e  a u th o r’s ow n c o n s tru c tio n  and  th e  ac to g ram s w ere  fix ed  
b y  a k y m o g rap h  on  p a p e r  b lack en ed  w ith  soot. On th e  a c to g ra m  th e  d istan ce  re la te d  to  one 
h o u r  w as reg u lab le  a t  w ill. R o ta t io n a l  ve loc ity  w as a d ju s te d  in  a  w ay  th a t  m o v em en ts  re cu rr in g  
p e r  20 m in u tes  a lre ad y  y ie ld e d  lines th a t  could  be iso la te d . A b o u t 800 ac to g ram s h a v e  b een  
p re p are d  in  th is  w ay  u n d e r  v a rio u s  experim en ta l c o n d itio n s .

E v a lu a tio n  o f th e  ac to g ram s invo lved  no d iff ic u ltie s  because th e  p e rio d s  o f  
a c tiv itie s  an d  rest a re  w ell s e p a ra te d  in  the  a c to g ram  as is seen  on F ig . 1. T h u s m ea su rin g  th e  
a c t iv ity  period  could  be  c a rr ied  o u t w ith  g re a t p rec is io n . Serious d ifficu lties a ro se , how ­
ev er, w hen co m paring  th e  in te n s it ie s  o f  a c tiv ity . A cco rd in g  to  Osterm ann  [25] th is  is  e v e n  
im possib le . A m e th o d  fo r  th e  s im ultaneous m e a su re m e n t o f  le n g th  and  in te n s i ty  o f  a c t i v i t y  
w as evolved b y  th e  a u th o r  [20]. L ab o u r req u ired  fo r th e se  m easu rem en ts, h o w ev er, is in  no 
reasonab le  p ro p o rtio n  to  th e  re su lt th a t  can  be  o b ta in e d . T h e  room  w here th e  e x p e rim e n ts  
to o k  place could  be  co m p le te ly  d a rk en ed  and  th e  o u td o o r  no ises p rac tica lly  ex c lu d ed . T e m p e ra ­
tu r e  (20° C) an d  h u m id ity  w ere k e p t co n stan t in  th e  ro o m  d u rin g  th e  w hole e x p e r im e n ta l 
p e rio d  irresp ec tiv e  o f  th e  o u ts id e  conditions (re la tiv e  h u m id ity  48 pe r cen t). T h e  a n im a ls  
w ere  fed w ith  a s ta n d a rd  coarse  m eal m ixed to  a  p u lp  w i th  as m uch  w a te r  t h a t  th e  a n im a ls  
acco rd ing  to  o u r ex p erien ce  [19] d id  n o t need e x tra  w a te r  to  d rink .

The effect o f  feeding

W hite rat

T he ac to g ram s o f th e  w hite  ra ts  k e p t t in d e r  o rd in a ry  la b o ra to ry  co n d i­
tio n s  suggested  th a t  th e  an im als have re a lly  a rh y th m  of th e  p o ly p h asic  ty p e  
(F ig . 1). D u rin g  th e  24 h ours o f th e  d a y  se v e ra l a c tiv ity  periods a re  o b se rv ­
ab le , none o f w hich  is d o m in an t, and  th e y  a re  s e p a ra te d  b y  re s t p e rio d s . A na-
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ly s is  o f  th ese  ac to g ram s also  suggests t h a t  th e  a c tiv ity  of w h ite  r a t  is n o t 
d is t r ib u te d  un ifo rm ly  o v e r th e  24 hou rs  o f  th e  d ay , since m ore th a n  60 p e r 
c e n t o f  th e  to ta l  a c t iv i ty  occurs d u rin g  th e  p e rio d  from  8 to  20 o ’clock  an d  
o n ly  a b o u t 35,7 p e r c e n t in  th e  period  from  20 to  8 o’clock. T he a c t iv i ty  is 
v e r y  in te n s iv e  m a in ly  a t  a b o u t 9 o ’clock. A b o u t a t  th is  tim e w ere th e  an im als  
fed , acco rd in g  to  w o rk in g  h o u rs . F ed  a t  fo ren o o n  th e  anim als seem ed  to  ex h i­
b i t  a  “ d ay -tim e”  a c t iv i ty .  I f  th e  tim e  o f feed in g  w as in  th e  ev en in g , o th e r  
c o n d itio n s  unch an g ed , th e re  w as a sh ift in  th e  a c tiv ity  a lready  a f te r  5 to  10 
d a y s  (F ig . 2). In  th is  case 63,3 p e r cen t o f  th e  a c t iv i ty  occurs in  th e  n ig h t  an d  
o n ly  36,7 p er cen t in  d a y - tim e , th e  an im als  b e in g  tran sfo rm ed  to  e v en in g  o r  
n ig h t  a c tiv ity  an im als.

Im m e d ia te ly  th e  q u e s tio n  arises, to  w h a t  e x te n t  th is  is th e  e ffec t o f  s ta r v ­
in g  since  i t  has been  o b se rv ed  th a t  s ta rv in g  v e ry  exp lic itly  influences th e  sp o n ­
ta n e o u s  a c tiv ity  o f m ice . T h e  phase  o f m o v in g  becom es len g th en ed  a n d  a c ti­
v i ty  p e rio d s  are g ro u p ed  a ro u n d  th e  accu sto m ed  feeding tim e . A fte r  4 8  h o u rs  
s ta r v a t io n  th e  m o to ric  m o v e m e n t o f th e  an im a ls  increases b y  47 p e r c e n t, i. e. 
i t  re a c h e s  a value one a n d  a h a lf  tim es as h ig h . I t  m ig h t be ex p ec ted  t h a t  p e r­
h a p s  a sh o rt tim e a f te r  feed in g  th e re  is no m ore  fodder left. In d e e d  i f  th is  is 
th e  case , th e  sp o n tan eo u s  a c t iv i ty  of w h ite  m ouse  is d irec ted  b y  feed in g . T h is 
co n c lu s io n  is su p p o rted  b y  th e  find ings o f H a l b e r g  and  co-w orkers [16] from  
a q u ite  d iffe ren t side. T h e y  h av e  es tab lish ed  t h a t  in  w hite m ouse th e  24  h o u rs  
f lu c tu a t io n  of th e  n u m b e r  o f  eosinophile cells in  case of s ta rv in g  o r u n s a tis ­
f a c to ry  am o u n t o f food  g iv en  is d ep en d in g  on  th e  feeding. T he sp o n ta n e o u s  
a c t iv i ty  is in  a m uch m ore  in tim a te  co n n ec tio n  w ith  th e  feeding a n d , th e re fo re  
i t  is to  be presum ed  th a t  th e  change o f th e  n u m b e r  of the  eosinophile  cells is 
th e  e ffec t of th e  m o v e m e n t a c tiv ity  m a n ife s tin g  its e lf  come th ro u g h  m e c h a ­
n ism  o f  o th e r k ind , th o u g h  d iffe ren t op in ions c a n  be encoun tered  in  th is  re ­
sp e c t [ 1 ,2 ] .  D uring  o u r ex p e rim en ts  p a r t ic u la r  a tte n tio n  was p a id  to  avo id  
s ta rv in g  o f the  an im als a n d  food was so p ro p o rtio n e d  ou t th a t  a t  le a s t a q u a r t ­
e r o f  i t  rem ained  in  th e  cage u n til  th e  tim e  o f n e x t  feeding. The p h en o m en o n , 
h o w ev e r, m ay  be e x p la in e d  also in  th is  case b y  s im ila r reasons. A n im als  p re ­
fe r f re sh  food. L a te r  on  fo o d  becom es d es icca ted , ferm ented , c o n ta m in a te d  
a n d  th e  an im als even s c a t te r  th e  d ry  fo d d er a ll o v e r th e  place.

So a cond itioned  re fle x  can  develop in  th e  an im als, irre sp ec tiv e  o f  ou r 
in te n t io n , upon  th e  tim e  o f e a tin g  and  te n d in g  a n d  w ould ap p ear d a y  b y  d ay  
re g u la r ly  even if  th e  a n im a l does n o t ex p lic itly  su ffe r from  hunger. T h is  o b se r­
v a t io n  is of g rea t im p o rta n c e , for i t  calls th e  a t te n tio n  to  th e  fa c t t h a t  even 
la b o ra to ry  anim als c a n n o t be m ade in d e p e n d e n t from  th e  e n v iro n m e n t. In  
e x p e rim e n ts  of longer d u ra t io n  th is  m u st be g iv en  special co n sid e ra tio n . F ro m  
T a b le  1 i t  is clear th a t  th e  a m o u n t of to ta l  a c t iv i ty  is 8 hours a n d  1 m in u te  
i f  a n im a ls  are fed in  th e  m o rn in g  w hile i t  is h ig h er, lastin g  for 8 h o u rs  an d  
55 m in u te s , in  th e  case o f  even ing  feed ing . T h is  la t te r  s tands n e a re r  to  th e



Figs. 1— 6. T h e  ac to g ram s of th e  w hite  r a t  an d  brow n ra t.
E a c h  ac to g ram  records th e  re su lt o f  th e  o b se rv a tio n  of one an im al fo r 24 hours. T he period  fro m  8 to  8 o’clock n e x t  m o rn in g  is reg is te red  p e r hours on  each  o f th e  a c to ­
g ram s b y  v e rtica l lines. —  1. T he po ly p h asic  a c t iv ity  o f w h ite  r a t  u n d e r  la b o ra to ry  conditions. F ed  b e tw een  9 a n d  10 o ’clock. N a tu ra l l ig h t co n d itions. —  2. T he p o ly p h as ic  
a c t iv ity  o f w h ite  r a t  u n d e r  la b o ra to ry  c o n d itio n s. F ed  betw een 18 a n d  19 o’clock. N a tu ra l l ig h t co n d itions. —  3. T y p ic a l po ly p h asic  a c t iv ity  o f th e  w h ite  r a t  a f te r  th e  
effec t o f  feeding had  been  ex cluded . I llu m in a tio n  from  19 to  7 o’clock. —  4. T he ty p ic a l m onophasic  a c tiv ity  o f th e  b row n  r a t  20 to  25 d ay s a f te r  h av in g  been c a u g h t. F ed  
a t  a b o u t 9 o’clock. N a tu ra l l ig h t co n d itions. I l lu m in a tio n  from  7 to  8 u n t i l  18 to  10 o’clock ap p ro x . —  5. T he rev ersa l o f  th e  sp o n tan eo u s a c t iv ity  in  th e  b row n  r a t  c au sed  by  
th e  change of th e  tim e o f  feed ing . F ed  a t  a b o u t 9 o’clock. I llu m in a tio n  fro m  21 to  9 o’clock. —  6. T ra n s fo rm a tio n  o f  th e  m onophasic  a c t iv ity  o f th e  b row n  r a t  in to  an

a c tiv ity  o f  th e  p o ly p h as ic  ty p e  in  th e  case o f p ro tra c te d  i llu m in a tio n
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b ro w n  r a t ’s longer a c t iv i ty .  We are , th e re fo re , o f  th e  op in ion  th a t  fo r ten d in g  
th e  w h ite  ra ts  ev en in g  tim e  is a p p ro p ria te .

T a b le  1

C om parison o f  the length o f  the motoric period

Length  of ac tiv ity  during 24 hours

Brown ra t W hite ra t

F eed in g  in  the  m o r n in g .............. l l b2 5 ' s =  ± 5 5 .7 8h 1' s =  ± 4 6 .7

F eed in g  in  the  ev en ing  .............. l l h35 ' s =  ± 5 0 .3 8h55' s =  ± 3 7 .1

S ta rv in g  for 48 h o u r s ................... l l h56 ' 13h10'

P e rm an e n t l i g h t ............................... 9h52 ' s =  27.4 7h53' s =  ± 3 3 .4

P e rm an e n t d a r k n e s s ..................... 10h50 ' s =  ± 6 3 .0 6h50' s =  ± 5 7 .8

S u bsequen tly  i t  w as p resum ed th a t  th is  e ffec t o f  feeding can  be  su sp en d ­
ed , excluded  if  fo d d e r o f  su ffic ien t q u a n t i ty  a n d  o f  s ta n d a rd  q u a lity  is a v a il­
ab le  d u rin g  the  w hole  d ay . As a m a t te r  o f fa c t we w ere able to  c re a te  such  
c o n d itio n s . The b e s t m e th o d  is, o f course, w hen  a noiseless a u to m a tic  device 
is em ployed , w hich c o n tin u o u sly  ex ch an g es th e  food  in  a w ay n o n -p ercep tib le  
fo r th e  anim al. As to  th e  w hite r a ts  its  is su ff ic ie n t to  su p p ly  m ore feeding- 
tro u g h s  and  larger q u a n t i ty  of food a t  an  u n d e fin ed  period  of th e  d ay .

Brown rat

T he ac tog ram s fo r th e  brow n r a t  show  a c h a ra c te r is tic  a c t iv i ty  o f th e  
m on o p h asic  ty p e  (F ig . 4). C om pared  to  an y  o f  th e  w h ite  r a t  ac to g ram s th e  
d ifference  is s tr ik in g . T h e  m otoric  a c t iv i ty  occurs a t  n ig h t w ith  a d o m in an t 
p e r io d  and  lasts  fro m  2 0 —21 to  4 — 5 o’clock d ep en d in g  on th e  le n g th  of 
illu m in a tio n . In  d a y  tim e  i t  is follow ed b y  a lo n g er re s t period  w hich  is in te r ­
r u p te d  every  2 to  2,5  h o u rs  by  a c tiv i ty  perio d  o f  10 to  20 m in u tes  w ith  a lm ost 
fu ll reg u la rity . P ro b a b ly  th is  is in  re la tio n sh ip  w ith  th e  feed ing  an d  ev acu a tio n  
o f  th e  anim als. T h e  tim e  period o f th e  a c tiv ity  is longer th a n  in  th e  w h ite  ra t :  
11 h o u rs  and  30 m in u te s  on an av e rag e  as a g a in s t 8 h ou rs 30 m in u te s  for th e  
w h ite  ra ts . These re su lts  were o b ta in e d  as th e  m ean  va lu e  o f m a n y  h u n d re d  
m easu rem en ts  a n d  th e  difference is s ta tis t ic a lly  re liab le . I t  m ay  be assum ed 
th a t  un d er n a tu ra l  cond itions th e  p e rio d  o f m o to ric  a c tiv ity  is s till longer. 
A lso th is  conclusion gained  from  th e  m e a su re m e n t o f sp o n tan eo u s  a c tiv ity  is 
an  evidence of th e  f a c t  th a t  d o m estica tio n  a c tu a lly  goes w ith  a re d u c tio n  of 
th e  ir r ita tio n  of th e  n erv o u s sy stem .

Changes o f th e  h o u r of feed ing  h av e  no e ffec t in  th e  case o f  th e  b row n 
r a t .  T he “ n o c tu rn a l”  c h a ra c te r  o f th e  an im als  rem a in s  u n ch an g ed  irre sp ec tiv e
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o f  t h e  feed in g . S ta rv in g  fo r 48 h o u rs , b y  w h ich  so s tro n g  a re sp o n se -re ac tio n  
is  b r o u g h t  ab o u t in  w h ite  r a t s  is also w ith o u t a n y  effect.

“ P ro x im ity  of m a n ”  is , on th e  o th e r h a n d , o f  a g rea t im p o rta n c e  in  th is  
p e r io d . T h is  fac to r is a lm o s t neglig ib le  in  w h ite  r a ts  an d  its  in flu en ce  i f  an y , 
is t h e  o p p o site  of w h a t is o b se rv e d  in  th e  b ro w n  r a t ,  since th e  b ro w n  r a t  in  
c a p t iv i ty  p rac tica lly  does n o t  pe rfo rm  m o to ric  a c t iv i ty  a t  a ll in  th e  p resence 
o f  m a n .  M oreover th e  d a y - tim e  “ p ro x im ity  o f m a n ”  exercises its  in fluence  
e v e n  o n  th e  n ig h t b e h a v io u r  o f th e  an im als  as show n b y  M a y z e l i s  an d  
R u t t e n b u r g  [ 2 2 ] .

The effect o f  light and darkness

W hite rat

S u b se q u e n tly  th e  e ffec t o f  th e  period ic  a lte rn a tio n  o f lig h t a n d  d a rk n ess  
w as t a k e n  u n d er e x a m in a tio n  u n d e r  c o n s ta n t co n d itio n s o f te m p e ra tu re  an d  
fe e d in g . A fte r  th e  exclusion  o f  th e  feed ing  fa c to r  th e  a c tiv ity  o f th e  w h ite  r a t  
w as o f  th e  po lyphasic  ty p e  w ith  a n o c tu ra l c h a ra c te r . I f  n ig h t a n d  d a y  are 
in v e r te d  b y  ad m in is te rin g  a t  n ig h t th e  d iffuse l ig h t o f tw o 150 W  lam p s an d  
c o m p le te ly  darken ing  th e  ro o m  d u rin g  th e  d a y  th e  rh y th m  w ill slow ly  tu r n  
w ith in  10 to  15 days. N ow  m o re  th a n  60 p e r c en t o f  th e  a c tiv ity  w ill occur in  
th e  d a r k  p e rio d  o f 12 h o u rs  co rresp o n d in g  to  th e  o rig in a l d a y -tim e  w hile  on ly  
40  p e r  c e n t occurs in  th e  12 h o u rs  illu m in a te d  (F ig . 3). C o n seq u en tly  lig h t 
a n d  d a rk n e s s  are deep ly  in f lu e n c in g  th e  d iu rn a l rh y th m  o f th e  sp o n tan eo u s  
a c t iv i ty  i f  o th e r im p o r ta n t fa c to rs  are  n o t d is tu rb in g .

T h e  questio n  w h e th e r l ig h t  o r dark n ess  is th e  co n tro llin g  fa c to r  rem ain s , 
h o w e v e r , to  be answ ered . F o r  th is  p u rp o se  th e  an im als  w ere k e p t fo r a longer 
p e r io d  in  p ro tra c te d  d a rk n e ss  o f in  a c o n s ta n tly  lig h te d  room , re sp ec tiv e ly . 
T h e  e f fe c t  on th e  an im als o f  b e in g  c o n s ta n tly  k e p t  in  d a rk n ess  is reco rd ed  in  
F ig . 8 . T h e  anim als h av e  b e e n  fo r a lm o st 30 day s in  com plete  d a rk n e ss . T h e ir 
24 h o u rs  a c tiv ity  as co m p a re d  w ith  th e  re su lts  o b ta in e d  fo r c o n tro l an im als 
d e c re a se d  co n tinuously  as fa r  as th e  10th  to  1 2 th  d ay , to  rem a in  c o n s ta n t a t  
th is  le v e l. I n  T able 1 th is  d ec rease  is show n n u m erica lly  th e  d a ily  m o v em en t 
b e in g  a b o u t  20 m inu tes less. B y  ap p ly in g  th e  “ t”  te s t  to  th e  re su lts  th e  d iffe r­
ence  p ro v e s  to  be s ig n if ic a n t (P  <  0,05). T he d is tr ib u tio n  of th e  m o to ric  
a c t iv i ty  m easu red  in  th e  o rig in a l sec tions of th e  d a y  is also ch an g ed . T h e  d iffe r­
en c e  im p o se d  by  th e  a l te rn a tio n  o f  lig h t a n d  d a rk n ess  becom es r a th e r  in d is ­
t in c t .  I f  th e  24 hours are  d iv id e d  in to  four a rb itra r i ly  chosen  p e rio d s  (e . g. 
20h—2 h— 8h—14h or 23h—5h— l l h— 17h) th e  d is tr ib u tio n  of th e  a c t iv i ty  w ill 
a p p ro a c h  th e  values o f 2 5 —25 — 2 5 —25 p er cen t.

T h e  d iu rn a l a c tiv ity  is re d u c e d  also u n d e r  th e  in flu en ce  o f p e rm a n e n t 
l ig h t (F ig .  7). The ra te  o f th is  re d u c tio n  is p re se n te d  in  T ab le  1. B y  usin g  th e
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“ t”  te s t  th e  d ifference p roves to  be s ig n if ican t. T h e  d iu rn a l d is tr ib u tio n  of 
a c tiv ity  also becom es d is tu rb e d . T he sec tions o f  th e  d ay  no m ore  g o v ern  th e  
sp o n tan eo u s  a c tiv ity  a n d  th e  a c tiv ity  periods now  are  d is tr ib u te d  u n ifo rm ly .

T h e  answ er to  th e  questio n  ra ise d  above seem s to  be v e ry  su rp ris in g . 
T h e  m o to ric  a c tiv ity  is d im in ished  b o th  b y  p e rm a n e n t d a rkness an d  p r o t r a c t ­
ed  l ig h t, so th e  in fe ren ce  m ay  be d ra w n  th a t  n e ith e r  lig h t n o r d a rk n e ss  b u t  
th e  period ic  a lte rn a tio n  o f  th e  tw o co n d itio n s  is th e  decisive fa c to r . T h is , as 
a change o f th e  e n v iro n m e n t, has a s tim u la tin g  e ffec t on th e  eye as re c e p to r  
o f  th e  o rgan ism  an d  in d ire c tly  in c reas in g  th e  i r r i ta t io n  o f th e  n e rv o u s sy s tem  
an d  ra ises th e  m o to ric  a c tiv ity  of th e  an im a l. I n  com p le te  d a rkness one  o f  th e

M in u te s

F ig . 7. S ig n ifican t re d u c tio n  in  th e  le n g th  o f a c t iv ity  o f  w h ite  r a t  in  p e rm a n e n t  lig h t. 
O rd in a te  -— to ta l  d iu rn a l a c t iv i ty  in  m in u te s , abscisse —  tim e  in  days. T he cu rv e  reco rd s th e  
d a ily  f lu c tu a tio n  of th e  p e r io d  of m oto ric  a c tiv ity . S tra ig h t  lines m ark  th e  a v erag es  o f th e  

len g th  o f m o to ric  a c tiv ity  d u r in g  th e  d a y s  o f  th e  ex p erim en t

recep to rs  of th e  o rg an ism  th ro u g h  w h ich  im pu lses could a rriv e  a t  th e  ce n tra l 
nervous system  is p ra c tic a lly  e lim in a te d . As a consequence, in  th e  a u th o r ’s 
op in ion , th e  ex c ita tio n  o f th e  w hole c e n tra l  n e rv o u s sy stem  is re d u c e d .

O u r resu lts  d iscu ssed  are a p p a re n tly  a t  v a ria n c e  w ith  th e  f in d in g s  of 
S z y m a n s k i  [ 3 2 ]  w ho observed  in  co m p le te  d a rk n ess  an  increase o f  th e  len g th  
o f a c tiv ity  and  o f th e  n u m b er o f sep a rab le  p e rio d s . T he d iv e rg en cy  m a y  be 
tra c e d  b ack  to  th e  f a c t  t h a t  he h as  n o t  o b serv ed  th e  m o to ric  a c t iv i ty  in  con­
s ta n t  darkness fo r a lo n g er period b u t  sim p ly  genera lized  th e  re su lts  o b ta in ed  
d u rin g  2 4  hours a f te r  d ark en in g . O ur o b se rv a tio n s  agree, h o w ev er, w ith  
B r o w m a n n ’ s  [9] d a ta  w ho rep o rts  on  a slow  decrease  o f th e  sp o n tan eo u s  
a c t iv i ty  in  b lind  r a ts .
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Brown rat

A s m en tioned  b e fo re  a n d  as show n in  F ig . 4 b ro w n  r a t  e x h ib its  a m ono- 
p h a s ic  n o c tu rn a l a c t iv i ty  u n d e r  u su a l la b o ra to ry  co n d itio n s. I f  n ig h t a n d  d ay  
a re  re v e rse d  in  th e  a b o v e  describ ed  w ay, th e  d iu rn a l rh y th m  o f th e  s p o n ta ­
n e o u s  a c tiv ity  in  b ro w n  r a t s  w ill be ch an g ed  in  a  su rp ris in g ly  sh o r t  tim e , in  
n o  m o re  th a n  4 d ay s . D u r in g  th e  d a rk  p e r io d  co rresp o n d in g  to  th e  o rig inal 
d a y - t im e  th e  an im al is a c t iv e  w hile it  is in  re s t  in  th e  12 hours o f illu m in a tio n s . 
N o  ch an g es were o b se rv e d  in  th e  in te n s ity  o f  a c t iv i ty  an d  in  th e  n u m b e r o f 
s e p a ra b le  a c tiv ity  p e rio d  (F ig . 5).

L ig h t  and d a rkness th u s  h a v e  a m ore co n sid e rab le  e ffec t u p o n  th e  brow n 
t h a n  o n  th e  w hite  r a t .  T h is  is s trik in g ly  d e m o n s tra te d  b y  th e  e x p e rim e n t in

M inutes

F ig . 8 . S ign ifican t re d u c tio n  in  th e  len g th  o f th e  a c t iv i ty  o f  w hite  r a t  in  p e rm a n e n t 
d a rk n e ss . F o r  fu r th e r  e x p la n a tio n  see F ig . 7

w h ic h  p e rm a n e n t i l lu m in a tio n  w as ad m in is te red . U n d e r th e  in flu en ce  o f  p ro ­
t r a c te d  illu m in a tio n  th e  a n im a l o f m onophasic  ty p e  becom es a ty p ic a l  poly- 
p h a s ic  one. This change o ccu rs  rap id ly . T he ch an g e  in  th e  c h a ra c te r  o f  the  
s p o n ta n e o u s  a c tiv ity  is p re s e n te d  in  F ig . 6. T h e  process ta k e s  p lace  ra p id ly  
a lso  in  th e  opposite d ire c tio n  fo r  th e  an im al re p la c e d  u n d er n o rm a l co n d itions 
sh o w s a  m onophasic  a c t iv i ty  ag a in  in  6 to  8 d a y s . A m o u n t o f a c t iv i ty  com ­
p a re d  to  th e  a lte rn a tio n  o f  l ig h t  an d  darkness show s a to ta l  d a ily  decrease  o f  
90 m in u te s , th e  difference b e in g  s ign ifican t. I n  sp ite  o f  th is  decrease th e  a c ti­
v i ty  in  b row n  ra t  is s till  h ig h e r  th a n  th a t  o f th e  w h ite  r a t  (F ig . 9).

I n  p ro tra c te d  d a rk n e ss  changes do n o t o ccu r so ra p id ly . T he b ro w n  r a t  
m a in ta in s  for a fa ir ly  lo n g  tim e  (for 10 to  14 days) th e  rh y th m  developed  
b e fo re  th e  effect o f la s tin g  d a rk n ess . The le n g th  o f a c tiv ity  is red u ced , b u t  
th is  re d u c tio n  only la s ts  fo r  40  m inu tes an d , th e re fo re , c an n o t be sa tis tic a lly  
e v a lu a te d  (F ig. 10).
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M in u te s

F ig . 9. S ig n ifican t red u ctio n  in  th e  le n g th  o f th e  a c t iv ity  o f b row n r a t  in  p e rm a n e n t 
lig h t. F o r fu r th e r  e x p la n a tio n  see F ig . 7

Fig. 10. In s ig n if ic a n t reduction  in  th e  le n g th  o f th e  a c t iv ity  o f  b row n r a t  in  p e rm a n e n t 
darkness. F o r  f u r th e r  e x p la n a tio n  see Fig. 7

D iscussion

As a p o in t o f  considerab le  im p o rta n c e  we succeeded to  e s ta b lish  b ey o n d  
d o u b t th a t  th e  sp o n tan eo u s a c t iv i ty  o f  b ro w n  ra ts  is in v a ria b ly  m o re  in ten s iv e  
th a n  th a t  o f th e  d o m estica ted  w h ite  r a t .  T h is ju s tif ie s  th e  concep t, t h a t  dom es­
t ic a tio n  d im in ish es  th e  ir r i ta tio n  o f  th e  an im als . CsiK [13] has m ad e  a co m p a­
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r is o n  betw een  th e  m e ta b o lis m  o f the  d o m e s tic a te d  an d  w ild form s o f  r a b b i t  
a n d  p o in ted  ou t th a t  th e  m e tab o lism  of th e  la t t e r  is s ig n ifican tly  h ig h er. W hen  
d ra w in g  a para lle l b e tw e e n  o u r  resu lts an d  th o se  o f  C s i k ,  th o u g h  c o m p a ra tiv e  
in v e s tig a tio n s  of th e  sp o n ta n e o u s  ac tiv ity  o f r a b b i t  has n o t been ca rried  o u t 
y e t ,  w e th in k  it  p o ssib le  to  ex ten d  the co n c lusions d raw n  from  th e  s tu d y  o f  
sp o n ta n e o u s  a c tiv ity . T h e  h ig h e r m etabo lism  is co n n ec ted  w ith  m ore in te n ­
s iv e  a n d  longer m o to ric  a c t iv i ty .  On the  o th e r  h a n d , if  decrease of th e  sp o n ta ­
n e o u s  a c tiv ity  u n d e r th e  in flu en ce  of an  e x te rn a l  fa c to r  is n o ticed , w e m a y  
p ro b a b ly  conclude on th e  re d u c tio n  of m e tab o lism .

Table 2

D istrib u tio n  o f  the T im e o f  M ov in g

P er  cen ts  o f the to ta l activity

B row n r a t W hite ra t

In  th e  12 h o u rs  o f  d a rkness 78.4 64.3

In  th e  12 h o u rs  o f  l ig h t 21.6 35.7

In  p e rm an en t l ig h t
20h to  8h 

8h to  20h
55.8
44.2

52.6
47.4

In  p e rm an en t d a rk n e ss  
20“ to  8“

8h to  20h
67.3
32.6

57.6
42.4

W hen exam in ing  th e  re su lts  w ith  re g a rd  to  th e  b io rh y th m  we a re  faced  
w ith  m uch  more c o m p lic a te d  problem s. F ir s t  o f  a ll i t  m ay  be s ta te d  t h a t  th e  
d iu rn a l  rh y th m  o f th e  sp o n ta n e o u s  a c tiv ity  in  r a t  is in fluenced  b y  sev era l 
f a c to rs . A s tu d y  o f in d iv id u a l  factors w ere possib le  o n ly  if  th e  e ffec t o f  all 
th e  o th e rs  could be e x c lu d e d , an  insoluble p ro b lem , since n o t all o f th e  causes 
a re  know n  as y e t. T h u s  i t  is  h a rd ly  possible to  d e te rm in e  th e  m ost im p o r ta n t  
in f lu e n c in g  fac to r, since  th e  effects, are n o t o f  th e  sam e k ind . W hile th e  a c t i­
v i t y  o f  w h arf r a t  is h ig h ly  in fluenced  for ex am p le  b y  th e  p ro x im ity  o f  m a n  
a n d  b y  noises, e tc ., th e  v e ry  sam e fac to rs h a v e  no  effect on th e  w h ite  r a t .  
O n  th e  o ther h an d  th e  d iu rn a l  rh y th m  of th e  w h ite  r a t  is a lte red  b y  ch an g in g  
th e  t im e  of feeding, b u t  i t  is  w ith o u t an y  effect on  th e  brow n ra t .  C hanges o f  
l ig h t  are  m arked ly  re f le c te d  b y  th e  actogram  o f th e  b row n  ra t ,  b u t on ly  slow ly 
a n d  in d is tin c tly  b y  t h a t  o f  th e  w hite ra t .  W e are  o f  th e  opinion th a t  no single 
f a c to r  can  be selected  t h a t  w ould  determ ine th e  m a rc h  o f th e  rh y th m . O f th e  
in f lu e n c in g  factors th e  m o s t  im p o r ta n t is a lw ays t h a t  w hich  exerts in  th e  g iven  
ca se  th e  largest in flu en ce  o n  th e  existence o f th e  an im a l. These fac to rs do n o t 
a c t  o f  course in ex tre m e  ca se s  only  (where th e y  b eco m e d o m in an t), b u t  u n d e r
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n o rm al co n d itions as w ell. In  th is  case th e  in flu en c in g  fac to rs m a y  co incide  
in  an  ad v an tag eo u s  o r in  a d isad v an tag eo u s  p a t te rn .  An ad v an ta g e o u s  co inci­
dence o f  th e  fac to rs  con tro lling  th e  rh y th m  is fo r exam ple th e  ev en in g  feed ing , 
th e  low er te m p e ra tu re  during  th e  d a rk  p e rio d , th e  absence o f m an , la rg e  space 
av a ilab le  fo r m o v em en t e tc ., i. e. a ll in s ta n c e s  w hen  th e  fac to rs su p p o r t, s tre n g ­
th e n  th e  effect o f  each  o ther. F a c to rs  in flu en c in g  th e  rh y th m  m a y  co incide , 
how ever, also in  a d isad v an tag eo u s  m a n n e r, w hen  th e y  are  h a m p e rin g  th e  
effect o f  one a n o th e r o r  com pletely  m a r  it.

F in a lly , i t  o u g h t to  be em p h asized  t h a t  th e re  is no reason  to  in te rp re t  
th e  ry th m  p rev a ilin g  in  th e  sp o n tan eo u s  a c t iv i ty  o f r a t  as som e p e c u lia r  in t r in ­
sic fe a tu re . N e ith e r is th e re  any  re a so n  to  co n n ec t i t  b y  force w ith  som e p a r t ic ­
u la r  e x te rn a l or en v iro n m en ta l fa c to r . A nd  even  if  such fac to rs  m a y  e x is t in  
r e a li ty  th e ir  effect fro m  th e  physio log ica l p o in t o f  view  is com plete ly  neg lig ib le  
u n d e r th e  n a tu ra l co n d itio n s of th e  r a t .  T h e  fa c t alone, th a t  th e  c h an g e  o f  a 
w ell con tro llab le  e x te rn a l effect (e. g . co n tin u o u s  lig h t in  th e  case o f  th e  w h a r f  
ra t)  m ig h t deep ly  a n d  rap id ly  in flu en ce  th e  course o f sp o n tan eo u s  a c tiv ity , 
re g u la rly  recu rrin g  so fa r (e. g. an  an im a l c h a rac te rized  by  m o n o p h ase  a f te r  
4 d ay s  ex h ib its  p o ly p h asic  a c tiv ity )  m akes th e  sign ificance o f p a r t ic u la r  an d  
specia l fac to rs  o f a n y  k in d  very  d o u b tfu l.

In  o u r op in ion , th e  d iu rn a l r h y th m  o f sp o n tan eo u s a c t iv i ty  is one o f  
th e  m o st in te re s tin g  exam ples of th e  in te r -a c tio n  o f organism  an d  e n v iro n m e n t.
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V E R G L E IC H E N D E  U N T E R S U C H U N G E N  D E R  S P O N T A N E N  A K T IV IT Ä T  
V O N  A L B IN O - U N D  W A N D E R R A T T E N

U n te r  versch ied en en  V e rh ä ltn is se n  w urde m it H ilfe  d e r  ak to g rap h isch en  R e g is tra t io n  d ie 
s p o n ta n e  A k t iv itä t  de r A lb ino - u n d  W a n d e rra tte n  v e rg lic h e n  u n d  fe stg es te llt, dass d ie  A lb in o ­
r a t t e  e in e  p o ly p h asisch e , d ie  W a n d e r ra t te  dagegen m o n o p h as isch e  A k tiv itä t  au fw eist. D ie  
W a n d e r r a t te  is t  län g ere  Z e it h in d u rc h  a k tiv  m it k ü rz e re n  R u h e s ta d ie n  als b e i d e r A lb in o ra tte .
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Die H u n g e rs tad ie n , sow ie die D auer d e r F ü t te ru n g e n  beeinflussen  e n ts c h e id e n d  d ie 
sp o n ta n e  A k tiv itä t  d e r  A lb in o ra tte n , w ährend  d ie  d e r W a n d e rra t te n  n u r  in  g e rin g e rem  M asse 
v e rä n d e r t  w ird . D u rch  H u n g e rs tad ie n  v e rlä n g e rt sich  h e i d e r  A lb in o ra tte  d ie  Z e itd a u e r  de r 
A k t iv i tä t  b e d e u te n d ; bei d e r  W an d e rra tte  is t sie v ie l k ü rz e r . Die V erän d eru n g en  d e r  Z e it­
p u n k te  der F ü tte ru n g  u n d  P flege  beeinflussen  das A b lau fen  de r spo n tan en  A k t iv i tä t  be i de r 
A lb in o ra tte , a u f  d ie  W a n d e rra t te  hingegen sin d  sie o h n e  E influss .

D ie pe rio d isch en  V erän d e ru n g en  des L ich tes  u n d  d e r  D un k e lh e it sind a u f  d ie  B ew egung  
d e r  T iere  von e n tsch e id e n d e r B ed eu tu n g ; ih r  E in flu ss  i s t  jed o c h  a u f  die W a n d e rra t te  g rö sser 
a ls  a u f  d ie A lb in o ra tte . D u rc h  das V e rtau sch en  des L ic h te s  u n d  der D u n k e lh e it w ird  die 
sp o n ta n e  A k tiv itä t  d e r  W a n d e rra tte  schon n a c h  v ie r  T ag en  v e rän d e rt, w ä h ren d  d ie  de r 
A lb in o ra tte  e rs t  n ach  zeh n -fü n fzeh n  Tagen. D ie D a u e rb e leu c h tu n g , sowie die d a u e rn d e  D u n k e l­
h e it  v e rrin g e rt in  g le ich er W eise die lo k o m o to risch e  A k t iv i tä t ,  bei der W a n d e r ra t te  w ird  
so g a r au ch  d e r C h a rak te r  v e rä n d e rt.

D ie e rh a lte n e n  E rg eb n isse  veran lassen  den  V erfasse r F o lgerungen  bezüg lich  d e r  G e s ta l­
tu n g  u n d  B eein flu ssu n g  des B io rh y th m u s zu  z iehen.

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  С П О Н Т А Н Н О Й  А К Т И В Н О С Т И  Б Е Л О Й
И С Е Р О Й  К Р Ы С

Автор сопоставил спонтанную активность белой и серой крыс с помощью акто- 
графной регистрации, при различных условиях среды. Он установил, что белая крыса 
показывает полифазную активность, а серая крыса — монофазную. Серая крыса дольше 
активна, и на более короткий срок спокойна, чем белая крыса.

Продолжительность голодания и кормления в большей мере влияет на активность 
белой крысы, чем на активность серой крысы. Под влиянием голодания длительность 
активности белой крысы значительно увеличивается, а активность серой крысы лишь 
в небольшой мере. Йзменение времени кормления изменяет ход спонтанной активности 
белой крысы, но не изменяет его у серой крысы.

Периодическое чередование света и темноты решающим образом влияет на дви­
жение животных, но влияние его на серую крысу сильнее, чем на белую крысу. Изменение 
света и темноты изменяет спонтанную активность серой крысы уже за 4 дня, а активность 
белой крысы — лишь за 10—15 дней. Постоянный свет и постоянная темнота одинаково 
уменьшают локомоторную активность, а у серой крысы они изменяют даже характер этой 
активности.

На основе полученных результатов автор делает выводы в связи с возникновением 
биоритма и с воздействием на биоритм.

Mih á l y  K urcz , B u d ap est V I I I . ,  P u sk in  u . 3 ., H u n g ary .
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GENETICAL DIFFERENCES IN 
THE PHOTOSYNTHETICAL UTILIZATION OF LIGHT

I .  L A B IL IT Y  O F  A SSIM IL A T O R Y  P IG M E N T S  A T D IF F E R E N T  L IG H T
IN T E N S IT IE S

B . F a l u d i ,  Á g n e s  F a l u d i - D á n i e l  a n d  I . G y u r j á n

DEPARTMENT OF PHYLOGENETICS AND GENETICS, EÖTVÖS LORÄND UNIVERSITY, BUDAPEST
(HEAD: B. FALUDI)

(R ece iv ed  Ju n e  23, 1960)

Sum m ary

S tu d ies  w ere ca rried  o u t on th e  sy n th e s is  o f a s s im ila to ry  p igm en ts b y  n o rm al a n d  a lb in o  
co rn  seedlings a t  d iffe re n t lig h t in te n s itie s .

I t  has been  fo u n d  th a t  th e  v a rio u s  lig h t in te n s it ie s  a p p lied  a ffec t th e  sy n th e s is  an d  
b reak d o w n  of p ig m e n ts  d iffe ren tly .

Low lig h t in te n s it ie s  fav o u r th e  sy n th e s is  o f c a ro ten o id s  w hereas h igh  lig h t in te n s it ie s  
m a in ly  p ro m o te  ch lo ro p h y ll d ev elo p m en t. T he d ep en d en ce  o f  p ig m en t acc u m u la tio n  o n  lig h t 
in te n s i ty  is n o t l in e a r .  S trong  illu m in a tio n  p ro m o tes th e  b re ak d o w n  o f p ig m en ts  to  a  g re a te r  
e x te n t  th a n  th e ir  sy n th e s is . T his m ig h t be  one o f th e  l im itin g  fac to rs  o f  p h o to sy n th es is .

The tu rn o v e r  r a te  o f  p igm en ts is  d e p en d e n t on  in tra sp e c if ic  h e re d ita ry  p ro p e rtie s  an d  
d ep en d in g  on th e  l ig h t  in te n s ity  i t  m a y  be d iffe ren t in  in d iv id u a ls  o f  a  single species.

Introduction

T h eo re tica lly  35 per cen t o f  th e  lig h t en e rg y  is co n v erted  in to  chem ica l 
en e rg y  d u rin g  p h o to sy n th es is  [10]. U n d er e x p e rim e n ta l cond itions th e  en e rg y  
conversion  a m o u n ts  only  to  10 p e r  cen t [11] w hereas n o t m ore th a n  1 to  
2 p e r cen t is u tiliz e d  in th e  f ie ld  [27].

The e x te n t o f  p h o to sy n th e tic  u tiliz a tio n  o f  l ig h t is m a in ly  re g u la te d  b y  
th e  h e re d ita ry  l ig h t to le rance  o f  th e  v a rio u s p la n t  species [24] b u t  i t  is also 
a ffec ted  b y  th e  age o f th e  p la n ts  [25], b y  th e  te m p e ra tu re  [18] a n d  b y  th e  
n u tr i t io n a l s ta tu s  o f  th e  tissues [26]. O nly  a l im ite d  n u m b er o f d a ta  a re  a v a il­
ab le  as to  th e  physio log ica l fac to rs  invo lved  in  th e  re g u la tio n  o f lig h t to le ra n c e . 
T h e  ex trem ely  l ig h t sensitive a lb ino  p lan ts  o ffer a v e ry  su itab le  e x p e rim e n ta l 
m a te r ia l for s tu d ie s  on th e  physio logy  of lig h t to le ran ce .

I t  has b een  show n th a t  th e  lig h t se n s it iv ity  o f  th e  p h o to sy n th e tic  a p p a ­
ra tu s  is g re a tly  d ep en d en t on th e  p ro te in  m e tab o lism  [13, 19], on th e  e x te n t  
o f este rifica tio n  o f  ch lorophyll [29], on th e  ca ro ten o id  com position  o f  ch lo ro - 
p la s ts  [16, 17} a n d  on the  enzym e system s p a r tic ip a tin g  in  th e  m e tab o lism  o f  
p h o to ly tic  p ro d u c ts .

The p ig m en ts  o f th e  p la s tid s  are  c o n s ta n tly  b ro k en  dow n an d  re sy n th e - 
tiz ed  [2 ,3 0 ,3 1 ,3 2 ] . The p ig m en t c o n te n t is c o n s ta n t w ith in  a g iven  ran g e  o f 
lig h t in te n s ity . S tro n g  [14] or w eak  [15] illu m in a tio n  favours th e  p ig m en t 
b reakdow n  a n d  a t  lig h t in ten s itie s  above th e  s a tu ra t io n  level of p h o to s y n th e ­

7 *
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sis th e  processes in v o lv ed  in  th e  b io sy n th es is  o f  th e  p igm en ts  beco m e a lso  
d a m a g e d  [5]. The d am ag e  m ig h t be v e ry  in te n s iv e  an d  lead  to  th e  d e s tru c tio n  
o f  th e  u ltra s tru c tu re  o f  th e  ch lo rop lasts  [35] w h ich  can n o t be re g e n e ra te d  
e v e n  a f te r  th e  re s to ra tio n  o f  th e  n o rm al l ig h t  reg im e [21].

P re v io u s  s tu d ie s  on  n o rm a l an d  a lb in o  co rn  leaves co n d u c te d  in  th is  
l a b o r a to r y  in d ic a te d  t h a t  th e  ch lo rophy ll co m p o sitio n  o f a lb inos is  norm al,, 
w h e re a s  th e ir  c a ro ten o id s  e x h ib it  a h ig h er n u m b e r  o f s a tu ra te d  d o u b le  b o n d s 
t h a n  th o se  o f th e  n o rm a l le av es  [14]. T he e ffec t o f  l ig h t in te n s ity  on  th e  p ig ­
m e n t  c o n te n t of n o rm a l a n d  a lb ino  leaves w as also  s tu d ie d . I t  h as  b e e n  fo u n d  
t h a t  o p tim u m  curves fo r a lb in o  a n d  n o rm a l tis su es  d iffer. T he o p tim a l lig h t 
in te n s i ty  is low er b y  a lm o s t tw o  orders o f  m a g n itu d e  fo r alb ino  p la n ts .

T h e  q u estio n  arises  w h e th e r  th e  l ig h t- in d u c e d  decrease in  p ig m e n t co n ­
t e n t  o f  th e  alb ino leav es is o n ly  due  to  p h o to d e s tru c tio n  o f th e  p ig m e n t m o l­
ecu les o r  th e  lig h t in h ib itio n  o f  processes p la y in g  a  ro le in  p ig m en t sy n th es is  
h a s  a lso  an  equal o r ev en  m a jo r  im p o rta n c e . S tu d ie s  w ere, th e re fo re , u n d e r ­
t a k e n  to  in v es tig a te  th e  a b o v e  p rob lem  b y  co m p arin g  th e  p ig m e n t c o n te n t 
a n d  th e  a m o u n t of new ly  sy n th es ized  p ig m e n ts  o f  a lb ino  and  n o rm a l le av es  
k e p t  u n d e r  s tro n g  a n d  w eak  illu m in a tio n , re sp e c tiv e ly .

M ateria ls  and  m eth o d s

A  p o p u la tio n  o f co rn  seed lin g s o b ta in ed  b y  in b ree d in g  o r open p o llin a tio n  o f a  
l in e  “ M a rto n v á sá r  1 1 3 5 / 5 5 ”  h e te ro zy g o u s  fo r a lb in ism  w as used  th ro u g h o u t th e  e x p e rim e n ts . 
T h e  r a t io  o f  n o rm al an d  a lb in o  in d iv id u a ls  o f th e  p o p u la t io n  s tu d ied  was a p p ro x im a te ly  3 : 1 .  
A  c h a ra c te r is tic  p ro p e rty  o f  th e  s t r a in  is t h a t  th e  k e rn e ls  co n ta in in g  a lb ino  sp o ro p h y te s  can  
b e  reco g n ize d  from  th e ir  l ig h t  y e llo w  color an d  co n se q u en tly  th e  n o rm al and  a lb ino  in d iv id u a ls  
b e  s e p a ra te d  before g e rm in a tio n  ta k e s  p lace. Seeds w ere  g e rm in a te d  in  a th e rm o s ta te  fo r  
4 d a y s  a t  3 0  °C. T he leaves o f  th e  seed lings w ere th e n  exp o sed  fo r 4 8  hours to  a ra n g e  o f  lig h t 
in te n s i t ie s  in  a  14C 0 2 c o n ta in in g  a tm o sp h e re  ( ~  3 0 0  /tC /l). T he p ig m en ts w ere e x tra c te d  b y  
th e  m e th o d  of K o s k i  [ 2 2 ]  a n d  c h ro m a to g ra p h e d  acco rd in g  to  S a p o s h n i k o v  [ 3 3 ] .  T h e  p ig m e n ts  
w e re  e lu te d  fro m  th e  c h ro m a to g ra p h ic  p a p e r  a n d  th e  p ig m e n t c o n te n t o f th e  v a r io u s  sp o ts  
d e te rm in e d . T he spo ts co rre sp o n d in g  to  c aro ten o id s c o n ta in e d  a m ix tu re  o f  c o m p o u n d s , 
th e re fo re  p ig m e n t c o n te n t o f  le a v e s  w as com pared  on  th e  b asis  o f e x tin c tio n  v a lu es o b ta in e d  
a t  4 2 0  m /i. The a m o u n t o f  c h lo ro p h y ll a was d e te rm in e d  b y  m easu ring  th e  a b so rp tio n  a t  
4 2 5  m /t, w h e reas  th a t  o f  c h lo ro p h y ll  b w as assay ed  a t  4 3 0  т ц  [ 2 9 ] .  A liq u o t a m o u n ts  o f  th e  
p ig m e n t-c o n ta in in g  so lu tions w ere  e v ap o ra te d  to  d ry n e ss  on  a lu m in iu m  p la tes  a n d  th e  am o u n t 
o f  14C in c o rp o ra te d  was m easu red  b y  a gas-flow  c o u n te r  (G— M tu b e ;  g eo m etry : 2n).

R esults

T h e  ca ro ten o id  c o n te n t  o f  n o rm al a n d  a lb in o  leaves exposed  to  v a r io u s  
l ig h t  in te n s itie s  is show n  in  T ab le  1.

T a b le  1 shows th a t  th e  ca ro ten o id  c o n te n t  o f  n o rm al leaves, w ith in  th e  
ra n g e s  ap p lied  in  th e  e x p e rim e n ts , increases u p o n  illu m in a tio n  w ith  h ig h e r  
l ig h t  in te n s itie s . I l lu m in a tio n  w ith  d iffe ren t l ig h t in ten s itie s  in flu en ces th e  
a m o u n t  o f  various p ig m e n ts  d iffe ren tly . S tro n g  illu m in a tio n  m a in ly  re su lts  
in  th e  in crease  in  ca ro te n o id s  o f h igher o x id a tio n  level. C aro tene a n d  x a n th o -
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Table 1

Carotenoid content o f  norm al and albino corn leaves exposed to various light in tensities

| E xI ">/t/g fresh w e igh t/5  m l e th e r

Substance Normal Albino

R( 0.95 0.85 0.63 Total 0.95 0.85 0.65 Total

L ux 5 0.48 0.90 0.16 1.54 3.90 0.02 0.01 3.93

100 0.58 0.94 0.58 2.10 4.80 0.06 0.06 4.92

1000 0.80 1.68 0.65 3.13 4.56 0.07 0.06 4.69

10000 1.62 2.50 1.05 5.17 0.78 0.05 0.05 0.87

N o rm a l leaves —  th e  sp o t o f  R f 0.95 co n ta in s m ain ly  c a ro ten o id s , th e  sp o t o f  R f 0.85 x an th o - 
p h y lls  and  t h a t  o f  R f 0.65 caro teno ids o f h ig h er o x id a tio n  level.

A lb in o  leaves —  sp o t R f 0.95 co n ta in s th e  c h a ra c te ris tic  yellow  c a ro ten o id  o f  th e  a lb ino ; 
sp o ts  Rf 0.85 a n d  0 .65 c o n ta in  s lig h tly  f lu o re sce n t “ colorless”  c a ro ten o id s

p h y ll a re  in fluenced  to  a lesser e x te n t. I n  a lb in o  leav es, i f  illu m in a te d  b y  low 
lig h t in ten s itie s , th e  c a ro te n o id  c o n te n t in c reases . M edium  lig h t in te n s itie s , on 
th e  o th e r  h an d  re s u lt  in  decrease in  ca ro ten o id s  an d  s tro n g  il lu m in a tio n  leads 
to  th e ir  h eav y  d e s tru c tio n .

T h e  ch lo ro p h y ll c o n te n ts  of no rm al a n d  a lb in o  leaves ex p o sed  to  various 
l ig h t in ten sitie s  are  su m m a riz e d  in  T ab le  2.

Table 2

Chlorophyll contents o f  norm al and albino corn leaves exposed to various light intensities

(у /g  fresh  w eigh t)

Normal Albino
Substance

chl-a chl-b total
cbl

chl-a
ÆTb chl-a chl-b total

cbl
chl-a
chl-b

L ux 5 72 45 117 1.60 13 18 31 0.72

100 97 59 156 1.65 19 15 34 1.13

1000 221 130 351 1.70 28 13 41 2.16

10000 366 214 580 1.70 1 < 1 1 —

I t  is c lear fro m  T a b le  2 th a t  w ith in  th e  ran g es  o f lig h t in te n s itie s  applied  
th e  ch lo rophy ll c o n te n ts  o f  no rm al leaves a re  in c reasin g . T he c o n c e n tra tio n  of 
ch lo ro p h y ll a is so m e w h a t m ore increased  a t  h ig h e r lig h t in te n s itie s  th a n  th a t  
o f  ch lo rophy ll b. I n  a lb in o  leaves th e  a m o u n t o f  ch lo rophy ll a in c reases  upon 
illu m in a tio n  w ith  low  o r m edium  lig h t in te n s it ie s . S tro n g  il lu m in a tio n  resu lts 
in  th e  b reak d o w n  o f  ch lo ro p h y ll a. B y  c o n tra s t  th e  c o n c e n tra tio n  o f  ch lorophyll 
b decreases in  i l lu m in a te d  albino leaves ev en  a t  low lig h t in te n s it ie s . Con-
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s e q u e n t ly  an  increase u p o n  illu m in a tio n  o f th e  r a t io  ch lo rophy ll a ch lo ro p h y ll b 
c a n  b e  observed  w hich  is h ig h e r  th a n  th e  in c rease  o f  th e  sam e ra t io  in  illu m ­
in a te d  n o rm a l leaves.

I n  o rd er to  o b ta in  a n  id e a  ab o u t th e  c o m p a ra tiv e  ra te  o f an ab o lic  an d  
c a ta b o l ic  processes d e te rm in in g  th e  in vivo  p ig m e n t level, th e  in c o rp o ra tio n  of 
14C 0 2 in to  th e  p igm en ts  in  q u e s tio n  was s tu d ie d  a t  d iffe ren t l ig h t in te n s it ie s . 
D a ta  o n  th e  a c tiv ity  re c o v e re d  in  th e  v a rio u s p ig m en ts  are su m m a riz e d  in  
T a b le  3.

Table 3

The effect o f  various ligh t intensities on the incorporation o f  14C into  
the assim ilatory p ig m en ts o f  normal and albino corn leaves

(103 cpm /g fresh w eigh t)

M aterial N orm al Albino

light int. 
(lux)

5 100 1000 10000 5 100 1000 10000

R f 0.95 42.0 43.5 48.4 35.1 30.8 35.4 34.0 17.0

0.85 1.6 1.8 3.3 8.1 2.4 1.6 2.4 3.1

0.65 3.0 2.1 0.9 3.2 1.9 0.9 1.4 2.8
0.50 7.2 11.0 26.7 67.0 2.7 3.0 5.3 1.2

0.35 2.1 4 .0 9.7 33.8 2.0 1.6 2.3 0.8

T o ta l 55.9 62 .4 89.0 147.2 39.8 42.5 45.4 24.9

I t  ap p ea rs  th a t  a c o n s id e ra b le  am o u n t o f ra d io a c tiv i ty  is in c o rp o ra te d  
in to  th e  p ig m en ts  o f n o rm a l a n d  a lb ino  leaves ev en  in  th e  d a rk  (5 lu x ) . I n  th is  
case  th e  b u lk  of 14C ap p ea rs  in  th e  caro teno ids. I n  n o rm a l leaves th e  in c rease  
in  i l lu m in a tio n  channels th e  14C in c o rp o ra tio n  to w a rd s  th e  ch lo rophy lls . I t  seem s 
t h a t  t h e  s tro n g  illu m in a tio n  a p p lie d  is su p ra o p tim a l as re la te d  to  ca ro te n e  
sy n th e s is  in  norm al leav es. A t  th e  sam e tim e  th e  a c t iv i ty  o f th e  x a n th o p h y ll  
c o n ta in in g  sp o t increases. T h e  ca ro ten o id  an d  ch lo ro p h y ll spo ts o f  a lb ino  
leav es  e x h ib it  lower a c tiv itie s  th a n  th e  co rrespond ing  sp o ts  from  n o rm a l leav es, 
a lth o u g h  low  or m edium  lev e l illu m in a tio n s  s lig h tly  p ro m o te  th e  p rocesses o f  
p ig m e n t sy n th esis  in  a lb in o  t is su e s . S trong  il lu m in a tio n  a p p a re n tly  in h ib its  
th e  p ig m e n t  syn thesis o f  a lb in o s  since th e  a c tiv ity  reco v ered  in  th e ir  p ig m e n ts  
is lo w e r th a n  th a t  o b ta in e d  w i th  con tro ls  k e p t in  d a rk n e ss .

T h e  specific  a c tiv ity  o f  p ig m e n ts  p resen ted  in  T ab les  4 an d  5 g ives som e 
in fo rm a tio n  ab o u t th e  b a la n c e  o f  anabo lic  an d  c a ta b o lic  processes o f p ig m e n t 
m e ta b o lism .

I t  a p p e a rs  from  T ab le  4 t h a t  th e  specific a c t iv i ty  (re fe rred  to  th e  e x tin c ­
tio n  v a lu e s  o b ta in ed  a t  420 m /t) o f  th e  u p p er c a ro te n o id  sp o t decreases u p o n  
s tro n g e r  illu m in a tio n . A t th e  sa m e  tim e  th e  specific  a c t iv i ty  o f th e  x a n th o p h y ll
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Table 4

Specific  activ ity  o f  carotenoids extracted fro m  norm al and albino leaves exposed  
to various light in tensities

103 cpm /g fresh  w e igh t 

E x t 42o"m/i/g fresh  w eigh t

Material Normal Albino

Rf 0.95 0.85 0.65 0.95 0.85 0.65

L u x  5 87.5 1.8 18.7 7.9 120.0 190.0
100 75.0 1.9 3.6 7.4 268.0 150.0

1000 60.5 2.0 1.4 7.4 400.0 200.0

10000 21.5 3.2 3.1 21.8 500.0 560.0

sp o t increases. T h e  specific  a c tiv ity  of c a ro te n o id s  o f h igher o x id a tio n  lev e l is 
th e  h ig h es t in  le av es  k e p t  in  darkness.

In  a lb ino  leav es k e p t  in  darkness o r ex p o sed  to  low or m ed iu m  in te n s i ty  
illu m in a tio n  th e  specific  a c tiv ity  of th e  u p p e r  ca ro ten o id  spo t is th e  sam e  b u t  
i t  increases u p o n  s tro n g  illu m in a tio n . I t  seem s t h a t  th e  specific a c t iv i ty  o f  th e  
colorless ca ro ten o id s  decreases in  th e  case o f  illu m in a tio n  a t  h igher l ig h t  in te n ­
sities . H ow ever, th e se  d a ta  should  be co n sid e red  w ith  cau tion  as th e  a b so rp tio n  
o f ca ro ten o id s  d e te rm in e d  a t  420 m/t is n o t  a n  a d e q u a te  m easure o f  th e i r  con­
c e n tra tio n .

Table 5

Sp ecific  activity o f  chlorophylls in  normal and albino leaves exposed to various ligh t in tensities

103 cpm /g fresh  w e ig h t 
mg p igm ent/g  f re sh  w e ig h t

Material
Normal Albino

chl-a cbl-b
cbl-a
cbl-b

cbl-a cbl-b
cbl-a
cb l-b

L u x  5 1 0 0 4 7 2 .1 2 0 8 1 12 1 .9

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

1 0 0 0 1 2 0 75 1 .6 1 9 0 1 77 1 .1

1 0 0 0 0 1 8 4 1 5 8 1 .2 1 2 0 0 ~ 8 0 0 0 0 .2

I t  is c lear fro m  T ab le  5 th a t  th e  specific  a c t iv i ty  o f ch lo rophy lls is in c re a s ­
ing  a t  h ig h er l ig h t  in te n s itie s  b o th  w ith  n o rm a l a n d  albino leav es. T h is  p h e ­
n om enon  is m ore  p ro n o u n ced  in alb ino  tis su e s  an d  p a rticu la rly  e v id e n t  in  th e  
case o f ch lo ro p h y ll b.
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Discussion

C o m p ara tiv e  s tu d ie s  o n  th e  p igm ent c o n te n t  o f  no rm al an d  a lb ino  leav es  
e x p o s e d  to  various l ig h t in te n s it ie s  in d ic a te d  t h a t  th e  illu m in a tio n  in flu e n c e s  
th e  a m o u n t  of v a rious p ig m e n ts  d iffe ren tly . I n  n o rm a l leaves th e  c o n c e n tra tio n  
o f  o x y g en -c o n ta in in g  c a ro te n o id s  is m ore e x p lic ite ly  increased  a t  h ig h e r  doses 
o f  i l lu m in a tio n  th a n  t h a t  o f  th e  caro tens. A  s h if t  in  th e  com position  o f  c a ro te ­
n o id s  d ep en d in g  u p o n  l ig h t  in te n s i ty  w as also o b se rv e d  b y  Sa p o s h n ik o v  et al. 
[3 4 ] a n d  B lass et al. [3 ], w h o  exp la ined  th is  p h e n o m e n o n  b y  th e  o x y g e n  c a r ­
r ie r  n a tu r e  o f ca ro ten o id s . I n  w eak  lig h t even  th e  p a r t ia l ly  s a tu ra te d  c a ro te n o id s  
o f  a lb in o  leaves a c c u m u la te . A t h igher l ig h t in te n s it ie s , how ever, th e i r  c o n ­
c e n t r a t io n  decreases. A  s im ila r  p a tte rn  w as o b se rv e d  w ith  R h o d o sp ir illu m  
m u ta n t s  co n ta in in g  p a r t ia l ly  s a tu ra te d  c a ro te n o id s  [7] and w ith  th e ir  p h en o - 
c o p y  o b ta in e d  w ith  d ip h e n y la m in  [16]. A cco rd in g  to  Ca l v in ’s h y p o th e s is  [17]  
th e  d o u b le  bonds o f th e  ca ro ten o id s  re a c t w i th  th e  H 20 2 p ro d u ced  b y  th e  
p h o to ly s is  o f w a te r. A t low  l ig h t in ten sities  e v e n  caro teno ids h a v in g  o n ly  a 
l im i te d  n u m b e r o f doub le  b o n d s  are able to  m e e t th e  req u irem en ts . In c re a se d  
p h o to ly t ic  ra te s  a t  h ig h e r l ig h t  in ten sities  a n d  th e  sh ift o f th e  o v e ra ll cell 
m e ta b o lis m  tow ards a h ig h e r  re d o x  p o te n tia l m ig h t  lead , how ever, to  th e  s a tu ­
r a t io n  o f  th ese  ca ro ten o id s . C onsequen tly  H 20 2 (o r  H 0 2) accum ulates a n d  m ig h t 
d e s tro y  th e  caro teno ids a n d  som e o ther e le m e n ts  o f  th e  p h o to sy n th e tic  a p p a ­
r a tu s  as well.

I n  th e  line s tu d ie d  th e re  is no m ajo r d iffe ren ce  betw een  th e  p ro to c h lo ro ­
p h y l l  c o n te n t  of n o rm a l a n d  a lb ino  leaves [9]. I n  sp ite  of th is  th e  a m o u n t o f 
c h lo ro p h y ll  syn th esized  b y  th e  albinos is low er. A  n u m b er of e x p la n a tio n s  can  
b e  o ffe re d  to  acco u n t fo r th is  phenom enon . I t  m a y  be assum ed th a t  th e  p r o to ­
c h lo ro p h y ll  o f alb ino leav es  co n ta in s  less “ a c t iv e ”  com ponen ts ab le to  se rv e  
as p re c u rs o r  m olecules [23]. A  second p o ss ib ility  is th a t  th e  lig h t in te n s i ty  
n e c e s s a ry  to  ca ta ly se  th e  p ro to ch lo ro p h y ll - a- ch lo ro p h y ll conversion  is h ig h  
e n o u g h  to  in h ib it th e  m e ta b o lic  processes y ie ld in g  bu ild ing  b locks fo r  p o r ­
p h y r in  syn th esis  ( K r e b s  cyc le ). The th ird  e x p la n a tio n  w ould  be th e  p h o to ­
d e s tru c t io n  in  alb inos o f ch lo ro p h y ll m olecules sy n th es ized  a t  a n o rm a l r a te  
e v e n  i f  illu m in a te d  w ith  r e la tiv e ly  low lig h t in te n s it ie s .

O n  th e  basis o f t r a c e r  in co rp o ra tio n  ra te s  w e m a y  come to  th e  co n c lu sio n  
t h a t  w e a k  illu m in a tio n  fa v o u rs  th e  syn th esis  o f  caro ten o id s , w hereas s tro n g  
i l lu m in a tio n  p rom otes th e  ch lo ro p h y ll sy n th e s is . T h e  h igh  lig h t in te n s i ty  in ­
h ib i ts  th e  in co rp o ra tio n  in to  th e  caro tene o f th e  u p p e r  spo t. O n th e  o th e r  h a n d  
th e  in c o rp o ra tio n  in to  th e  tw o  fu r th e r  c a ro te n o id  sp o ts  is s tim u la te d  b y  s tro n g  
il lu m in a tio n . The ch lo ro p h y ll syn thesis  o f n o rm a l leaves is speeded  u p  b y  h ig h  
l ig h t  in te n s itie s . B y  c o n tra s t ,  th e  m etabolic  p ro cesses  involved  in  c h lo ro p h y ll 
b io sy n th e s is  in  alb ino leav es a re  perhaps d am a g e d  b y  s tro n g  illu m in a tio n  (10 000 
lu x ) as in d ic a te d  b y  th e  low  in co rp o ra tio n  r a te s  w h ich  are su rp assed  ev e n  b y  
th e  d a r k  con tro ls.
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T h e d e te rm in a tio n  o f specific  a c t iv i ty  o f ca ro teno ids in  n o rm a l leaves 
re v e a le d  in te re s tin g  reg u la ritie s : th e  specific  a c tiv ity  o f com pounds in  th e  u p p e r  
c a ro te n e  sp o t decreases a t  h ig h er l ig h t in te n s itie s . No sim ilar d a ta  a re  to  be  
fo u n d  in  th e  l i te ra tu re . T he e x p la n a tio n  th e re fo re  shou ld  be b ased  exc lu siv e ly  
on  id eas  w h ich  can  be d educed  from  th e  iso top ic  d a ta . T hese a re  in  fa v o u r  o f  
th e  v iew  th a t  th e  decrease in  specific  a c t iv i ty  co nnec ted  w ith  a c o n c o m ita n t 
in c rease  in  th e  ab so lu te  q u a n ti ty  o f  th e  su b s ta n c e  in  questio n  shou ld  be  e x p la in ­
ed  b y  th e  ch an n e lin g  of a “ s to re d ”  su b s ta n c e  in to  th e  p a th w a y  o f c a ro te n o id  
b io sy n th e s is . T he increase  in  specific  a c t iv i ty  o f th e  x a n th o p h y ll sp o t is in d i­
c a tiv e  o f  an  in c reased  tu rn o v e r  r a te .  T h e  lack  o f co rre la tio n  b e tw een  lig h t 
in te n s i ty  an d  specific  a c tiv ity  in  th e  case o f  th e  low er ca ro ten o id  sp o t is d iff i­
c u lt  to  ex p la in . T h e  m ost p lau sib le  e x p la n a tio n  w ould  be to  supp o se  t h a t  th e  
d iffe re n t lig h t in ten s itie s  a ffec t th e  v a rio u s  com ponen ts of th e  sp o t to  v a rio u s  
e x te n ts .

T h e  p a t te rn  o f  specific a c tiv ity  o f  ca ro ten o id s  in  alb inos is s im ila r  to  th a t  
o b se rv ed  in  n o rm a l p la n ts .

T h e  specific  a c tiv ity  o f  ch lo ro p h y lls  is increasing  upon  illu m in a tio n  w ith  
h ig h e r lig h t in te n s itie s  b o th  in  a lb ino  a n d  green  leaves. T his in d ic a te s  t h a t  th e  
lig h t- in d u c e d  h ig h e r speed o f  ch lo ro p h y ll sy n th es is  is o v erb a lan ced  b y  a h ig h e r 
d e s tru c tio n  in  a lb inos.

Shlyk  et al. [30* 31, 32] em phasize  th e  im p o rtan ce  o f species d iffe rences 
as to  th e  speed  o f  th e  tu rn o v e r  r a te  o f  ch lo ro p h y lls . A ccord ing  to  K azarian  
e t  a l. [20] th e  d ev e lo p m en ta l s ta g e  o f  th e  p la n ts  p lays a m a jo r ro le  in  th is  
re sp e c t. T he p re se n t s tu d y  rev ea led  t h a t  th e  tu rn o v e r  ra te  o f a ss im ila to ry  p ig ­
m e n ts  depends on  in tra sp ec ific  h e re d ita ry  fac to rs  an d  d ep en d in g  on  th e  lig h t 
in te n s i ty  m ig h t d iffe r in  in d iv id u a ls  o f  a species even  of th e  sam e age.
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G E N E T IS C H E  D IF F E R E N Z E N  IN  D E R  P H O T O S Y N T H E T IS C H E N  A U S N Ü T Z U N G
D E S  L IC H T E S

I .  L a b i l i t ä t  d e r  A s s i m i l a t i o n s p i g m e n t e  b e i  v e r s c h i e d e n e n
L i c h t i n t e n s i t ä t e n

D ie A ssim ila tio n sp ig m en tb ild u n g  w u rd e  bei v e rsch iedener L ic h tin te n s i tä t  in  d en  B lä t­
te rn  v o n  n o rm a len  u n d  A lb in o -M aiskeim pflanzen  u n te rsu c h t, u n d  fe s tg es te llt:

d aß  d ie  L ic h tin te n s i tä t  d ie  B ild u n g  u n d  Z ersetzung  d e r e in ze ln en  P ig m en te  in  v e r­
sch iedener W eise b e e in flu ß t.

S chw aches L ic h t fö rd e r t  d ie  A n h äu fu n g  v o n  K a ro tin o id en , s tä rk e re s  L ic h t eh er d ie  
A n h äu fu n g  v o n  C hlorophyll. D er Z u sam m en h an g  zw ischen d e r P ig m e n ta n h ä u fu n g  u n d  de r 
L ic h tin te n s i tä t  i s t  n ic h t l in e a r;  s ta rk es  L ic h t e rh ö h t d ie D e s tru k tio n  d e r F a rb s to ffe  sow ohl 
in  n o rm alen , als a u ch  in  A lb in o b lä tte rn  in  h öherem  M aße, als ih re  B ild u n g ; v e rm u tlic h  is t 
d ieser U m s ta n d  eines d e r H em m u n g sm o m en te  de r p h o to sy n th e tisc h e n  A u sn ü tz u n g  des 
s ta rk e n  L ich tes .

D ie G eschw ind igkeit de r E rn e u e ru n g  d e r e inzelnen  F a rb sto ffe  k a n n  in  A b h än g ig k e it 
v o n  e rb lich en  a rtsp ez ifisch en  E ig e n h e iten  u n d  von  de r L ic h tin te n s i tä t  a u ch  b e i d e r g leichen  
A rt v e rsch ied en  sein.

Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Е  Р А З Н О С Т И  В  Ф О Т О С И Н Т Е Т И Ч Е С К О М  И С П О Л Ь ­
З О В А Н И И  С В Е Т А

1. Л а б и л ь н о с т ь  а с с и м и л я ц и о н н ы х  п и г м е н т о в  п р и  р а з л и ч н о й
и н т е н с и в н о с т и  с в е т а

В л и ст ь я х  н ор м альн ы х и а л б и н осов ы х прорастсю щ и х р астен и й  к у к у р у з ы  и ссл ед о ­
вано обр а зо в а н и е  асси м и л я ц и он н ы х пигм ентов при различной и н тен си вн ости  света.

У стан ов л ен о , что и н тен си вность  света различны м образом  в о зд ей ств у ет  н а  о б р а зо ­
вание и  р а зл о ж ен и е  отдель н ы х пигм ентов.

С лабы й свет бл агоп р и я тств ует  н ак оп л ен и ю  кар отинои дов , а  сильны й св ет  — ск ор ее  
н ак оп л ен и ю  х л о р о ф и л л а . С вязь м е ж д у  нак оплени ем  пигм ентов и и н тен си вн ость ю  света  
не я в л я е т ся  л и н ей н ой  так  как сильны й свет повы ш ает р а зл о ж ен и е  пи гм ентов  к ак  в 
нор м альн ы х так  и в а л б и н осов ы х л и с т ь я х  в больш ей степени , чем он  сп о со б ст в у ет  и х  
о б р азов ан и ю , что п р ед п о л о ж и т ел ь н о  п р едставл яет  один и з то р м о зя щ и х  ф ак торов  ф ото- 
си н тети ческ ого  и сп ол ь зов ан и я  си л ьн ого  света.

С к орость  возобн ов л ен и я  отдел ь н ы х пигм ентов м о ж ет  быть — в зав и си м ости  от  
вн утр и в и дов ы х н асл едствен н ы х свойств и от ин тенсивности света — р азл и ч н ой  д а ж е  в  
п р ед е л а х  то го  ж е  сам ого ви да .

B éla  Fa l u d i, B u d a p e s t, V I I I .  M úzeum  k r t .  4 /a , H u n g a ry . 
Á g nes  F . D á n ie l , B u d a p e s t, V III .  M úzeum  k r t .  4 /a , H u n g a ry . 
I stván  Gy u r jÁn , B u d a p e s t, V III .  M úzeum  k r t .  4 /a , H u n g a ry .
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T h e  Acta  Biologica pu b lish  p a p e rs  on  b iological su b jec ts  in  E n g lish , G e rm an , F re n c h  
a n d  R u ss ian .

T h e  A cta  Biologica a p p ea r  in  p a r ts  o f v a ry in g  size, m ak in g  u p  vo lum es. 
M an u scrip ts  should  he ad d ressed  to  :

A cta  B iologica, B u dapest I X . ,  Tűzoltó  и. 58.

C orrespondence w ith  th e  e d ito rs  a n d  pu b lish ers shou ld  be  se n t to  th e  sam e ad d ress . 
T h e  r a te  o f subscrip tio n  to  th e  A cta Biologica is 110 fo rin ts  a vo lum e. O rders m ay  

be p lac ed  w ith  “ K u llu ra ”  Fore ign  T rad e  C om pany  fo r B ooks an d  N ew sp ap ers  (B u d a p e s t 
I . ,  F ő  u tc a  32. A ccoun t N o. 43-790-057-181) or w ith  re p re se n ta tiv e s  a b ro ad .

L es A cta  Biologica p a ra issen t en  fran ça is , a llem an d , ang la is e t  ru sse  e t  p u b lie n t des 
t r a v a u x  d u  dom aine  des sciences b io log iques.

L es A cta  Biologica son t publiés sous form e de fascicules qui se ro n t réu n is  en  vo lum es. 
O n est prié  d ’envoyer les m an u sc r its  destinés à la réd ac tio n  à l ’ad resse  su iv a n te  :

A cta  B iologica, B udapest I X . ,  Tűzoltó и . 58.

T o u te  co rrespondance do it ê tre  env o y ée  à ce tte  m êm e adresse.
L e p rix  de l ’abo n n em en t e s t de  110 fo rin ts  p a r  volum e.
O n p e u t s’ab o n n er à l 'E n tre p ris e  p o u r  le Com m erce E x té r ie u r  de L iv res e t  Jo u rn a u x  

« K u ltú ra » (B u d a p e s t I .,  F ő  u tc a  32. C o m p te -co u ran t N o. 43-790-057-181) ou à  l ’é tra n g e r  
chez  to u s  les re p ré se n tan ts  ou dép o sita ires .

«A cta  Biologica» п у б л и к ую т  трактаты  из области  биол огии  н а  р усск ом , нем ецком , 
ан гл и й ск ом  и ф ранцузском  язы ках.

« A cta  Biologica» вы ходят отдельны м и вы пускам и р азн ого  объ ем а . Н еск оль к о  
вы п уск ов  составляю т один том.

П редназначенны е дл я  п у б л и к а ц и и  рук оп и си  сл едует  н ап равл я ть  по а д р е с у :

A cta  B iologica, B udapest I X . ,  Tűzoltó  и . 58.

П о этом у ж е  адр есу  н ап равл я ть  всякую  к ор респ онденц ию  д л я  р едак ц и и  и адм и­

н и стр ац и и .
П одп и сн ая  цена « A cta B iologica»  —  ПО ф оринтов за  том . Зак азы  приним ает  

п р ед п р и я ти е  по внеш ней тор гов л е кн и г и газет  «K u ltú ra » (B u d a p e s t L , F ő  u tc a  32. 
Т е к у щ и й  счет 4 3 -7 9 0 -057-181) или его  заграничны е п р едставительства  и у п о л н о ­
м оченны е.
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ACTA BIOLOGICA
A M A G Y A R  T U D O M Á N Y O S  A K A D É M I A  

B I O L Ó G I A I  K Ö Z L E M É N Y E I

SZERKESZTŐSÉG : BUDAPEST IX., TŰZOLTÓ U. 58. KIADÓHIVATAL: BUDAPEST V., ALKOTMÁNY U. 21

Az A cta  Biologica angol, franeia, német és orosz nyelven közöl értekezéseket a biológia 
köréből.

Az A cta  Biologica változó terjedelmű füzetekben jelenik meg. Több füzet alkot egy 
kötetet. Evenként 1—2 kötet jelenik meg.

A közlésre szánt kéziratok a következő címre küldendők:

A cta Biologica szerkesztősége, B udapest I X . ,  Tűzoltó  u. 58.

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi és kiadóhivatali levelezés.
Az A cta  Biologica előfizetési ára kötetenként belföldre 80 Ft, külföldre 110 Ft. Meg­

rendelhető a belföld számára az A ka d ém ia i K iadóná l (Budapest V., Alkotmány utca 21. 
Bankszámla 05-915-111-46), a külföld számára pedig a „ K u ltú ra ” Könyv- és Hírlap Külkeres­
kedelmi Vállalatnál (Budapest I., Fő utca 32. Bankszámla: 43-790-057-181) vagy annak 
külföldi képviseleteinél és bizományosainál.

Die A cta  Biologica  veröffentlichen Abhandlungen aus dem Bereiche der biologischen 
Wissenschaften in deutscher, englischer, französischer und russischer Sprache.

Die A cta  Biologica erscheinen in Heften wechselnden Umfanges. Mehrere Hefte 
bilden einen Band.

Die zur Veröffentlichung bestimmten Manuskripte sind an folgende Adresse zu senden:

A cta  B iologica , B udapest I X . ,  Tűzoltó  и. 58.

An die gleiche Anschrift ist auch jede Korrespondenz für die Redaktion und den 
Verlag zu senden.

Abonnementspreis pro Band: 110 Forint. Bestellbar bei dem Buch- und Zeitungs- 
Außenhandels-Unternehmen » K u ltu ra «  (Budapest I., Fő utca 32. Bankkonto No. 
43-790-057-181) oder bei seinen Auslandsvertretungen und Kommissionären.



UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE KNORPELBILDUNG
IV . DAS G E W E B SA T M U N G SV E R M Ö G E N  D E R  R E G E N E R IE R E N D E N  

G E L E N K F L Ä C H E  IN  D E N  V E R S C H IE D E N E N  
R E G E N E R A T IO N S S T A D IE N

É v a  O l á h ,  C s . H a d h á z y  u n d  K a t a l i n  K o s t e n s z k y

INSTITUT FÜR ANATOMIE, HISTOLOGIE UND EMBRYOLOGIE DER MEDIZINISCHEN 
UNIVERSITÄT, DEBRECEN (VORSTAND: I. KROMPECHER)

(E ingegangen  am  9. A p ril, 1960)

Zusam m enfassung

I n  F o rtse tzu n g  frü h e re r  U n te rsu ch u n g en  w u rd en  m it H ilfe der WARBURGschen T echnik  
G ew eb sa tm u n g su n te rsu ch u n g en  an  insgesam t 80 H u n d e n  d u rch g efü h rt. A ls V e rsu c h sm ate ria l 
d ien te n  regenerierende G e lenkflächen  der H unde . N a ch  o p e ra tiv e r E n tfe rn u n g  d e r  Gelenk- 
f lä c h e  des d ista len  F e m u r-E n d e s  ( K r o m p e c h e r  — PuK Ysches H albgelenk) w u rd e  das hier 
z u s ta n d e  gekom m ene G ran u lationsgew ebe  sowie de r a n  de r G elenkkapsel h a f te n d e  Teil des 
G ranu lationsgew ebes 7, 20, 26, 33 u n d  70 T age n ach  d e r O peration  u n te rs u c h t . I n  d en  h is to ­
log ischen  B ildern  w ar K n o rp e lb ild u n g  im  G ranu lationsgew ebe  der G e lenkflächen  zu  beobach­
te n ,  w äh ren d  diese V e rän d e ru n g  in  der an d eren  S ch ich t n ich t vorkam .

N ach  den U n te rsu ch u n g serg eb n issen  n im m t d ie A tm ung  der a n  d e r  G elenkfläche 
b e fin d lich en  G ranu la tio n sg ew eb ssch ich t vom  In itia ls ta d iu m  beginnend b is zu m  33. T age in 
h o h e m  M aße zu u n d  v o n  da  an  w ieder ab. Die A tm u n g sste ig e ru n g  der a n  d e r  G elen k k ap se l 
h a f te n d e n  G ran u la tionsgew ebssch ich t v e rh ä lt sich in  den  einzelnen S tad ien  q u a l i t a t iv  ebenso, 
d o ch  is t  das M axim um  am  26. T age w ah rn eh m b ar. U n te rsu c h t m an  die T ä t ig k e i t  d e r  beiden 
G ran u la tio n sg ew eb ssch ich ten  u n te r  V o raussetzung  id en tisch er A u sgangsw erte  in  re la tiv en  
Z ah len , so k an n  fe s tg es te llt w erd en , daß  die A tm u n g sste ig e ru n g  der a n  d e r  G elenkfläche 
h a f te n d e n  Schicht sowie die nachfo lgende A tm u n g ssen k u n g  größeres A u sm aß  ze ig t als die 
des an  de r K apsel h a f te n d en  G ranulationsgew ebes.

Im  Z usam m enhang  m it den  E rgebn issen  w ird  als w ahrschein lich  an g eseh e n , d aß  die 
in  frü h eren  S tad ien  zu  b eo b ach ten d e  A tm u n g sste ig e ru n g  einen »S chädigungsstoffw echse l«  zum 
A u sd ru ck  b rin g t. D ie n achfo lgende  A tm u n g ssen k u n g  d ü rfte  die Fo lge d e r  p ro g red ie rte n  
»Schädigung«  sein. Im  F a lle  des G elenkflächen-G ranu la tionsgew ebes k ö n n te  d a rü b e r  h inaus 
z u r  A tm ungssenkung  a u ch  d e r U m stan d  b e itrag en , d a ß  eine v e rh ä ltn ism äß ig  g rö ß e re  K norpel- 
gew ebsm asse e n ts te h t, die b e k an n te rm a ß en  ü b e r  m in im ales A tm u n g sv erm ö g en  v e rfü g t.

Die A tm u n g sv e rän d e ru n g en  w erden  zum  Teil a u f  die p rog red ie ren d e  G efäß p au p eri- 
s a tio n  de r u n te rsu ch ten  M a teria len  zu rü ck g e fü h rt, d e r  indessen keine au ssc h lie ß lic h e  Rolle 
zu fa llen  dü rfte . Die U n te rsu ch u n g  der A tm u n g se ig en sch aften  h a t  zu der A u ffa ssu n g  geführt, 
d a ß  A tm u n g su n te rsu ch u n g en  allein  keine fü r das F rü h s ta d iu m  der K n o rp e lb ild u n g  ch arak ­
te ris tisc h e  A ngaben  lie fern , es v ielm ehr noch  w e ite re r  W A R B U R G -U n tersu ch u n g en  bedarf.

Einleitung

B ek an n tlich  gehen  die chem ischen P rozesse, welche die L eb en sfu n k tio n en  
d e r  Gewebe g ew ährle isten , in  W echselw irkung  u n d  in  o rg a n is ie r te r  F o rm  vor 
sich . E benso  wie die harm on ische  Z u sam m en arb e it die u n g e s tö r te n  L ebens­
fu n k tio n e n  der Zelle g a ra n tie r t , v e ru rsa c h t jed e  S chädigung d ie se r O rgani­
sa tio n , wo im m er sie au ch  a u f tr i t t ,  ge rad e  m it R ücksich t a u f  d ie  G esam t­
o rg an isa tio n  bzw . a u f  ih re  S tö rung  in  v e rs tä rk te m  M aße eine an o m a le  bzw. 
p a tho log ische  F o rm  d e r Z e lltä tig k e it. 1

1 Acta Biologica XI/4.



2 9 6 É. OLÁH, CS. HADHÁZY und K. KOSTENSZKY

U n te r  den L eb en sersch ein u n g en  bzw. L e b e n sfu n k tio n e n  der Z ellen  is t 
ih r  S toffw echsel am  w ic h tig s te n . Von den P a re n c h y m z e llen  weiß m a n  z. B ., 
d a ß  ih re  Form  h a u p ts ä c h lic h  von  ihrem  S to ffw ech se l a b h ä n g t [4]. E ine  
S c h ä d ig u n g  des S to ffw echse ls  fü h rt zur V e rä n d e ru n g  des m orpho log ischen  
B ild es  d er Zelle. D ie A lte ra t io n  der au f diese g ru n d leg en d ste  T ä tig k e it der 
Z elle  w irk en d en  F a k to re n  m a n ife s tie r t sich — a n g e s ic h ts  der eben e rw ä h n te n  
Z u sam m en h än g e  — m o rp h o lo g isch  in ers te r L in ie  a n  den  Zellen m it le b h a f­
te s te m  Stoffw echsel [4, 5, 8, 9, 22, 46, 47, 51 u . a .] .  A n den P aren ch y m ze llen  
t r i t t  au c h  die T a tsach e  a m  deu tlich sten  in  E rsc h e in u n g , daß  der die F o rm  
a u fre c h te rh a lte n d e  S to ffw ech se l der Zelle m it d e m  fu n k tio n e llen  in  d ire k te m  
Z u sam m en h an g  s te h t. D as  ä u ß e r t  sich n ic h t n u r  d a rin , daß  die zu g ru n d e  
g e h en d e  Zelle zu fu n k tio n ie re n  n ich t im stan d e  is t ,  so n d ern  vor a llem  in  der 
T a ts a c h e , daß  auch  d er fu n k tio n e lle  S toffw echsel se ine  T ä tig k e it sogleich  e in ­
s te l l t ,  w enn  auch n u r  e ine re la tiv e  Schädigung des fo rm a u fre ch te rh a lte n d e n  
S to ffw echse ls  zu stan d e  k o m m t [3, 5, 41, 42, 46 , 47 u . a .].

D ie  Zellen des I n te r s t i t iu m s  weisen im  V erg le ich  zu  den vorigen e inen  e r­
h e b lic h  schw ächeren  S to ffw ech se l auf. Vom ru h e n d e n , fasern re ichen  u n d  zell­
a rm e n  B indegew ebe w issen  w ir , daß  sich sein  S to ffw ech se l kau m  b estim m en  
lä ß t  [43, 44]. A uch das S tü tzg ew eb e  h a t eine a n d e re  F u n k tio n  als das P a ren - 
ch y m g ew eb e : es s te h t h a u p tsä c h lic h  im  D ienste  p h y s ik a lisc h e r (m echanischer) 
A u fg a b e n . D ennoch k a n n  m a n , w enn m an das B ild  e inzelner V erän d eru n g en  
b e a c h te t ,  kaum  b e h a u p te n , d a ß  diese den F a k to re n  gegenüber, die den  S to ff­
w ech se l beeinflussen, vö llig  unem pfind lich  w ären . R o t t e r  [48] b e m e rk t z. B. 
in  e in e r  M itteilung, im  ätio log ischen  H in te rg ru n d  gewisser G efäß w an d ­
e rk ra n k u n g e n  (E n d a rte r itis  ob lite ran s, A rte rio sk le ro se ) m üsse m it g roßer 
W ah rsch e in lich k e it S au e rs to ffm an g e l, d. h. H y p o x y d o se , som it die H em m u n g  
d e r O x y d ationsp rozesse  an g en o m m en  w erden.

Im  H inblick  a u f  obige A n g ab en  dürfte  es k e in e  Ü b e rtre ib u n g  sein , w enn 
w ir b e h a u p te n , daß  d er E nerg iesto ffw echsel e in en  g rund legenden  F a k to r  fü r 
je d e  Z elle des O rganism us d a rs te ll t .

D ie  Zahl der am  Z ellstoffw echsel te iln e h m e n d e n  S ubstanzen  u n d  der 
ih n  beein flu ssen d en  F a k to re n  is t  offenbar seh r h o c h . D ennoch  e rsch e in t die 
F ra g e  v ie lle ich t e in facher, w e n n  w ir die T a tsa c h e  b erü ck sich tig en , d aß  sich 
zw ar d e r  A bbau  der v e rsc h ie d e n en  N ährstoffe in  d en  In itia lp h a se n  n a tu rg e m ä ß  
u n te rs c h e id e t, aber im  V e r la u f  des A bbaus b e re its  S u b s ta n z e n  e n ts teh en , die 
zu g le ich  im  A bbausto ffw echsel der K o h le n h y d ra te , F e tte  und  E iw eiße in  
E rsc h e in u n g  tre te n  [52]. Im  Stoffw echsel der K o h le n h y d ra te , F e tte  u n d  E i­
w eiße is t  dem nach g le ichsam  eine  V erflech tung  zu  b eo b ach ten . L a u t S t r a u b  

[52] e n ts te h t  durch  A b b au  d e r  aus den P ro te in e n  fre ig e se tz ten  A m inosäu ren  
h a u p tsä c h lic h  B re n z tra u b e n sä u re , ebenso wie b e im  K o h le n h y d ra ta b b a u . 
D u rc h  O x y d a tio n  d er F e t ts ä u r e n  en tstehen  E ss ig säu re rad ik a le , die w ieder 
O x y d a tio n sp ro d u k te  d e r B re n z tra u b e n säu re  d a rs te lle n . A u f diese W eise ve r-
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e in fa c h t sich die E n e rg iep ro d u k tio n  d e r O xydationsprozesse  im  w esen tlich en  
zu e in e r  F rage d er O x y d a tio n  d er B re n z tra u b e n säu re  und  E ss ig säu re rad ik a le . 
D ie O x y d a tio n  d ieser S u b stan zen  a b e r e rfo lg t m it H ilfe des sog. Z itra tz y k lu s , 
des S z e n t - G y ö r g y i —KREBSschen Z irku la tio n sp ro zesses .

N ach  ob iger G edankenre ihe  e rsc h e in t die A nw esenheit o d e r d as  F eh len  
des zu  den  bio logischen  O x y d a tio n en  u n erläß lich en  Sauerstoffs a ls e in  F a k to r , 
d e r b e im  S tu d iu m  des Z ellstoffw echsels e igen tlich  in  e rs te r L inie in  B e tra c h t 
gezogen w erden  m u ß . U nd in  der T a t:  P a th o lo g ie  und  K lin ik  lie fe rn  zahllose 
B eisp iele fü r die a u f  S auersto ffm angel b e ru h en d en , sich im  Z ellsto ffw echsel 
m an ife s tie ren d en  V erän d eru n g en  [z. B . 2, 5, 9, 48, 53].

In  vorangegangenen  U n te rsu ch u n g en  [2 3 ,2 4 ,4 5 ] h aben  w ir u n s  m it  dem  
G ran u la tio n sg ew eb e  der reg en erie ren d en  G elenkfläche b e faß t. Im  V erlau f 
d ieser U n te rsu ch u n g en  v e rm o ch ten  w ir fes tzu ste llen , daß  dieses G ra n u la tio n s ­
gew ebe m it d er Z eit im m er schw ächere  V ask u la risa tio n , d. h . zu n eh m en d e  
G e fäß p au p e risa tio n  aufw eist. D ieser Z u s ta n d  fü h r t  unseres E ra c h te n s  zu re la ­
tiv e m  S auersto ffm angel, w as w ir m it H ilfe  v o n  H äm oglobin- u n d  M ilch säu re­
b es tim m u n g en  [45] im  einzelnen  zu b e s tä tig e n  und  im ganzen als w ah rsch e in ­
lich  zu  b ek rä ftig en  v e rm och ten .

M it un seren  U n te rsu ch u n g en  h a t te n  w ir le tz te n  E ndes die A b sich t, den 
N eo d iffe ren zie ru n g s-K n o rp e lb ild u n g sp ro zeß  zu verfolgen bzw . den  Z u sam m en ­
h ä n g e n  zw ischen U rsache u n d  W irk u n g  in  seiner Genese n ä h e rzu k o m m en . 
A n unserem  U n tersu ch u n g sm o d ell, dem  KROMPECHERschen H u n d e  H a lb ­
gelenk  [35, 36, 37, 38], is t das K norpelgew ebe regelrech t e rsch ienen . W ir sind 
d em n ach  in d er L age, neben  d er E n tfa l tu n g  des m it den v o rh e r sch o n  e rw ä h n ­
te n  U n te rsu ch u n g en  in  seinen E in ze lh e iten  b e s tä tig te n , im  g an zen  v e rfo lg ten  
re la tiv e n  S au ersto ffm an g e lzu s tan d es im  Gewebe, ja  w ah rsch e in lich  u n te r  
dessen  p räd isp o n ie ren d er W irk u n g  d as  E rscheinen  einer n eu en  G ew ebsart 
(K norpel) zu b eo b ach ten .

So e rfo rd e rte  logischerw eise e in e rse its  die E n tw ick lu n g  des K n o rp e l­
gew ebes, an d erse its  das Z u stan d ek o m m en  des re la tiv en  S au e rs to ffm an g e l­
zu s tan d es  im  G ew ebe, daß  w ir au ch  d en  G ew ebsstoffw echsel u n seres  V ersuchs­
m odells u n te rsu ch en  und  diesen m it d e r  G enese des K norpelgew ebes in  B e­
z iehung  zu b rin g en  suchen . Im  R ah m en  d ieser U n tersu ch u n g sre ih e  b e tra c h te n  
w ir es vor a llem  als unsere A ufgabe, u ns ü b er das G ew ebsa tm ungsverm ögen  
zu  o rien tie ren .

Methode

Bei den vorliegenden  V ersuchen  w u rd e n  d ie bei den  früheren  v e rw en d e ten  u n d  in  den 
v o ran g eg an g en en  M itte ilungen  [23, 24, 45] a u sfü h rlic h  beschriebenen M a te ria lien  b e n u tz t. 
Als U n te rsu ch u n g sm a te ria l d ien te  n ach  w ie v o r  die K niegelenkfläche des H u n d e fem u rs , von 
d e r de r G elenkknorpel — zusam m en  m it d e r einige m m  d a ru n te r  b e fin d lich en  S pongiosa  — 
v o lls tän d ig  e n tfe rn t  w urde. (A usführliche  A n g ab en  ü b er die O p e ra tio n sv o rb e re itu n g , die 
O p e ra tio n  sowie d ie N ach b eh an d lu n g  siehe [23].)

1*
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Im  R ah m en  d e r U n te rsu ch u n g e n  w urden  (zu sam m en  m it den  Vor- u n d  e rg än zen d en  
V ersu ch en ) in sg esam t 80 H u n d e  verw endet. D iese T ie rg ru p p e  b estan d  aus g esu n d en , 
gesch lech tsre ifen  H u n d e n . E in e  ü b er die vo rh in  e rw ä h n te n  B ed ingungen  h in au sg eh en d e  
A u sw ah l (Selektion  n a c h  d e r  A r t ,  dem  G eschlecht u n d  u n te r  den  ausgew achsenen  T ie ren  
n a c h  d em  A lter) h a t  n ic h t  s ta ttg e fu n d e n . Die T iere  w u rd e n  zu m in d est von de r 2. W oche 
v o r  d e r O p e ra tio n  an  bis z u m  T ag e  de r In a n sp ru ch n a h m e  u n te r  gleichen B ed ingungen  g eh a lten .

V on den  80 H u n d e n  w u rd e n  fü r Vor- und  e rg än zen d e  V ersuche  20 b e n u tz t, d ie ü b rig en  
60 in  5 G ru p p en  zu je  12 T ie ren  e in g e te ilt u n d  7, 20, 26, 33 u n d  70 T age n ach  de r O p e ra tio n  
fü r  d ie in  vorliegender M itte ilu n g  beschriebenen  V ersuche  v e rw en d e t. Die T ö tu n g  de r T ie re  
e rfo lg te  te ils  m it in tr a k a rd ia le r  Ä th e rin jek tio n , te ils  d u rc h  N ackensch lag  u n d  V erb lu tu n g . 
N a ch  E in t r i t t  des T odes w u rd e  das operie rte  Unke K n ieg e len k  in  to to  h e rau sg e sc h n itte n ,

Abb. 1. S chem atisches B ild  des » H u n d e-H albgelenks« , d a s  d ie L o k alisa tio n  der be id en  u n te r ­
su c h te n  G ra n u la tio n sg ew eb ssch ich ten  in  s itu  zeigt. D ie sog. I I I .  Sch ich t des u rsp rü n g lich  
au s e in h e itlich e r Quelle s ta m m e n d e n  G ran u lationsgew ebes h a f te t  an  der K n o ch en w u n d e  
des F e m u r  u n d  d iffe re n z ie rt sich  sp ä te r  knorp lig . D ie sog. I .  S ch ich t h a f te t  an  de r G elenk­

k ap se l, u n d  in  ih r  s in d  k e in e  A nzeichen von  K n o rp e len tw ick lu n g  w ah rn eh m b ar

g eö ffn e t, u n d  die zur U n te rsu c h u n g  b es tim m ten  G ew ebsteile  w u rd en  so rasch  als m öglich  
h e ra u sp rä p a r ie r t.

M it dem  M esser iso lie r ten  w ir das u n m itte lb a r  a n  d e r  K n o chenw unde h a ften d e  sog. 
»G elen k fläch en -G ran u la tio n sg ew eb e«  (B ezeichnung: I I I .  S c h ich t)  sowie das gleichfalls info lge  
de r O p e ra tio n  en stan d en e , eb en fa lls  in n erh a lb  des G elenks befin d lich e , an  se iner K ap se l 
h a f te n d e  G ran u latio n sg ew eb e  (B ezeichnung : I . Sch ich t). D ie  to p o g rap h isch e  L o k alisa tio n  d e r 
b e id en  S ch ich ten  in  s itu  ze ig t A b b . 1. (A usführlichere  A n g a b en  ü b e r die E n tw ick lu n g  de r 
S c h ich ten  sowie E rk lä ru n g e n  ü b e r  ih re  B ezeichnung siehe [23, 24, 45].)

N ach  der Iso lieru n g  w u rd e n  die g rö ß ten te ils  au s m e m b ra n a rtig e n  F etzen  b es teh en d en  
G ew ebssch ich ten  sogleich m it de r Schere  so fein wie m ö g lich  z e rk le in e rt. E in e  andere  M ethode 
k a m  te ils  angesich ts de r g e rin g en  M enge des M aterials, te ils  d e sh a lb , w eil es sich schw er zer­
k le in e rn  bzw . n ich t zerre ib en  lä ß t ,  n ic h t in  F rage . D as a u f  d iese W eise gew onnene M a te ria l 
w urde  a u f  de r an a ly tisch en  W aag e  gew ogen und  d an n  in  e in  W arb u rg sch es Gefäß ü b e rtra g en .

B ei den  gegen w ärtig en  R e sp ira tio n su n te rsu ch u n g e n  w a r  d as G esam tvo lum en  3,2 m l. 
D ie e ingem essene S u b s tan zm en g e  w echselte  zw ischen 200 — 400 m g , als S usp en sio n sflü ssig k eit 
b e n u tz te n  w ir K rebs— R in g e r-P h o sp h a tp u ffe r  [54]. G lukose k a m  in  der K o n z en tra tio n  in /100 
zu r A n w endung . C 0 2 ließ en  w ir v o n  0,2 m l 20% igem  K O H  ab so rb ieren  u n d  n ah m en  diese 
L au g en m en g e  in  den d iesem  Z w eck  d ienenden  G laszy linder des G efäßes m it e inem  g e fa lte te n  
F ilte rp a p ie rs tre ife n  auf. (D ie  M enge von  3,2 m l G esam tv o lu m en  v e rs te h t sich  e insch ließ lich  
d e r 0,2 m l K O H .) Die U n te rsu c h u n g e n  w urden  in  A n w esen h e it v o n  L u ftsau e rs to ff  m it  e in e r 
S ch ü tte lg esch w in d ig k eit v o n 7 0 /m in  n a ch  V erstreichen  e in e r z u m T em p e ra tu rau sg le ich  b e s tim m ­
te n  Z eit v o n  15 M inuten  3 S tu n d e n  lang  d u rch g efü h rt. D ie  E rg eb n isse  s te llten  w ir v ie r te l­
s tü n d lic h  fest.
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Ergebnisse

ln  bezug a u f  die m orphologische C h arak te ris ie ru n g  d e r u n te rsu c h te n  
S tad ien  verw eisen w ir a u f  unsere  erste  einsch läg ige M itte ilu n g  [23], in der 
d iese F rag e  e ingehend  b e h a n d e lt w urde. H ier e rw ähnen  w ir n u r  die zum  V er­
s tä n d n is  der R e sp ira tio n su n te rsu ch u n g en  w ich tig s ten  A ngaben . A m  7. Tage 
n ach  der O p era tio n  is t in  be iden  S ch ich ten  in d iffe ren tes , ke inerle i A nzeichen 
d e r K norpelb ild u n g  aufw eisendes G ranu la tionsgew ebe zu sehen . D ieses S ta ­
d iu m  ist fü r uns d esha lb  w ich tig , weil es im  V ergleich  zu den a n d e ren  am  besten  
v a sk u la ris ie rt is t u n d  genügend ju n g  e rsche in t, u m  keine S p u ren  d e r  In d u k ­
tio n sw irk u n g  chem ischer F a k to re n  zu zeigen. (Bei d er W ahl dieses S tad iu m s 
s tü tz te n  w ir uns a u f  die A ngaben  von  M a r c h a n d  [40] sowie a u f  d ie  bei der 
u n te r  dem  Schorf v o r sich  gehenden  W u n d h eilu n g  gew onnenen  E rfah ru n g en  
v o n  D é v é n y i  u n d  H o l z i n g e r  [14]. Bei d er W ah l d er an d eren  S ta d ie n  gingen 
w ir u n te r  B erü ck sich tig u n g  d er A ngaben  K r o m p e c h e r s  [35, 36, 37, 38] em pi­
risch  vor. So k o n n te  fe s tg e s te llt w erden, daß  die G elen k fläch en -G ran u la tio n s- 
gew ebsschicht ( I I I )  am  p o sto p e ra tiv en  20. Tage s ta rk  m assiv , f ib ro tisc h  ist, 
ab e r keine k n o rp ligen  F o rm a tio n en  e n th ä lt . U m  den  26. Tag b e o b a c h te te n  w ir 
d ie  e rs ten  frü h en  K no rp e len tw ick lu n g sfo rm en , die sich im  In itia ls ta d iu m  der 
D ifferenzierung  b e fin d en  u n d  deren  Masse im  V ergleich zur M asse d e r ganzen 
G elenkfläche als u n b e d e u te n d  zu bezeichnen  is t. D ie an d eren  G eb ie te  der I I I .  
S ch ich t zeigen fib ro tisc h e n  C h a rak te r. Gegen den 33. Tag  en tw ick e ln  sich 
ch a rak te ris tisch e  G ebilde, die als » iso lierte  K norpelinse ln«  b eze ich n e t w erden 
können . Diese liegen an  d er G renze zw ischen Spongiosa u n d  G ra n u la tio n s­
gewebe u n d  e n th a lte n  in  gefäßarm er U m gebung  versch iedene K n o rp e le n t­
w icklungsform en, u n te r  denen  in  re la tiv  g rö ß ere r Zahl au ch  b e re its  reife 
K norpelzellen  zu b eo b ach ten  sind . D ie Z ahl der In se ln  w ar be i d en  einzelnen 
V ersuchstieren  u n te rsch ied lich , und  auch  in  d er A usdeh n u n g  w eisen  sie in d i­
v iduelle  U n tersch ied e  au f. E tw a  am  70 Tage n ach  d er O p e ra tio n  is t  der V er­
knorpe lungsp rozeß  des G elenkflächen-G ranulationsgew rebes b e re its  ziem lich 
fo rtg e sch ritten . D ie v o rh e r iso liert anw esenden  K norp e lin se ln  kon flu ieren , 
tre te n  in  s tän d ig  g rö ß ere r A usdehnung  in  E rsch e in u n g , u n d  ih re  M enge h a t 
im  V erhä ltn is  zu r M asse des ganzen G elenk flächen -G ranu la tionsgew ebes 
b ed eu ten d  zugenom m en.

Die an  d er G elenkkapsel h a fte n d e  G ran u la tio n sg ew eb ssch ich t e n t­
w ickelt sich in  a n d e re r  R ich tu n g . E ine  k norp lige  D iffe renz ierung  h ab en  wir 
in  d ieser S chich t n iem als b eo b ach te t, dem gegenüber lä ß t  sie sich in  den  sp ä te ­
ren  S tad ien  vom  G ew ebe der G elenkkapsel im m er schw erer tre n n e n .

Im  Z u sam m en h an g  m it den V ask u la risa tio n sv e rh ä ltn issen  d e r m o rp h o ­
logisch a u f diese W eise gekennzeichneten  S tad ien  m üssen w ir g leichfalls au f 
die frü h eren  M itte ilu n g en  verw eisen [24, 45].
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D ie q u a n tita tiv e n  E rg eb n isse  der R e sp ira tio n su n te rsu c h u n g e n  fin d en  
s ich  in  T abellen  1 u n d  2.

Tabelle 1

R espiration der I I I .  Schicht (/il 0 2/ l  g T ro ck e n su b s ta n z /S t.)

Zwischen 
Operation 

und Tötung 
verstrichene 

Zeit

Hund Nr.
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*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

7 T ag e 596 545 289 261 252 230 220 187 183 163 74 71 255 133 52%
20 „ 867 848 844 838 792 753 752 682 644 627 520 500 722 106 14%
26 „ 1063 973 890 855 847 750 730 722 687 670 630 603 785 111 14%
33 „ 1240 1118 1058 986 890 810 802 792 740 730 653 550 864 161 18%
70 „ 543 538 508 461 390 385 330 325 306 297 277 270 386 85 22%

Tabelle 2

Respiration der I .  Schicht fu i 0 2/ l  g T ro ck e n su b s ta n z /S t.)

Zwischen 
Operation 

und Tötung 
verstrichene 

Zeit

Hund Nr.
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*
1 2

I
! 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

7 T ag e 532 480 449 419 370 340 316 290 280 232 202 158 330 34 34%
20 „ 959 940 812 725 650 600 575 468 426 322 250 225 579 201 34%
26 „ 1213 1053| 1050 1008 990 953 883 880 800 702 617 417 880 164 18%
33 „ Ибо: 930i 920 900 893 865 790 790 750 745 605 507 821 122 14%
70 „ 818' 723 683 664 600 588 553 540 497 388 377 367 568 135 23%

* D u rch sch n ittlich e  A b w eich u n g  im  P ro zen tsa tz  des D u rc h sc h n itts .

D ie  E inzelw erte folgen e in a n d e r  in  der R eihenfo lge ih re r G röße, so daß  
die id e n tis c h e n  Zahlen d er I I I .  u n d  I . S chich t in n e rh a lb  einer A lte rsg ru p p e  
n ic h t no tw end igerw eise  die S c h ic h te n  desselben T ieres b ed eu ten . W ir fü h ren  
au ch  d ie  sich  aus den E in z e lw e rten  ergebenden  D u rc h sc h n ittsw e rte  u n d  die 
sog. D u rc h sc h n ittsa b w e ic h u n g en  an . D arü b er h in a u s  is t  angegeben , w elchem  
P ro z e n ts a tz  des D u rc h sc h n ittsw e rte s  die d u rc h sc h n ittlic h e  A bw eichung e n t ­
sp r ic h t.

W e n n  w ir die E in ze lan g ab en  der Tabelle b e tra c h te n , so fallen  ih re  z iem ­
lich  g ro ß e n  Schw ankungen  a u f . D iese E rsch e in u n g  b e ru h t  v e rm u tlich  au f 
fo lg en d en  F a k to re n :
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Ind iv idue lle  Unterschiede an den regenerierenden Gelenkflächen der e in ­
zelnen T iere. B ere its  K r o m p e c h e r  [36 u n d  p ersön liche  M itteilung] w a r  es a u f ­
gefallen , d aß  die R egen era tio n  der G elen k fläch e  bei w ilderen H u n d e n  in  d e r­
selben Z e it ein größeres A usm aß zeigte als bei zah m eren  T ieren . Diese E rsc h e i­
n u n g  fü h r t  e r v o r allem  a u f  den  rasch eren  G eb rau ch  der o p erie rten  E x tre m i­
t ä t ,  d . h . d a ra u f  zu rü ck , daß  die m ech an isch en  F a k to re n  früher zu r G e ltu n g  
k o m m en . Seine B eo b ach tu n g en  v e rm o c h te n  au ch  w ir an  unserem  ziem lich  
u m fan g re ich en  V ersu ch sm ate ria l zu b e s tä tig e n , indem  w ir fe s ts te llte n , d aß  
bei d en jen ig en  T ieren , die ihre o p erie rten  E x tre m itä te n  n ich t sp o n ta n  b e n u tz ­
te n , in  d e r R egel die vo llstän d ig e  V erw achsung  d er W eichteile z u s ta n d e  k a m . 
In  d iesen  F ä llen  ersch ienen  die k n o rp ligen  G ebilde auch  g ü n stig sten fa lls  v e r ­
sp ä te t .

M ethodischer Fehler, ln  d ieser B ez ieh u n g  m u ß  erw äh n t w erden , d a ß  die 
A u fa rb e itu n g  d e r e inzelnen  M ateria lien  n a tu rg e m ä ß  n ich t im m er n a c h  d e r­
selben  Z e itsp an n e  erfo lg te , u n d  in  dem selben  S inne is t die v e rh ä ltn ism ä ß ig  
unvo llk o m m en e  M ethode der Z erk le in eru n g  zu  berücksich tigen . (S. im  A b ­
sc h n itt  ü b e r die M ethode u n d  w eiter u n te n .)

A n g esich ts  d er E rgebnisse  h a lte n  w ir den n o ch  eher die in d iv id u e lle n  
D ifferenzen  fü r  v e ran tw o rtlich , weil die in d iv id u e llen  S treu u n g en  v o r  allem  
in  den jen ig en  A lte rsg ru p p en  (7 u n d  70 Tage) zu b eo b ach ten  sind , in  d en en  die 
g rö ß te  M öglichkeit fü r  ihre M an ifesta tion  b e s te h t.

A b b . 2 v e ran sch au lich t die E rg eb n isse  in  g raph ischer D a rs te llu n g . D as 
L in ien d iag ram m  » A «  zeig t die d u rc h sc h n ittlic h e n  A tm ungsw erte  d er I I I .  u n d  I. 
S ch ich t in  d en  einzelnen  Z e itp u n k ten  d e r U n te rsu ch u n g . D as m it » B « b e z e ic h - 
n e te  S äu len d iag ram m  b rin g t eine verg le ich en d e  D arste llung , in d em  w ir die 
W erte  b e ider S ch ich ten  am  7. Tage m it jew eils 100%  angenom m en u n d  e rre c h ­
n e t  h a b e n , w elchen  P ro zen tsa tz  des 7 täg ig en  W ertes die a n d e ren  S ta d ie n  
re p rä se n tie re n . D em en tsp rechend  b r in g t d as  D iag ram m  » ß « d a s  abw eichende  
V erh a lten  d er be iden  Schich ten  g leichsam  m it einem  gem einsam en N en n er 
u n d  in  re la tiv e n  W erten  besser zum  A u sd ru ck .

W ie aus den  A ngaben  h e rv o rg eh t, v e rb ra u c h te  1 g T ro ck en g ew ich t der 
I I I .  S ch ich t (G elenk flächen -G ranu la tionsgew ebe) 7 Tage nach  d er O p e ra tio n  
in  1 S tu n d e  255 M ikro liter S auersto ff. (S äm tlich e  im  w eiteren  m itg e te ilte n  
Z ah len an g ab en  beziehen sich a u f  den  S au e rs to ffv e rb rau ch  von  1 g T ro ck en ­
su b s ta n z  w äh ren d  1 S tu n d e  in  M ikro lite r.) V on diesem  Z e itp u n k t an  b is  zum  
33. T ag e  ze ig t das regenerierende G ew ebe eine b e träch tlich e  R e sp ira tio n s ­
ste ig e ru n g , die besonders an fangs, zw ischen  dem  7. und  20 Tage (20. T ag  722), 
seh r b e d e u te n d  is t. In  den nachfo lgenden  S tad ien  n im m t zw ar die R e sp ira tio n  
w e ite rh in  zu  (26. T ag  785, 33. T ag  864), a b e r  in  w esentlich  schw ächerem  M aße. 
V om  33. T age an  zeig t die A tm u n g  im  V erg leich  zum  v o rangegangenen  V erlau f 
eine g ru nd legende  V eränderung : im  V e rh ä ltn is  zu  den vorigen S ta d ie n  n im m t 
d er S au e rs to ffv e rb rau ch  s ta rk  ab (70. T ag  386). N ach  den m it d e r W i l c o x o n -
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seh en  M ethode d u rc h g e fü h rte n  B erech n u n g en  h a t  sich die zw ischen dem  7. 
u n d  20. T age w a h rn e h m b a re  R esp ira tio n ss te ig e ru n g  a u f  der k o n v en tio n e llen  
5 % igen  W ah rsche in lichke itsebene  als s ig n if ik a n t erwiesen. Die v o m  20. — 26. 
bzw . vom  26. — 33, T age e ingerre tene  schw ächere  R esp ira tio n sste ig e ru n g  s te llt 
u n te r  den g leichen B ed ingungen  keine s ig n if ik a n te  V eränderung  m e h r d a r. 
D ie v o m  33. — 70. T age zu  beo b ach ten d e  R esp ira tio n ssen k u n g  is t a u f  5 % ig e r 
E b en e  s ig n ifik an t.

Abb. 2. G raph ische  D a rs te llu n g  des S a u e rs to ffv e rb rau ch s  de r G ran u lationsgew ebssch ich ten . 
A  — d e r  zeitliche V e rlau f des S au e rsto ffv e rb rau ch s. В  — R esp ira tio n sw erte  v e rsch ied en e r 

S ta d ie n  als P e rzen te  der 7 täg ig e n  W erte

D ie A tm u n g  des an  d e r G elenkkapsel h a f te n d e n  G ranu la tionsgew ebes 
(I. S ch ich t) h a t  sich in  den  u n te rsu ch ten  S ta d ie n  fo lgenderm aßen  g e s ta lte t:  
D er am  7. T age e rm itte lte  In itia lw e rt (330) ze ig t zw ar sp ä te r  ebenfalls s te i­
gende T endenz  (20. T ag  579, 26. T ag 880), a b e r  die K urve  e rre ich t ih ren  
H ö h e p u n k t am  26. T ag e  u n d  s in k t von  da a n  a llm äh lich , w enn au ch  im  V er­
gleich zu r I I I .  S ch ich t in  geringerem  M aße (33. T ag  821, 70. Tag 586). N ach  den  
S ig n ifik an zb e rech n u n g en  (WiLCOXONsche M ethode) is t die zw ischen dem  7. 
u n d  20. sowie zw ischen  dem  20. u n d  26. T ag  tv ah rn eh m b are  V e rä n d e ru n g  
a u f  5 % ig e r  E bene s ig n if ik a n t. Die sich vom  26. — 33. Tage erstreckende  P erio d e  
d er R esp ira tio n sse n k u n g  is t n ich t s ig n ifik an t, die Senkung vom  33. b is 70. 
T age h ingegen  als s ig n if ik a n t zu b e tra c h te n .
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Sow ohl die in  den  T abellen  wie die im  D iag ram m  »A «  m itge te ilten  A n g ab en  
e n tsp rech en  den  D u rch sch n ittsw erten  d er e inze lnen  B estim m ungen . W enn  
w ir diese D u rc h sc h n ittsw e rte  m itte ilen , m ü ssen  auch einige T a ts a c h e n  e r ­
w ä h n t w erd en , v o n  denen  diese W erte  o ffen sich tlich  b ee in flu ß t w e rd e n  [1, 
19, 55]. E s h a n d e lt sieh u m  folgende F a k to re n :

1. A n w endung  von  Ä th er bei der T ö tu n g  d er T iere. Dieses N a rk o tik u m  
w ird ebenso  wie die an d eren , w enn es in  die Z ellen  e ind ring t, in  ih re n  L ip o id ­
s tru k tu re n  g espe ichert u n d  sen k t u. a. k o n se k u tiv  auch den S a u e rs to ffv e r­
b ra u c h  d e r Zellen [18, 25, 56]. Bei u n se ren  U n tersu ch u n g en  w aren  w ir  ge­
zw ungen, dieses T ö tu n g sv e rfah ren  im  In te re sse  e iner besseren V erg le ich sm ö g ­
lich k e it m it den frü h eren  V ersu ch sre su lta ten  anzuw enden , doch n a h m e n  w ir 
zugleich K o n tro llu n te rsu ch u n g en  an  T ieren  v o r , die m it N aekensch lag  g e tö te t  
w u rd en  u n d  d a n n  v e rb lu te te n , das h e iß t m it  solchen T ieren , die ü b e rh a u p t  
ke in  N a rk o tik u m  e rh a lte n  h a tte n . D er S au e rs to ffv e rb rau ch  der p a ra lle l  a u f ­
g e a rb e ite ten  10 K o n tro lltie re  w ar n ich t h ö h e r  als d er der m it Ä th e r  g e tö te te n  
H u n d e , w eshalb  w ir zu dem  Schluß g e la n g te n , daß  die Ä th e ra n w e n d u n g  in  
un serem  k o n k re te n  F a ll a u f  die R esp ira tio n sw e rte  ohne E in flu ß  w ar. H ie rfü r  
sp rechen  auch  th eo re tisch e  G esich tsp u n k te , denn  die zur T ö tu n g  b e n u tz te  
Ä th erm en g e  w ar w eniger als 1/3 des Ä th e rg e h a lts  im  B lu t und  in  v e rsch ied en en  
O rganen  be i tie fe r  N arkose. F ü r unser U n te rsu c h u n g sm a te ria l is t  g e rad e  die 
G e fäß p au p e risa tio n  ch a rak te ris tisch , u n d  im  G egensatz zu den h o c h d iffe re n ­
z ie rten  em p fin d lich s ten  G ew eben e n th ä lt  es k a u m  differenzierte , p lu r ip o te n te  
Zellen.

2. D as A u fa rb e itu n g sv erfah ren  w u rd e  im  A b sch n itt »M ethode« e in g eh en d  
besch rieb en . D o rt te ilte n  w ir auch  m it, d a ß  die Q u a litä t u nserer M a te ria lien  
die A n w endung  e iner anderen  M ethode n ic h t  g e s ta tte te . M it d ieser T ech n ik  
v e rm o c h te n  w ir indessen  keine g le ichm äß ig  d icken  G ew eb ssch n itte  h e rz u ­
ste llen , w o d u rch  die E rgebnisse  u n zw eife lh a ft b e e in trä c h tig t w u rd en .

3. E in  b e trä c h tlic h e r  Teil des zu r U n te rsu c h u n g  v o rb e re ite ten  M ateria ls  
w ar b e re its  v o r d e r Z erk le inerung  m em b ra n d ic k . Aus diesem  G ru n d e  sch ien  es 
uns au sre ich en d , die R e sp ira tio n su n te rsu c h u n g e n  in  A nw esenheit v o n  L u ft 
d u rch zu fü h ren .

A lle diese G rü n d e  v e ran laß ten  u n s, d ie  R esu lta te  in  e rs te r  L in ie  in  zu ­
e in a n d e r ins V erh ä ltn is  gese tz ten  re la tiv e n  E in h e iten  zu u n te rsu c h e n  (D ia ­
g ram m  »B «). In  den  beiden  S ch ich ten  e rg a b e n  sich folgende U n te rsc h ie d e :

1. D ie O x y d a tio n sste ig e ru n g  d er I I I .  S ch ich t w ar g rößer a ls  d ie  der
I. S ch ich t (20. T ag : I I I .  Schich t 283% , I .  S ch ich t 175% ; 26. T ag : I I I .  S ch ich t 
3 0 7 % , I .  S ch ich t 2 6 6 % ; 33. T ag : I I I .  S c h ic h t 345% , I . S chich t 2 4 8 % ).

2. D er H ö h e p u n k t der R e sp ira tio n sk u rv e  der I I I .  Schich t t r i t t  am  33. 
T age, d e r  d er I .  S ch ich t am  26. Tage in  E rsch e in u n g . Zugleich sei b e m e rk t , daß  
die W erte  d er le tz te re n  S ch ich t am  33. u n d  26. Tage e inander z iem lich  n a h e ­
steh en .
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3. In  der I I I .  S ch ich t is t die R esp ira tio n ssen k u n g  sowohl a b so lu t wie 
re la t iv  s tä rk e r  (70. T ag : I I I .  Schicht 1 5 1 % , I .  S ch ich t 172% ).

Bewerten wir die abweichenden oder übereinstim m enden Züge der 
R espiration  dieser beiden Schichten aus dem  G esichtswinkel der S ign ifikanz­
berechnungen, so m üssen wir feststellen, daß b ei der auf 5% iger E bene vor­
genom m enen WiLCOXONschen Berechnung zw ischen  den 7-, 20-, 26- und 33- 
täg igen  Stadien keine signifikante D ifferenz zutage tritt. D em gegenüber ist 
eine signifikante A bw eichung zwischen den 70tägigen  Stadien zu beobachten .

A bb. 3. D u rc h sc h n ittlic h e r 0 2 V e rb rau c h  von 1 g T ro c k e n su b s ta n z  der 33 Tage a lte n  G e len k ­
f lä c h en sch ic h t in  versch iedenen  U n te rsu ch u n g ss tad ie n

D ie zeitliche G e s ta ltu n g  des S au e rs to ffv e rb rau ch s  der 33 T age a lte n  
I I I .  S ch ich t v e ra n sc h a u lich t A bb. 3. W ie das D ia g ra m m  zeigt, k am  es in  den  
e rs te n  90 M inu ten  z u r  A tm u n g sste ig e ru n g  u n d  anschließend  zur S en k u n g . 
A u f d ie  E rk lä ru n g  d e r E rsch e in u n g  k om m en  w ir  sp ä te r  zurück.

Besprechung

Als w ir die G e w eb sa tm u n g su n te rsu ch u n g en  begannen , e rw a rte te n  w ir, 
d a ß  d ie  hö ch sten  R esp ira tio n sw erte  am  7. T ag e  zu  beo b ach ten  sein w e rd en . 
D ie v o ran g eg an g en en  U n te rsu ch u n g en  h a t te n  n ä m lic h  ergeben, daß die V a s k u ­
la r is a t io n  und  so au c h  d er K re is la u f am  7. T ag e  d as  größ te  A usm aß ze ig t [24] 
u n d  d ie  aus d iesem  S ta d iu m  stam m en d en  M a te ria lien  die geringste  M ilch ­
säu rem en g e  e n th a lte n  [45]. W ir nahm en  an , v o n  d iesem  anfänglichen  M ax im a l­
w e r t ausgehend  w erd en  w ir stufenw eise v o n  S ta d iu m  zu S tad ium  einen  im m e r 
n ie d rig e re n  R e sp ira tio n sw e rt finden , der sich  im  F alle  der I . S chich t sc h lie ß ­
lich  s ta n d a rd is ie r t  u n d  be i d e r I I I .  S ch ich t — w egen  der p rogressiven  E n t ­
w ick lu n g  des K norpelgew ebes — dem  M in im um  n ä h e r t .
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D ie U n te rsu ch u n g en  h ab en  dem g eg en ü b er zu  dem  R esu lta t g e fü h r t , d aß  
die am  7. T age fe s tg e s te llte  G ew ebsatm ung  u n te r  säm tlichen  u n te rs u c h te n  
S tad ien  d en  n ied rig s ten  W ert aufw ies u n d  d ie  A tm u n g  — wie aus u n se re n  A n­
gaben  h e rv o rg e h t — am  20., 26. u n d  33. T ag e  n ach  und  nach  z u n a h m , u n d  
e rs t am  70. T age w ieder n iedrigere  A tm u n g sw erte  e rm itte lt  w u rd e n . Die 
R e sp ira tio n sv e rän d e ru n g en  der I . und  I I I .  S c h ic h t scheinen — von d en  im  A b­
sc h n itt  »E rg eb n isse«  e rö r te r te n  F a k to re n  ab g eseh en  — iden tisch .

Im  Z u sam m en h an g  m it obigen D a rleg u n g en  erg ib t sich v o r  a llem  die 
F rag e , in  w elchem  S inne die ziem lich geringe  R esp ira tio n  der 7 T ag e  a lten  
M ateria lien  g e d e u te t w erden  m uß. T h e o re tisc h  d ü rften  drei M ög lich k e iten  
in  B e tra c h t kom m en. E s is t  n ich t ausgesch lossen , daß  der u nserse its  b e s tim m te  
A tm u n g sw ert d ie » o p tim a le « T ä tig k e it d er z u r  V erfügung  s teh en d en  A tm u n g s ­
fe rm en tsy s tem e  zum  A u sd ru ck  b rin g t. I n  d iesem  Fall w ürde es sich  som it 
w eder u m  eine b e sc h rä n k te  noch  um  eine g es te ig e rte  F u n k tio n  h a n d e ln , v ie l­
m eh r im  ü b e rtra g e n e n  S inne um  einen»R uhe«-S to ffw echsel. Als e ine an d e re  
M öglichkeit k äm e in  F rag e , daß  die A tm u n g sfe rm e n te  u n te r  W irk u n g  gew isser 
F a k to re n  in  b e sc h rä n k te m  M aße fu n k tio n ie re n  bzw . — als d r itte  M ög lich k e it — 
s tä rk e re  T ä tig k e it au sü b en .

E in e n  Schlüssel zu  d ieser F rage  g ib t u n s  das P rob lem  d e r  S a u e rs to ff­
v erso rg u n g  d er Zellen  in  die H an d . O bschon  d ie  V ask u la risa tio n sv erh ä ltn isse  
u n te r  d en  u n te rsu c h te n  S tad ien  h ie r am  b e s te n  sind , s te llt sich d ie  F ra g e , ob 
in  d iesem  R eg en e ra tio n ss tad iu m  n ich t m it d e r  M öglichkeit g e rech n e t w erden  
m uß , d aß  E iw eiß  zw ischen die K ap illa r- u n d  Zellw and gelang t (seröse E n t ­
zü n d u n g  R ö s s l e  [49], E p p i n g e r  [1 6 ,17 ]), w as fü r  den S au ersto ff die V erlän g e­
ru n g  des D iffusionsw eges zw ischen K ap illa r- u n d  Zellw and bzw . eine v e rr in g e rte  
D iffusionsm ög lichke it b ed e u te n  w ürde . D ie A tm u n g sk u rv en  d e r e inzelnen  
A lte rsg ru p p en  aus den  U n te rsu ch u n g en  v o n  K a u n i t z  und S e l z e r  [32] k ö n n en  
uns in  d ieser B eziehung  A ngaben  liefern . ( Im  K o o rd in a ten sy stem  s in d  an  der 
A bszisse die B estim m u n g sze itp u n k te , an  d e r  O rd inate  die S a u e rs to ffv e r­
b ra u c h sw e rte  d a rg e s te llt ) Sofern in n e rh a lb  d e r  ers ten  90 M in u ten  d e r  U n te r­
su ch u n g  A tm u n g ss te ig e ru n g , d an n  eine S e n k u n g  ungefähr a u f  d en  A u sg an g s­
w ert zu  b e o b a c h te n  is t, m uß  das als Z e ich en  des sog. » S au ersto ffsch u ld «  
— siehe s p ä te r  — g ew erte t w erden , d. h . es b r in g t  die m an g elh afte  S a u e rs to ff­
v erso rg u n g  d er Zellen zum  A usdruck . Ü b e rb lic k e n  w ir dieses S ta d iu m  un se re r 
U n te rsu c h u n g sm a te ria lie n  von  diesem  G e s ic h tsp u n k t, so sehen w ir  k e in  a u f  
» S au ersto ffsch u ld «  d eu ten d es  klassisches Z e ich en . Schließen w ir au s  d em  V er­
h a lte n  d e r sp ä te re n  S tad ien  (R e sp ira tio n ss te ig e ru n g ), so sch e in t w ed e r N ä h r­
s to ffm an g el (G lukose) noch  eine F e rm e n tsc h ä d ig u n g  w ah rsch e in lich , a u ß e r­
dem  is t  la u t  u n se ren  M ilch säu reu n te rsu ch u n g en  [45] u n te r  sä m tlic h e n  u n te r ­
su c h te n  S ta d ie n  das G ew ebsm ilieu h ie r r e la t iv  am  g ü n stig s ten : au s  diesen 
G rü n d en  b e tra c h te n  w ir die R esp ira tio n  d e r  7 T age a lten  M ateria lien  im  gegen­
w ärtig en  A b sc h n itt d e r U n te rsu ch u n g en  n ic h t  als b esch rän k t o d e r g eh em m t.
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Z u r  D ifferenzierung  d e r a n d e ren  beiden  A lte rn a tiv e n  b es teh t im  R a h m e n  
v o r lie g e n d e r  U n te rsu ch u n g en  n ich t die M ög lichkeit.

E in e  zweite F rag e  i s t ,  w orau f die s tä n d ig  zunehm ende O x y d a tio n s ­
s te ig e ru n g  der 20, 26 u n d  33 Tage a lten  M a te ria lie n  b e ru h t.

W en n  wir die v e rsch ied en en  M öglichkeiten  in  B e tra c h t z iehen , so m u ß  
z u e r s t  die etw aige E rh ö h u n g  der Zellzahl in  d en  G ran u la tio n sg ew eb ssch ich ten  
e r w ä h n t  w erden. In  d iesem  F a ll w ürde es sich  d a ru m  handeln , daß  im  gleichen  
G ew ebsvo lum en  m it d er Z e it  größere Z ellm engen  erscheinen  und  die v e rm e h r te  
Z e llz a h l eine stä rkere  A tm u n g  p ro d u z ie rt. A us d en  M itte ilungen  v o n  W a r ­

b u r g  u n d  M itarbeitern  [58] sowie N e u h a u s  [44] w issen w ir, d aß  d ie V er­
m e h ru n g  des Zellgehaltes in  e inem  Gewebe — d as  W ach stu m  im  a llgem einen  —• 
u n te r  an d erem  m it v e rm e h r te r  Z ella tm ung e in h e rg e h t. Diese E rsch e in u n g  d a rf  
in d e s s e n  — u n te r B e rü ck sich tig u n g  auch  a n d e re r  S to ffw ech se lq u a litä ten  — 
n ic h t  a ls q u a n tita tiv e  S te ig e ru n g  des sog. R uhesto ffw echsels  angesehen  w er­
d e n . D ie  histologische U n te rsu c h u n g  der e in ze ln en  S tad ien  h a t je d e n fa lls  e r ­
g e b e n , d a ß  die aus sp ä te re n  Z eiten  s ta m m e n d e n  M ateria lien  im  V erg le ich  zum  
7 T a g e  a lten  zellärm er w a re n  u n d  in  ih n en  b e trä c h tlic h e  F a se rn v e rm e h ru n g  
z u ta g e  t r a t .

W as die etw aige R olle  d e r  Schilddrüse o d e r des V itam ins К  a n la n g t [52], 
so e rs c h e in t es u n g la u b h a ft, d a ß  die zu den  V ersu ch en  verw endeten  60 H u n d e  
in  G ru p p e n  von je  15 T ie re n  an  einer so ä h n lic h e n  S childdrüsen- bzw . V ita m in  
K -S tö ru n g e n  gelitten  h ä t te n .  W as die S ch ild d rü se  b e tr iff t, so m ü ß te n  die 
T ie re  d e r  einzelnen G ru p p e n  beispielsw eise ab w echse lnd  u n te r  H y p e r-  bzw . 
H y p o fu n k tio n sw irk u n g e n  g e s ta n d e n  haben .

E s  un te rlieg t k e inem  Zw eifel, daß es s ich  b e i der in  v itro  b e s tim m te n  
A tm u n g  im m er um  den  sog . » E rregungssto ffw echsel«  eines wegen d e r  A u f­
a rb e i tu n g  m ehr oder w en ig er lä d ie r te n  M ateria ls h a n d e lt . Es sei indessen  d a ra u f  
h in g ew iesen , daß die M a te ria lv o rb e re itu n g  in  sä m tlich en  S tad ien  a u f  g leiche 
W eise  e rfo lg te , w eshalb w ir g lau b en , diese F ra g e  bei den  re la tiven  V erg le ich en  
v e rn a c h lä ss ig e n  zu kö n n en .

B e k a n n t is t auch die T a tsa c h e , daß  die G ew ebsa tm ung  im  a llg em ein en  
im m e r  schw ächer is t als d ie  in  reinem  Z u s ta n d  in  v itro  bestim m te A tm u n g s ­
k a p a z i t ä t  der O x y d a tio n sen zy m e [52]. D ie A tm u n g  n u tz t  som it n ic h t  die 
to ta le  K a p a z itä t  aus, so n d e rn  a rb e ite t g leichsam  m it  einer S icherhe itsreserve. 
F ü r  d ie  In te n s i tä t  der A tm u n g  w äre d em n ach  n ic h t  die Menge der E n z y m e  
v e ra n tw o r tl ic h . Aus der L i te r a tu r  kennen  w ir A n g ab en , aus denen gesch lossen  
w e rd e n  d a rf , daß die Z ellen  in  einzelnen F ä lle n  ih re  L ebensfunk tion  d u rc h  
b e sse re  A usnu tzung  ih re r  A tm u n g sk a p a z itä t n o c h  fo rtzuse tzen  v e rm ö g en . 
So i s t  z. B . nach  den B eo b a c h tu n g e n  von  W a r b u r g  [57, 58] nach  E rh ö h u n g  
d e r O H -Io n e n k o n z e n tra tio n  A tm u n g sste ig e ru n g  zu  b eobach ten . D erse lb e  
A u to r  w ies d a rau f h in , d a ß  d as  n ich t b e fru c h te te  Seeigelei au f m ech an isch e  
S c h ä d ig u n g  m it 50—7 0 % ig e r R esp ira tio n ss te ig e ru n g  reag ie rt. Ä hnlicher N a tu r
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sind  die F ests te llu n g en  v o n  R u n n s t r ö m  [50] u n d  G e r a l d  und R u b i n s t e i n  

[21], die zu gleicher Z e it m it der du rch  m ech an isch en  bzw. th e rm isch en  Reiz 
b ew irk ten  E isch äd ig u n g  R esp ira tio n szu n ah m e b eo b ach te ten . N ach  B r o c k ,  

D r u c k r e y  u n d  H e r k e n  [7], die obige A n g a b e n  auch  an W a rm b lü te rn  b e ­
s tä t ig te n , füh ren  v e rsch ied en e  te ils chem ische, te ils  m echanische E in w irk u n g e n  
m itu n te r  zu S toffw eschselschädigung, deren  e rs te s  Zeichen u. a. die A tm u n g s ­
ste ig e ru n g  is t.

B ei unserem  U n te rsu ch u n g sm a te ria l s a h e n  w ir, vom  7. Tage au sg eh en d , 
am  20., 26. und 33. T age s tä n d ig  zunehm ende A tm u n g  in den G ew eben , deren  
V ask u la risa tio n  im m er ä rm e r w urde, deren  Z e llg e h a lt re la tiv  a b n a h m  u n d  die 
im m er m ehr M ilchsäure p ro d u z ie rten . U nserer M ein u n g  nach handelt es sich  
bei dieser progressiven A tm ungssteigerung um  d ie  M anifesta tion  der im  obigen 
S in n e  verstandenen, sich nach und nach en tfa ltenden  » Schädigung« beider Sch ich ­
ten.

W eite rh in  e rg ib t s ich  die F rage: W elches sind  die F a k to re n , d ie  bei 
un seren  M ateria lien  die »Schädigung«, d. h . d ie  beschriebene V erän d e ru n g  der 
G ew ebsatm ung , au slö sen?

N ach  den  schon  e rw äh n ten  A ngaben  d ü r f te n  an  der A u slö su n g  der 
R esp ira tio n ss te ig e ru n g  versch iedene m ech an isch e  bzw. chem ische R e izw ir­
k u n g en  bete ilig t sein . E s is t  daher a u ß e ro rd e n tlic h  schw ierig, d ie jen ig en  F a k ­
to re n  zu b estim m en , d en en  in  diesem  F a ll p r im ä re  B edeutung  z u k o m m t. Bei 
frü h eren  U n te rsu ch u n g en  fie l besonders d e r  s tä n d ig  abnehm ende V a sk u la r i­
sa tio n szu s tan d  u n se re r M ateria lien  in  die A u g en , den  w ir fü r den  S a u e rs to ff­
m angel im  Gewebe v e ra n tw o rtlic h  m ach ten . U n sere  M ilchsäu rebestim m ungen  
b o te n  eine S tü tze  fü r  das V orhandensein  d ieses G ew ebszustandes. H ie rn a c h  
is t  die m an g elh afte  S auersto ffverso rgung  d e r  Gewebe eine sehr au ffa llen d e  
E rsch e in u n g  der sp ä te re n  S tad ien . Es s te ll t  s ich  som it die F rage, ob irg en d e in  
Z usam m enhang  zw ischen  d er v e rm in d e rten  V ask u la risa tio n  und  d e r  R e sp ira ­
tio n sste ig e ru n g  b e s te h t.

B ezüglich d er m an g e lh a ften  S au ersto ffv e rso rg u n g  der G ew ebe lie g t es 
n ah e , an  die sog. »S auersto ffschu ld«  zu d e n k e n  [26, 15], über die E in z e lh e ite n  
s. [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34]. Diese anfangs a n  M uskel- und L ebergew ebe u n te r ­
su ch te  u n d  la u t  K a u n i t z  u n d  S e l z e r  au ch  fü r  an d ere  G ew ebsarten  k e n n z e ic h ­
nen d e  E rsch e in u n g  ä u ß e r t  sich b e k a n n tlic h  d a r in , daß  die G ew ebe infolge 
S auersto ffm angel e rs t  in  den Z ustan d  d e r  »Z w angs-A noxybiose« gelangen . 
In  diesem  Z u s ta n d  b e a n sp ru c h t das g e sch äd ig te  Gewebe zur L e is tu n g  d e r­
selben  A rbeit m eh r E n erg ie  (die G lykolyse v e rb ra u c h t m ehr Z u ck er). Sofern 
sie im  w eiteren  S a u e rs to ff  zu r V erfügung s te h t ,  v e rb ra u c h t das G ew ebe z u r V er­
a rb e itu n g  d er an g esam m elten  In te rm e d iä rp ro d u k te  eine größere S a u e rs to ff­
m enge. D er P rozeß  soll dem nach  in zwei P h a s e n  v o r sich gehen: in  d e r  wegen 
» A noxybiose« m it S auersto ffschu ld  e in h e rg eh en d en  Arbeite- oder S ch äd ig u n g s­
phase  sowie in  d e r nachfo lgenden  R e s titu tio n s -  oder R uhephase , in  w elcher
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d a s  no tw end igerw eise  ü b e rk o m p en sie ren d e  G ew ebe m ehr S a u e rs to ff  v e r­
b r a u c h t .  Diese le tz te re  P h a se  w äre nach  K a u n i t z  und  S e l z e r  bei d e n  m a n o ­
m e tr is c h e n  R e sp ira tio n su n te rsu ch u n g en  w a h rn e h m b a r, wo w ir in  d e n  e rs te n  
90 M in u te n  jä h  a n s te ig en d en , u n d  sich d a n n  norm alisierenden  S a u e rs to ff ­
v e rb ra u c h  b eobach ten .

U n te rsu ch en  w ir die K u rv e n  der e in ze ln en  A lte rsg ruppen  in  d ie se r R ic h ­
tu n g ,  so sehen w ir, d aß  s ich  die 3 3 täg igen  M ateria lien  des G e len k fläch en - 
G ran u la tio n sg ew eb es  ( I I I .  S ch ich t) ähn lich  v e rh a lte n  (Abb. 3). (Es sei b e m e rk t, 
d a ß  b e i dem  20 Tage a lte n  M ate ria l derse lben  S ch ich t gleichfalls eine ä h n lic h e , 
a b e r  w esen tlich  schw ächere  V erän d eru n g  w ahrgenom m en  w erden  k o n n te .)  
A u f  d ie se r  G rundlage sc h e in t es, w enn w ir u n se re  E rgebnisse  aus dem  G e s ic h ts ­
w in k e l des P rob lem enkre ises der S au e rs to ffsch u ld  u n tersuchen , d a ß  dieses 
G ew eb e  vom  7. Tage an  in fo lge  der a b n e h m e n d e n  V asku larisa tion  in  einen  
s tä n d ig  sch lech teren  Z u s ta n d  g e lang t und  e tw a  am  33. Tage, u n g e a c h te t dessen , 
d a ß  se in e  R esp ira tio n ss te ig e ru n g  (sein Schädigungsstoffw echsel) h ie r d a s  g rö ß te  
A u sm a ß  aufw eist, in den  Z u s ta n d  der S au e rs to ffsch u ld  verfä llt. U n te r  B e rü c k ­
s ic h tig u n g  obiger A ngaben  m u ß  som it angenom m en werden, daß  die G efäß- 
p a u p e r isa tio n  bzw. die dieser entsprechende verm inderte Sauerstoffversorgung  
der Granulationsgewebsschichten zum indest eine Ursache der bis zum  33 . Tage 
beobachteten R espirationssteigerung darstellt.

Z ug le ich  sei d a ra u f  h ingew iesen , d aß  d e r ty p isch e  V erlau f des w a h r­
sc h e in lic h  bestehenden  »S chäd igungssto ffw echsc ls«  — nach den b e re its  e r­
w ä h n te n  A ngaben  — v o n  R eizw irkungen  seh r un tersch ied lichen  C h a ra k te rs  
h e rv o rg e ru fe n  w erden k a n n . E s lieg t uns fe rn , dieses Problem  in u n se re m  k o n ­
k re te n  F a ll  ausschließlich  m it  der G e fä ß p a u p e risa tio n  bzw. m it der a u f  d ieser 
b e ru h e n d e n  m angelhaften  S au ers to ffv e rso rg u n g  e rk lä ren  zu w ollen. N eb en  
d ie se r  s ta r k  in  die A ugen  fa llen d en  E rsch e in u n g  spielen  w ahrschein lich  au ch  
m e h re re  an d ere  F a k to re n  als auslösende U rsach en  eine Rolle. Als se h r  in ­
te r e s s a n te  F rage ta u c h t a u c h  das P rob lem  au f, w elchen E ffek t die a u f  dem  
C hem odifferenzierungsw ege w irk en d en  K n o rp e l- bzw . K n o c h e n in d u k to re n  
in  d ie se r  B eziehung au sü b en .

N a tu rg e m ä ß  w äre au ch  d ie  F rage  zu p rü fe n , w o rau f sich die R e sp ira tio n s ­
se n k u n g  d e r M aterialien  n a c h  dem  33. Tage zu rü c k fü h re n  läß t. Als w ir d ie  in  
d en  v o r ig e n  M itte ilungen  [23, 45] b esch rieb en en  V ask u la risa tio n szu stän d e
im  33- u n d  70tägigen S ta d iu m  der be iden  G ranu la tio n sg ew eb ssch ich ten  u n te r ­
s u c h te n , w a r  festzustellen , d a ß  sich der V ask u la risa tio n szu stan d  d e r G ew ebe 
n ic h t  g e b e sse rt, sondern  in  d e r  I I I .  S ch ich t so g ar v e rsch lech te rt h a t te . In fo lg e ­
d essen  sc h e in t es, w enn w ir n u r  die sich äh n lic h  v e rh a lten d en  A tm u n g sw e rte  
b e t r a c h te n ,  daß  es sich u m  eine  a u f  w eite re r A nw esenheit bzw. P ro g re ss io n  
d er sc h ä d ig e n d e n  F a k to re n  b e ru h en d e  R e sp ira tio n sv e rm in d e ru n g , d . h . u m  
eine s ta r k e  Schädigung h a n d e lt ,  die bere its  A tm u n g ssen k u n g  h e rb e ifü h rt [7]. 
D ie » s ig n if ik a n te «  D ifferenz zw ischen  der R e sp ira tio n  der beiden G ra n u la tio n s-
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gew ebssch ich ten  am  70. T age d e u te t zugleich d a ra u f  h in , daß  die V e rm in d e ­
ru n g  d e r V a sk u la risa tio n  zum  A usm aß  der » R esp ira tio n ssch äd ig u n g «  in  B e ­
ziehung s te h t u n d  die s tä n d ig  fo rtsch re iten d e  G efäß p au p erisa tio n  d e r  den 
K n o rp e l b ildenden  I I I .  S ch ich t s tä rk e re  A tm u n g ssen k u n g  zu stande  b r in g t  
als die an fangs v e rr in g e rte , ab er vom  20. T age an  p rak tisch  u n v e rä n d e r te  
V ask u la risa tio n  d er I .  S ch ich t.

B ei der I I I .  S ch ich t m uß  m an auch noch  e inen  anderen  F a k to r  b e rü c k ­
sich tigen : das E rsch e in en  einer re la tiv  g rö ß eren  K norpelgew ebsm asse. D as 
reife K norpelgew ebe b e s itz t sehr geringes R esp ira tio n sv erm ö g en  [6, 10, 11, 
12, 27]. E s v e rfü g t ü b e r ein  g lykoly tisches S y stem , ab er die B e rn s te in säu re - 
und  Z itro n e n sä u re d eh y d ra se n  sind  — obschon anw esend  — p rak tisch  in a k t iv  
[20]. Z y to ch ro m o x y d ase  h a t  m an  n ich t g efu n d en  [6]. Obgleich u n se re  70- 
täg ig en  M ateria lien  keinesfalls als K norpelgew ebe b ezeichnet w erden k ö n n e n , 
en th ie lte n  sie k n o rp e la rtig e  G ew ebselem ente d en n o ch  in  b e trä c h tlic h e r M enge. 
D er s inkende A b sc h n itt d er R esp ira tio n sk u rv e  d e r  I I I .  S chich t ließe sich  so m it 
a u f  zwei F a k to re n  zu rü ck fü h ren : a u f  den  E in t r i t t  des S p ä ts ta d iu m s  d e r 
S chäd igung  u n d  a u f  das E rscheinen  einer g rö ß eren  K norpelgew ebsm asse .

E s m uß  ab e r zugleich b e to n t w erden , d a ß  w ir die A n fan g sstad ien  d e r 
G elen k fläch en reg en era tio n  u n te rsu c h t h ab e n . L a u t K r o m p e c h e r  [37, 38] 
n im m t die v o lls tän d ig e  R egen era tio n  des H u n d e -H a lb g e len k s  m it A u sb ild u n g  
der h y a lin -k n o rp lig en  G elenkfläche e tw a 700 T ag e  in  A nspruch . Es liegen  zw ar 
im  In itia ls ta d iu m  gewisse A bw eichungen zw ischen  den  R e sp ira tio n sk u rv e n  
der be id en  S ch ich ten  v o r, aber diese U n te rsch ied e  e rk lä ren  allein n o ch  n ic h t 
das abw eichende histo log ische V erh a lten  d e r be iden  Schichten . A us den  
R esp ira tio n sw erten  d er einzelnen S tad ien  lassen  sich  d ah e r keine w esen tlich en , 
fü r  die K n o rp e lb ild u n g  bzw . ih re  F rü h s ta d ie n  ch a rak te ris tisch en  E ig e n tü m ­
lich k e iten  fests te llen . In  d ieser B eziehung e rw a r te n  w ir bessere R e s u lta te  v o n  
den  im  G ange b e fin d lich en  M eth y len b lau -U n te rsu ch u n g en .

W ir s in d  u ns d a rü b e r  im  k la ren , d aß  n o ch  zah lreiche w eitere  P ro b le m e  
(U n te rsu ch u n g  d er F u n k tio n  des A tm u n g sfe rm en tssy stem s, der N ä h rs to f f ­
verso rgung , d er a n ae ro b en  und  aeroben  G lykolyse) zu lösen sind , m it  d en en  
w ir uns gegenw ärtig  beschäftigen . Alle diese A n g ab en  sind e rfo rd e rlich , u m  
den S to ffw echselp rob lem en  der reg en erieren d en  G elenkfläche u n d  des n e u ­
g eb ilde ten  bzw . in  E n tw ick lu n g  b e fin d lich en  K norpelgew ebes n ä h e rz u k o m ­
m en.

F ü r  die D u rc h fü h ru n g  der S ig n ifik an zb erech n u n g en  sei D r. В. Gy ir e s , P ro fe sso r  fü r  
W ah rsch e in lich k e its rech n u n g  u n d  A ngew and te  M a th e m a tik  an  de r K o s su th -U n iv e rs itä t  in 
D ebrecen , a u ch  an  d ieser Stelle  bestens ged an k t.
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INVESTIGATIONS OF CHONDROGENESIS

IV . R e s p i r a t i o n  o f  t i s s u e  f o r m i n g  o n  t h e  r e g e n e r a t i n g  
a r t i c u l a r  s u r f a c e  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  r e g e n e r a t i o n

In continuation of earlier experiments, investigations into the respiration of tissues 
were made with the aid of Warburg’s technique. After removing the articular surface of the 
distal femur-end in 80 dogs ( K r o m p e c h e r  — P u k y ’s operation), the granulation tissue growing 
on the surface of the knee joint and that adhering to the joint capsule were examined on the 
7th, 20th, 26th, 33rd and 70th day after the operation. While signs of chondrogenesis could 
be demonstrated in the granulation tissue growing on the articular surface, no such signs 
were observed in the layer covering the capsule.

Examinations gave the following results. Values of respiration of the superficial 
granulation tissue ( /Л  of oxygen/hr/g of dry matter): 7th day, 255; 20th day, 722; 26th day, 
785; 33rd day, 864; 70th day, 386. The corresponding values for the granulation tissue adhering 
to the joint capsule were 330, 579, 880, 821 and 586. Represented graphically, the two curves 
show certain differences. That of the superficial layer is steeper and reaches its peak on the 
33rd day, while that of the capsular layer shows a maximum on the 26th day. Decrease in 
respiration on the 70th day is more pronounced in respect of the surface layer than in that 
of the granulation tissue applied to the capsule.

Discussing these results, authors reach the conclusion that a »lesional« metabolism 
is developed, and that the ascending branch of the curves indicates increasing oxidation due 
to it. The descending leg of the respiration curves indicates decreasing oxidation presumably 
due to progressive impairment and, in the case of the granulation tissue growing on the artic­
ular surface, also to the development of a relatively large amount of cartilaginous tissue. 
The authors regard progressive vascular pauperization as a factor responsible for the lesion, 

hough it is but one of several factors.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ХРЯЩЕЙ

IV. С п о с о б н о с т ь  р е г е н е р и р у ю щ е й с я  п о в е р х н о с т и  к т к а н е ­
в о м у  д ы х а н и ю  в р а з л и ч н ы х  ф а з а х  р е г е н е р а ц и и

В продолжении своих прежних исследований авторы проводили на 80 собаках 
опыты по тканевому дыханию при помощи Варбургской техники. Экспериментальным 
материалом служила поверхность регенерирующегося коленного сустава собак. После 
удаления суставной поверхности дистального бедра (полусустав по Кромпехер—Пуки), 
образующаяся здесь грануляционная ткань суставной поверхности, далее прилипаю­
щая к суставной сумке часть грануляционной ткани исследовались на7., 20., 26., 33. и 70. 
день после операции. Гистологическая обработка показала в грануляционной ткани су­
ставной поверхности образование хрящей, в то время как в другом исследованном слое 
такого изменения не наблюдалось.

Результаты исследований следующие: величины дыхания расположенной на су­
ставной поверхности грануляционной ткани (в величинах микролитр кислорода/час/г 
сухого вещества): 7. день — 255, 20. день — 722, 26. день — 785, 33. день — 864, 70. день 
— 386. Величины дыхания слоя грануляционной ткани, прилипающегося к суставной 
сумке, выраженно по вышеуказанному: 7. день — 330, 20. день — 579, 26. день — 880, 
33. день — 821, 70. день — 586. Кривые дыхания, составленные на основе графического 
изображения вышеприведенных цифровых данных двух исследованных слоев показы­
вают при сравнении друг с другом следующие отклонения: повышение дыхания грану­
ляционной ткани на суставной поверхности, как правило, большего размера, его макси­
мум наблюдается на 33. день. Максимальное повышение дыхания слоя грануляционной 
ткани, прилипающейся к суставной сумке, наблюдается на 26. день. Снижение дыхания 
слоя суставной поверхности, измеренное на 70. день, большего размера, чем в случае 
другого исследованного слоя.
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При обсуждении результатов авторы считают вероятным, что в данном случае 
оформляется обмен веществ «повреждения», и они приписывают восходящую ветвь кри­
вой дыхания повышению окисления,возникающему в результате этого обмена веществ. 
Нисходящая ветвь кривых дыхания, то есть снижение окисления около 70. дня, по мне­
нию авторов, является последствием прогрессирующего повреждения, и в случае грану­
ляционной ткани суставной поверхности кроме того и последствием образования большей 
массы хрящевой ткани. По предположению авторов вызывающим повреждение фактором 
является — по крайней мере частично — прогрессирующее обеднение сосудами, однако, 
они этому явлению не приписывают исключительной роли.

É v a  O láh , D ebrecen  12, A n a tó m ia , U n g a rn .
Csa b a  H a d h á z y , D ebrecen  12, A n a tó m ia , U ngarn . 
K a t a l in  K o st e n s z k y , D ebrecen , 12, A n a tó m ia , U ngarn .
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Sum m ary

Vital observations were carried out on regeneration processes in the calcareous sponge 
L e u c o s o le n ia  c o m p lic a ta  under various experimental conditions. The experiments have been 
performed on oscular tubes (of about 1 mm size in diameter) excised from the colony together 
with a small part of the stolon. The types of operation were as follows: 1. Excision of small 
pieces from the wall of the oscular tube (250 operations); 2. Cutting off the apical part of 
the oscular tube (62 operations); 3. Cutting off the basal part of the oscular tube (50 operations); 
4. Longitudinal incision of the apical end of the oscular tube (20 operations); 5. Sectioning 
of the wall of the oscular tube into pieces of about 1—2 mm size in diameter (two sets of 
experiments); 6. Punctured burns (130 operations). The oscular tube has regenerated the 
normal structure of its wall after excision of pieces and punctured burns. Analogous process 
was observed on the wound-surfaces produced by cutting off the oscular tubes from the 
stolon. Sponges having been treated as in experiments 1. and 2. formed — after having regen­
erated — buds on places of the injuries (after excisions in 25% and after burns in 40 — 60% 
of cases). After having cut off the apical part of the oscular tube, an osculum of typical struc­
ture was regenerated in 10 —15% of cases. However, sponges with removed apical and basal 
ends transformed, in general, into stolon-like formation. In 30% of cases (in the experimental 
set 4), we obtained the doubling of ends of the oscular tubes as a result. Small pieces cut out 
from the wall of the oscular tube developed into miniature sponges easily coalescing with 
one another and forming colonies with one osculum, or with several oscula. On the basis of 
these experiments and the literary data, it can be stated that in sponges the morphogenetic 
processes of the somatic embryogenesis predominate, however, the phenomena of the true 
regeneration can manifest themselves too.

In tro d u c tio n

R ecen tly  th e  d iscussion  ab o u t th e  ev o lu tio n  o f th e  reg en e ra tiv e  p h en o ­
m ena s ta r te d  anew  [31, 32, 35, 36 and  o th e rs ] . Since th e  so lu tio n  o f th is  
p rob lem  is o f a g re a t p ra c tic a l and  th e o re tic a l im p o rtan ce , a c lear co n cep t 
o f  th e  reg en era tiv e  c a p a c ity  of th e  d iffe ren t an im al groups is needed . In  th is  
connection , low er form s as e. g. th e  sponges, ex is tin g  on a v e ry  p rim itiv e  degree 
o f  in teg ra tio n  h av e , w ith o u t d o u b t, special in te re s t . B e k l e m is h e v  [3] gives 
a v e ry  a p p ro p ria te  ch a ra c te riz a tio n  o f th e  sponges: “ T he sponge in d iv id u a l o f 
th e  colony loses easily  its  in d iv id u a lity , fo r t h a t  v e ry  reason , because th is  
in d iv id u a lity  is o f  a v e ry  low grade”  an d  fu r th e r :  “ In  all sponges, th e  in d iv id u ­
a li ty  o f an  in d iv id u a l, as well as th a t  o f th e  co lony  rem ains on  a low  level and  
an y  progress is, in  th is  connection , o f no sign ificance  in all ty p e s  o f sponges.”
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M any zoologists, as e. g. B e k l e m is h e v , reg a rd  sponges w ith  sev era l 
o sc u la  as colonies, a n d  e ach  oscu lum  w ith  its  c o n tr ib u tin g  b o d y  p a r t  as an 
in d iv id u a l .

H av in g  analysed  d a ta  fo u n d  in  l ite ra tu re  a n d  tho se  o f ou r ow n in v es­
t ig a t io n s ,  we also co n sid e r th e  o rg an iza tio n  o f th e  sponges acco rd in g  to  th e  
c o n c e p tio n s  exposed ab o v e .

T h e  m ajo rity  o f  th e  a u th o rs  considers th e  reg en e ra tiv e  c a p a c ity  o f th e  
sp o n g e s  to  he as u n lim ite d . T h e y  are su p p o rte d  b y  th e  w ell-know n fa c ts  of 
d e v e lo p in g  sponges from  so m a tic  cell-com plexes a f te r  th e ir  d isso c ia tio n . T his 
p h e n o m e n o n  was f irs t  o b se rv e d  b y  W ilso n  [39], in  th e  case o f th e  siliceous 
sp o n g e  Microciona pro liféra , a n d  w as la te r  in v e s tig a te d  ch iefly  on  co lony­
fo rm in g  siliceous sponges [27, 12 an d  o th e rs], as w ell as on ca lcareous sponges 
[16, 17]. In  spite of m a n y  w o rk s  dealing  w ith  th is  p rob lem , ce rta in  q u es tio n  
s t i l l  re m a in  to  be e lu c id a te d : e. g . th e  ch a ra c te r  o f th e  cell-com plexes form ed 
a f te r  d issociation  o f co n g lo m e ra te s ; th e  g rade  o f d e d iffe ren tia tio n  o f th e  
d if fe re n t  cell-types e tc .

H a v in g  th o ro u g h ly  s tu d ie d  th e  l i te ra tu re  dealing  w ith  th e  d ev e lo p m en t 
o f  n e w  sponges from  cell ag g reg a tio n s , we are conv inced  th a t  th e  m o rp h o ­
g e n e tic  processes re su ltin g  in  th e  new -fo rm atio n  o f all s tru c tu re s  o f  th e  sponge, 
h a v e  v e ry  close re la tio n s to  th o se  observed  on sponges developing  fro m  gem - 
m u la e , o r on o ther fo rm s o f  th e  asex u a l rep ro d u c tio n . These processes have , 
n a tu r a l ly ,  th e ir  specific fe a tu re s  too .

T h e  developm ent o f spon g es from  red u c tio n  bodies fo rm ed  in  th e  b o d y  
o f th e  sponge under d iffe ren t u n fa v o u ra b le  co n d itions has, in  th is  co n n ec tio n , 
sp e c ia l in te re s t  [28]. Also th e  fa c ts  p u b lished  b y  B u r t o n  [7] are in te re s tin g . 
I n  possessio n  of a g rea t n u m b e r  o f  l i t t le  Geodia barretti w ith  v a rio u s ir re g u la r  
fo rm , th e  idea occurred to  th is  a u th o r , w h e th e r these  sponges could n o t  o rig in a te  
b y  th e  sam e way u n d e r  n a tu r a l  cond itions, as sponges develop fro m  cell 
a g g re g a tio n s  produced b y  sq u eeze  in  th e  course o f an  ex p e rim en t. H e succeeded  
in  p ro d u c in g  ex p erim en ta lly  l i t t le  specim ens o f Geodia, a f te r  h av in g  squeezed  
sp o n g e  b its  th rough  a fin e -m e sh e d  c lo th . A fter m ak in g  a com parison  be tw een  
th e  n u m e ro u s  featu res o f  spon g es p ro d u ced  b y  ex p e rim en ta l w ay , a n d  th o se  of 
sp o n g es  found  in  th e  n a tu re ,  th e  a u th o r  s ta te s  th e ir  s im ila rity , an d  com es 
to  th e  conclusion th a t  th e re  is a possib ility  for a special fo rm  o f a sex u a l re ­
p ro d u c tio n  b y  way of a n a tu r a l  p ro d u c tio n  of “ reg en e ra tiv e  cell m asses” .

I t  m a y  be supposed w ith  good reason  th a t  b y  squeezing  a sponge th ro u g h  
th e  f in e  pores of a th ic k  c lo th , o r w hen  ta k in g  o therw ise  tissu e  fra g m e n ts  
o f m icro sco p ic  size, we e s ta b lish , ex p e rim en ta lly , th o se  cond itions, w h ich  can  
be fo u n d  also in  the  n a tu re , w h ere  th e y  lead  to  asex u a l rep ro d u c tio n .

T o k in  [32] proposes fo r s im ila r  g roups o f p h en o m en a  to  be u n ite d  b y  th e  
te rm  “ so m a tic  em bryogenesis” . A n y  fo rm  o f asex u a l rep ro d u c tio n  e lic ited  
e x p e r im e n ta lly  (som atic em bryogenesis) differs fu n d a m e n ta lly  from  processes
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o f th e  tru e  reg en era tio n  (t. e. th e  n ew -fo rm atio n  o f any  p a r t  o r  o rg an  o f  the  
b o d y ). In  th e  f irs t case, th e  m orphogenesis  is preceded b y  p ro fo u n d  tra n s fo r­
m a tio n s , or b y  th e  fu ll loss o f tissu e , o rg an , o r o th e r s tru c tu re s . P ro cesses  o f the 
t ru e  reg en era tio n  are  ch a ra c te riz e d  b y  conservation  o f ty p ic a l  s tru c tu ra l 
fe a tu re s  of th e  re s t o f an  o rg an , or o f  th e  b o d y .

T ak in g  in  co n sid e ra tio n  th e  idea  a b o u t resem blance  b e tw e e n  m orpho­
g en e tic  processes in  sponges develop ing  from  ex p erim en ta lly  (b y  w ay  of 
d issocia tion) iso la ted  cells or cell ag g reg a tio n s, and  th o se  o f  th e  asexual 
re p ro d u c tio n , and  accep tin g  th e  new  c lassifica tion  of th e  re g e n e ra tiv e  pheno­
m en a , one m ust acknow ledge th a t ,  acco rd in g  to  m ost l i te ra ry  d a ta ,  sponges 
can  develop  in to  w hole organ ism s from  som atic  cells, i. e. t h e y  m an ifest a 
d ev e lo p m en t of th e  ty p e  o f so m atic  em bryogenesis. The sponges c a n  rep roduce  
u n d e r  n a tu ra l c ircum stances , b y  w ay  of v a rio u s form s o f th e  a se x u a l rep ro ­
d u c tio n . A ccording to  T o k i n  [32], th is  ch a ra c te ris tic  of th e  spon g es is re la ted  
to  th e ir  low grade o f in te g ra tio n .

B y analysing  th e  p h en o m en a  of th e  tru e  reg en era tio n , th e  p a rad o x ia l 
fa c t appears th a t  we possess on ly  v e ry  few  reliable d a ta  on th e  m echanism  
o f th is  phenom enon an d  its  d is tr ib u tio n  am ong  sponges.

A ccording to  ce rta in  d a ta , sponges can  regenerate  v a r io u s  s tru c tu re s  
o f th e ir  body  a fte r h av in g  b een  w o u n d ed  b y  anim als (e. g. b y  la rv a e  o f  Tricho- 
p te ra , bo ring  w ays in to  th e  tissu es  o f fre sh -w a te r sponges [29]).

W e l t n e r  [37] an d  V a n  T r i g t  [34] have  sectioned  o u t  sm all pieces 
o f  th e  body  o f fresh -w a te r sponges a n d  observed , on liv in g  o b je c ts , th e  new- 
fo rm a tio n  o f th e  d erm al m em b ran e  a n d  o f  th e  osculum . T hese  w o rk s , how ever, 
w ere n o t com pleted  w ith  th o ro u g h  h isto log ica l ex am in a tio n , w ith o u t which 
i t  is d ifficu lt to  e s tab lish  th e  n a tu re  o f  th e  regenera tion  p rocesses.

G a n i n  [14] w ho has n o t d e a lt w ith  special questions o f th e  reg en era tio n , 
p u b lish ed  m any  in te re s tin g  o b se rv a tio n s , according to  w h ich , a p o rtio n  cu t 
o u t o f  th e  sponge has th e  c a p ac ity  “ to  hea l its  w ounds”  b y  w ay  o f  m u ltip lica tin g  
its  cell elem ents.

W e l t n e r  [38], h av in g  s tu d ie d  th e  new  fo rm atio n  o f  lo s t  b o d y  p arts  
on  E phyda tia  flu v ia ti l is ,  conc luded  th a t  th e  archaeocy tes a re  o f  a g rea t im ­
p o rta n c e  in th e  reg en era tio n  processes.

L ie b e r k ü h n  [21, 2 2 ], Me t s c h n ik o f f  [24, 25] and  W e l t n e r  [38] have  
ob served  th e  p h en om en on  o f  red u ctio n  o f  th e  flage lla ted  ch a m b ers in  sponges 
liv in g  through  th e  w in ter , as w e ll as th e ir  new  form ation  fro m  am oeb ocytes, 
in  spring.

M a a s  [23] has observed  in  Chondrosia reniform is t h a t  f ra g m e n ts  cu t 
o u t  from  various bo d y  reg ions can  re g e n e ra te  th e  sponge. H is to lo g ic a l exam in­
a tio n  show ed p ro fo u n d  d e s tru c tiv e  changes and  to ta l  loss o f  a ll s tru c tu res  
ch a rac teriz in g  th e  given sponge ty p e  h av in g  p receded  th e  m orphogenetic  
processes. The a u th o r  believes th e  Chondrosia reniform is to  b e  devo id  of all
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r e g e n e r a t i v e  c a p a c i t i e s  a n d  s p e a k s  a b o u t  a  r e a r r a n g e m e n t  o f  c e l l  e l e m e n t s  

a l r e a d y  e x i s t i n g  i n t o  n e w  o r g a n s  o f  t h e  s p o n g e .  M a a s  h a s  o b s e r v e d ,  w i t h o u t  

d o u b t ,  a  p h e n o m e n o n  o f  t h e  s o m a t i c  e m b r y o g e n e s i s .

I n  th e  w ork o f B r 0 n d s t e d  [5] in co n testab le  ev id en ce  can be found  as to  
th e  reg en e ra tiv e  p ro p e rtie s  o f  th e  fresh -w ater sp o n g e  Spongilla  lacustris. T he 
a u th o r ,  a f te r  hav ing  d e ta c h e d  th e  sponges d ev e lo p in g  from  gem m ulae from  
th e  s u b s tra tu m , a t  d iffe re n t d ev e lopm en ta l p e rio d s , h a s  tran sp o sed  th e m  on 
a n o th e r  place. A fter a t ta c h m e n t  o f the  sponges, th e  b u ild in g  of a new  b a sa l 
e p ith e liu m  was ex am ined . I t  h a s  been found th a t  fu lly  developed  sponges can  
re g e n e ra te  th e ir basa l e p ith e liu m  on one occasion; a f te r  h av in g  been se p a ra te d  
a g a in  fro m  the  su b s tra tu m , th e y  regenerate  th e ir  b a sa l ep ithelium  in  5 0 %  
o f  cases  on ly . The less d e v e lo p e d  th e  sponge w as, th e  m ore  o ften  was th e  b a sa l 
e p ith e liu m  found as re p e a te d ly  reg en era ted  (e. g ., s ix  tim e s  in  sponges h av in g  
b een  d e ta c h e d  from  th e  s u b s tr a tu m  shortly  a f te r  th e  s tre tc h in g  ou t o f th e  
cells o n  th e  surface). H is to lo g ic a l exam ination  o f sec tio n s  m ade from  fix ed  
sp o n g e s  showed th a t  in  e a r ly  s tad ia  of d e v e lo p m en t from  gem m idae, th e  
a rc h a c o c y te s  are tra n s fo rm e d  in to  typ ica l cells o f  th e  b a sa l ep ithe lium , w hich  
a re  ch a ra c te riz e d  by  a f la t te n e d  form  and a s tro n g ly  v a c u o la te d  p ro to p la sm . 
T h e  b a s a l  ep ithelium  re g e n e ra te d  repea ted ly , c o n ta in s  e lem ents show ing th e  
f e a tu re s  o f  an  incom plete  d iffe re n tia tio n . A ccording to  th e  a u th o r, the  decrease 
o f  re g e n e ra tiv e  pow er p a ra lle l w ith  th e  progressing d e v e lo p m e n t of th e  sponges, 
b e a rs  a re la tio n  to  th e  d im in u tio n  o f the  reserve o f “ em b ry o n ic , u n d iffe ren tia ­
t e d ”  ce lls , i. e. to  th a t  o f a rc h a e o c y te s . Passing b y  o p in io n s  o f  th e  a u th o r as fo r 
th e  m ech an ism  of th e  re g e n e ra tio n  process, we o n ly  w a n t to  stress th e  fa c t 
t h a t  th e  fresh -w ater sponges c a n  regenera te  th e ir  b a sa l ep ith e liu m  in a v e ry  re ­
s t r ic te d  m easure and, in  cases o f  rep ea ted  o p e ra tio n s , th e  regeneration  e ith e r  
fa ils  to  com e abou t, or i t  ta k e s  i ts  course d e fec tive ly .

J o n e s  [18] has p u b lish e d  in  his w ork re su lts  o f  o b se rv a tio n s on p la te s  
s e c tio n e d  o u t from  th e  b o d y  o f  Leucosolenia com plicata . T h e  a u th o r s tu d ie d  
th e  p h en o m en o n , in  th e  co u rse  o f  w hich the  excised  cell p la te  curves in , b y  
m e a n s  o f  th e  c o n tra c tility  o f  so m e  cell elem ents o f th e  sponge , and  an  oscu lar 
tu b e  w ill be  regenerated . T h e  a u th o r  has observed  t h a t ,  b e tw een  th e  b o rd ers  
o f th e  f ra g m e n t curved in  like  a groove, it  form s a tw o -la y e re d  cell m em brane 
a n d , as  a  re su lt, a sponge o f  n o rm a l s tru c tu re  re g e n e ra te s . O bservations o f 
J o n e s  [18] w ere, how ever, l im ite d  to  a period of a b o u t a w eek , an d  the  a u th o r  
d id  n o t  s e t  as special goal to  in v e s tig a te  the  law s o f th e  reg en era tio n  process 
itse lf.

T h is  sh o rt su rvey  o f  l i t e r a r y  d a ta , w hich h a d  to  b e  ca rried  ou t b y  n e ­
ce ss ity  c le a rly  shows th a t  th e  a u th o rs  had given p re fe ren ce  to  developm enta l 
p ro cesses  o f  sponges d ev e lo p in g  fro m  dissociated  cells a n d , fu r th e r  on, th a t  
th e  d a ta  concern ing  o th e r re g e n e ra tio n  processes are  v e ry  incom plete .

I t  seem ed  as in te re s tin g  to  in v estig a te , how  th e  spon g es can regenera te
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p a rts  o f th e  d e rm al m em b ran e , or pieces o f  th e  osculum  and  of th e  can a l- 
sy stem  e tc ., ta k in g  in  considera tion  th e  id e a s  m en tioned  above a b o u t th e  
necessary  d e lim ita tio n  o f processes o f th e  t ru e  reg en e ra tio n  and o f th e  so m a tic  
em bryogenesis, as w ell as th e  ideas exposed in  th e  in tro d u c tio n  of o u r  p a p e r  
a b o u t o rg an iza tio n  o f  th e  sponges.

F u r th e r  on, we m ean  to  com pare th e  m ech an ism s of th e  n ew -fo rm a tio n  
processes un d er co n d itio n s of various e x p e rim e n ta l influences, in  o rd e r  to  
solve th e  p rob lem  o f in te rre la tio n s  of th e  re g e n e ra tio n  phenom ena an d  so m a tic  
em bryogenesis in  sponges o f d ifferen t g rad es, as to  th e  com plex ity  o f  th e ir  
o rg an iza tio n .

W e h a d  a lre a d y  p u b lished  [19] re su lts  o f  ou r v ita l o b se rv a tio n s  on 
reg en era tio n  p rocesses o f th e  fresh -w ater sp onges Spongilla lacustris  a n d  
E phyda tia  m iilleri. O n th e  basis of resu lts  o f  th e se  observations, as w ell as 
accord ing  to  th e  l i te ra ry  d a ta , it m ay be th o u g h t t h a t  in  th e  fresh -w ater sponges 
p h enom ena  closely re la te d  w ith  asexual re p ro d u c tio n , as well as ty p ic a l  re ­
g en era tio n  p rocesses occur. W e have o b serv ed  th e  regeneration  of th e  o scu la r 
tu b e  an d  o f p a r ts  o f th e  derm al m em brane on  sponges of 20 to  25 d a y s  (a f te r  
h a tc h in g  from  th e  gem m ulae). R egen era tio n  o f  p a r ts  o f th e  oscu lar tu b e  a n d  
o f th e  derm al m em b ran e  proceeds v e ry  q u ic k ly , in  a day  or tw o. A t th e  sam e 
tim e , we h av e  succeeded  in  provok ing  th e  n ew -fo rm a tio n  of oscu lar tu b e s ,  b y  
m eans o f using  p u n c tu re d  b u rn s in ju rin g  th e i r  basis. L arvae o f fre sh -w a te r  
sponges do n o t re g e n e ra te  a t  all a fte r h av in g  b e e n  c u t in to  tw o or m ore  p a r ts , 
how ever, each  fra g m e n t o f  th e  la rv a  can tr a n s fo rm  itse lf  in to  a sponge o f  sm all 
size. Im  com parison  w ith  th e  con tro l (n o n -o p e ra ted ) la rv ae , th e  a t ta c h m e n t  
and  th e  m e tam o rp h o sis  o f  th e  o p era ted  on es w ere considerab ly  re ta rd e d .

In  th is  p a p e r we are  dealing  w ith  v i ta l  o b se rv a tio n s  on th e  re g e n e ra tio n  
o f  th e  calcareous sponge Leucosolenia com plicata  M e n t . The sponges w ere 
classified  b y  Y. M . K o l t u n  for w hich we ex p re ss  ou r g ra titu d e  to  h im .

S u b seq u en tly  we shall pub lish  re su lts  o f  v i ta l  observations o n  th e  r e ­
gen era tio n  o f o th e r  sponge species, as well as o f  h isto log ica l ex am in a tio n s  m ad e  
on reg en e ra tin g  sponges on th e  one h an d , a n d  on  sponges develop ing  b y  w ay  
o f som atic  em bryogenesis, on th e  o th e r h a n d .

M aterial and  m eth o d s

Leucosolenia com plicata  M e n t . has th e  fo rm  o f  sm all b ranch ing  tu b es sp re a d in g  over 
th e  su b s tra tu m . F ro m  th e  b asa l tubes, in  v a rio u s p lac es  o f th e  colony, v e r tic a l tu b e s  are 
b ra n d lin g  o ff w ith  an  oscu lu m  on th e ir  ends. T hese  o sc u la r  tu b es can reach a len g th  o f  10 m m , 
th e ir  th ick n ess v a ry in g  be tw een  0.5 and  2 m m . T he o sc u lu m  is su rrounded  by  a  c h a ra c te r is tic  
w re a th  o f spicules an d  th e  a d jecen t tube-reg ion  does n o t  c o n ta in  choanocytes. T h e  sk e le to n  
consists o f u n irad ia te  a n d  q u a d rira d ia te  spicules [2, 15].

L . complicata  c an  be  fo u n d  in large q u a n tit ie s  o n  th e  l it to ra l  zone of th e  B a ren ts-S ea . 
T his sponge species, as w ell as o th er rep re sen ta tiv es  o f  th e  genus Leucosolenia , m a n ife s ts  a 
h igh  sen sitiv ity  to  changes in  th e  en v iro n m en ta l c o n d itio n s . T herefore, we on ly  u se d  fresh ly - 
co llected  m ate ria l fo r th e  experim en ts. T he sponges w ere  held  e ith e r in  th e  sea , o r  in  th e
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la b o r a to r y  in  a g re a t a q u a r iu m  filled  w ith  sea -w ate r. T h e  o p era ted  sponges w ere im m e d ia te ly  
p la c e d  in to  th e  sea -w ate r. A t h ig h er te m p e ra tu re s  o f  th e  w a te r, or un d er o th e r u n fa v o u ra b le  
c o n d itio n s , th e  ch o an o cy tes  h a v e  lo st th e ir  flage llae  a n d  co llars and  tran sfo rm ed  in to  am o eb o id  
cells. A nalogous p h e n o m e n a  h a v e  been observed  b y  o th e r  au th o rs  too [26, 33, 6 a n d  o th e rs ] . 
A f te r  h a v in g  rep laced  th e  sponges in to  fresh  se a -w a te r , th e  functions o f th e  ch o an o c y te s  
w e re  rees tab lish ed . O scu la r tu b e s  hav ing  a  d ia m e te r  no  sm aller th a n  1 m m  w ere ch o sen  for 
th e  ex p erim e n ts . T hese w ere  c u t  o ff from  th e  r e s t  o f  th e  colony w ith  a lit t le  p a r t  o f  th e  
a d jo in in g  n e tw o rk  of th e  b a sa l tu b es .

W e h av e  p e rfo rm ed  th e  follow ing ty p es o f  o p e ra tio n s :
1. E xcision  of sm all p ieces from  th e  w all o f th e  o scu la r  tu b e  (250 o p era tio n s).
2. C u ttin g  o ff th e  b a sa l p a r t  o f th e  o scu lar tu b e  (62 operations).
3. C u ttin g  o ff th e  b a sa l p a r t  o f th e  oscu lar tu b e  (50 operations).
4. L o n g itu d in a l incision  o f  th e  ap ical end o f th e  o scu la r  tu b e  (20 opera tio n s).
5. C u ttin g  of th e  w all o f th e  oscular tu b e  in to  p ieces o f ab o u t 1 to  2 m m  in  d ia m e te r  

( tw o  se ts  o f ex p erim en ts).
6. P u n c tu red  b u rn s  (130 operations).
T h e  o p e ra ted  sponges w ere  p laced  in to  sm a ll g lass vessels covered w ith  gau ze  a n d  th e n  

w ere  p u t  in  th e  sea. I n  th e  cou rse  o f th e  e x p e rim e n ts , th e  tem p e ra tu re  of th e  se a -w a te r  w as 
c o n tro lle d . V ita l o b se rv a tio n s  w ere  carried  o u t ev ery  d a y . I n  ad d itio n , p a r t  of th e  e x p e rim e n ta l 
sp o n g es w ere f ix ed  fo r fu r th e r  h isto log ical in v es tig a tio n s .

T h e  ex p erim en ts  w ere  ca rried  o u t in  J u n e  a n d  J u ly ,  1958 and 1959 a t  th e  o b se r­
v a to r y  o f th e  m arine  b io log ical in s t i tu te  o f th e  A cad em y  o f  Sciences of th e  USSR in  M u rm an sk .

H e re  I w ish  to  ex p ress  m y  deep g ra ti tu d e  to  d ire c to r  M. M. K a m s h il o v  w h o  m ade  
i t  p o ss ib le  t o  co n d u c t o u r s tu d ie s  in  th is  in s t itu te .

R esults

E x c is io n  o f  sm all pieces fro m  the wall o f  the oscular tube (1st ty p e  o f o p e ra tio n )

“ W o u n d -h ea lin g ”  w as observed in  all o p e ra te d  sponges p ro ceed in g  th e  
m o re  ra p id ly , th e  sm alle r th e  lesion w as. T h e  size o f the  pieces se c tio n e d  ou t 
w as 1 m m 2 on th e  av e rag e . The com plete  h e a lin g  requ ired  8 —10 d a y s  a t  a 
te m p e ra tu re  o f 4 —-6° C o f th e  sea-w ater a n d  6 — 7 days a t  8 —9° C. T h e  re ­
g e n e ra tio n  process to o k  its  course, in  g en e ra l, s im ilarly  in  all cases. F ig . 1 
show s th e  schem e o f th e  w ound-healing  p ro cess . A t th e  end of th e  f i r s t  d ay  
a f te r  o p e ra tio n , th e  ap p e a ra n ce  o f a tw o -la y e re d  tra n sp a re n t ce ll-m em b ran e  
w as o b se rv ed  in  th e  angles o f th e  w ound. I n  2 to  3 days, th is  m em b ran e  w ould  
co v e r th e  w hole open ing  in  th e  body  w all o f  th e  sponge. In  4, 5 o r 6 d ay s , 
a la y e r  o f cho an o cy tes  is grow ing g rad u a lly , o n  th e  inner surface o f  th e  re ­
g e n e ra te , from  th e  b o rd e rs  o f th e  w ound  to w a rd s  th e  cen tre . In  th e  course 
o f  th e  sam e tim e  a n d  th e  follow ing days, p o res  a p p ea r in th e  re g e n e ra te  an d  
a sk e le to n  w ill be p ro d u ced .

I n  cases w hen  th e  b o rd e rs  of the  w o u n d  h a v e  go t near to  each o th e r  a f te r  
o p e ra tio n , th e  ce ll-m em b ran e  form s a t  th e  beg in n in g  of th e  re g e n e ra tio n  
q u ic k ly  connects th e  w ound -b o rd ers  and  th e n  th e  regeneration  will be f in ish e d  
co n s id e ra b ly  sooner (in  3 — 4 days); on th e  w o und-p lace  rem ains, h o w ev er, 
a m o re  or less deep groove a n d  th e  w hole tu b e  cu rv es  in  a t  th e  side, w h ere  th e  
c u t t in g  w as m ade (F ig . 2).

In  a se t o f th e  ex p erim en ts , 30 o p e ra te d  sponges were le ft fo r  v i ta l  
o b se rv a tio n  to  be m ad e  d u rin g  a longer p e r io d  (22 days). In  7 cases (a b o u t
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im m e d ia te ly 1 d a y 2  d a y s

5  d a y s 7 -в  d a y s

D e rm a l la y e r  
a n d  m e se n c h y m e C h o a n o cy tes 0 » P o res

О
* л S k e le to n

F ig . 1. “ W ound-healing”  a f te r  excision  o f p a r ts  from  th e  bod y  w all o f  th e  sponge . A verage 
re g en e ra tiv e  periods a t a te m p e ra tu re  o f 5 — 6° C are  g iven. A — Schem e o f th e  reg en era tio n . 
1 — oscu lum , 2 — excision , 3 — p a r t  o f  th e  sto lon . В — Schem e o f th e  fo llow ing  changes 

in  th e  w ound-reg ion  du ring  reg en era tio n

F ig , 2. D efective  “ w o u n d -h ea lin g ” . In  Fig. 2 
sponge are  m ark ed  w ith  lines w here th e

as well as in  th e  o th e rs , th e  reg ions o f th e  
lay e r o f th e  choanocytes is to  be  found

im m e d ia te ly  7  d a y s

F ig. 3. B u d -fo rm atio n  on th e  w ound-place
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2 5 % ) one swelling or tw o  w ere  form ed on th e  w o u n d -p lace  in  th e  course of 
th e  12 to  15th days. S u b se q u e n tly , these  sw ellings grew  up  an d  tran sfo rm ed  
in to  la te ra l  buds, i. e. in to  ru d im e n ts  of new  tu b e s  (F ig . 3). A t th e  sam e tim e , 
e a c h  o scu la r tu b e  h as  e lo n g a te d  and th e  open ings o f  th e  basa l tu b e s  grew  in.

As i t  seems to  u s , th e  resu lts  of th is  se t o f  e x p e rim en t m ay  c o u n t on 
sp e c ia l in te re s t, in  v iew  o f th e  fac t th a t  th e  en d  o f  th e  reg en era tio n  process 
a p p e a rs  as budding . T h e  a n a ly s is  of th is  p h en o m en o n  w ill he d ea lt w ith  la te r .

C utting  o ff  the ap ica l p a r t  o f  the oscular tube (2 n d  ty p e  of opera tion )

T hese  experim en ts h a v e  given d iffe ren t re su lts . I n  certa in  cases i t  w as 
o b se rv e d  th a t  all tu b es  w ere  grow ing in  len g th  a n d  fo rm ed , on th e  ap ica l end, 
a n ew  oscidar p a r t h a v in g  a sm aller d iam e te r as th e  rem oved  osculum  had , 
b u t  possessing the  c h a ra c te r is tic  m arg inal s tru c tu re  (F ig . 4/1). T he spicules

F ig . 4 . T h re e  k inds of changes o f  th e  oscu lar tube  a f te r  c u tt in g  o ff  i ts  ap ical end. E x p la n a tio n
in th e  te x t
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of th e  reg en e ra ted  osculum  w ere a rran g ed  m u c h  m ore sparsely  as in  n o rm a l 
cases. T he reg en e ra tio n  process o f a new  o scu la r tu b e  requires 10 to  15 d ay s . 
Such a ty p ic a l reg en e ra tio n  can  be observed  o n ly  in  10 to  15%  o f cases.

In  50 to  6 0 %  o f cases th e  opening  o f th e  o scu la r tu b e  will be closed  up  
an d  th e  fu r th e r  grow ing  o f th e  apical end  o f  th e  tu b e  tak es  p lace w ith o u t 
fo rm ing  an  oscu lum ; co n seq u en tly  no ty p ic a l reg en era tio n  process can  be 
observed  F ig . 4 /I I .

In  fu r th e r  30 to  4 0 %  o f th e  cases, a t  th e  sam e tim e  as th e  g ro w th  o f  th e  
ap ica l end  o f th e  sponge, th e  fo rm atio n  o f la te ra l  tu b e s  tak es  place in  th e  reg ions 
o f th e  tu b e  closed b y  th e  sec tion ing  (F ig. 4 /I I I ) .

T h u s th e  o scu la r tu b e  has, a f te r  h a v in g  rem oved  its  ap ical e n d , th e  
tre n d  to  tra n sfo rm , p a r t ly  or w holly, in to  s to lo n -lik e  form ations. I t  re m a in s , 
n a tu ra lly , ro pe rfo rm  co m p lem en tary  e x p e rim e n ta l series in  o rd e r to  e lu c i­
d a te  also th e  m ore d iv e rg en t re su lts .

Cutting o f f  the basal p art o f  the oscular tube  (3 rd  ty p e  o f o p era tio n )

V ita l o b se rv a tio n s o f  oscu lar tu b es , a f te r  h av in g  rem oved th e ir  b a sa l 
p a r t ,  w ere also p erfo rm ed  in  th e  course o f  20 to  22 days. No fo rm a tio n  of 
sto lon-like s tru c tu re s  has been  observed  on th e  p lace  of th e  sec tio n in g  in  an y  
o f th e  cases. In  m ost cases, th e  opening of th e  tu b e  w as closed by  a t r a n s p a re n t

im m e d ia te ly  3  d a y s 10 d a y s  d a y s

Fig. 5. Two k inds o f  changes o f  th e  oscu lar tu b e  a f te r  cu ttin g  off th e  b asa l end . 
E x p la n a tio n  in  th e  te x t

cell-m em brane a t  f irs t, an d  b y  a lay er o f ch o an o cy tes  la te r, w hile a sk e le to n  
to o  w as fo rm ed  a t  th e  sam e tim e; i t  th e n  h a p p e n e d  here th e  sam e, as in  th e  
case o f th e  “ w o u n d -h ea lin g ” .
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L a te r  on, th e  w hole tu b e  has g rad u a lly  len g th en ed , b u t  i t  b ecam e  also 
th in n e r .  On a single p lace  o f  severa l ones o f  th e  tu b e  la te ra l o u tg ro w th s  fo rm ed  
as ru d im e n ts  of buds o f  th e  new  tubes (F ig . 5/1). T he osculum  re m a in e d  open 
a n d  fu n c tio n ed  n o rm ally .

I n  a no t too h ig h  p e rc e n ta g e  of cases (a b o u t 15% ), th e  open in g  o f  th e  
o sc u lu m  was s trong ly  n a rro w e d , and  in  tw o  sponges i t  rem ained  w h o lly  closed 
d u r in g  18 to  20 days. As in  th e  preceding  cases, la te ra l  tu b es w ere also fo rm ed  
(F ig . 5 /II) .

I n  th is  m anner, s im ila rly  as in  th e  second  ex p erim en ta l se t, th e  o scu la r 
tu b e s  — afte r the  rem o v a l o f  th e ir  basal p a r t  — ta k e  over, p a r t ly  o f  w ho lly , 
th e  fu n c tio n  of th e  s to lo n .

A lso these e x p e rim e n ts  are  to  be c o n tin u e d  in  o rder to  e lu c id a te , on  th e  
one  s id e , w hat becom es o f  th e  oscular tu b e s  in  th e  course of lo n g er periods 
a f te r  th e  m om ent o f th e  o p e ra tio n , as w ell as to  solve, on th e  o th e r s ide , th e  
p ro b le m  w hether sponges h a v e  a p o la rity  in  w ell-developed  fo rm . T h e  la t te r  
p ro b le m  is of fu n d am en ta l im p o rta n c e , as to  th e  c lear es tab lish m en t o f  o rg an iz ­
a t io n  ch arac teris tics  o f  th e se  anim als.

L o n g itu d in a l incision o f  the ap ica l end o f the oscular tube (4 th  ty p e  of o p e ra tio n )

W e have observed , in  th e  course o f a m in o r  exp erim en ta l se t (20 o p e r­
a tio n s ) , th e  behav iour o f  spon g es c u t in len g th  fro m  th e  apical end  of th e  o scu la r 
tu b e ,  as fa r  as its h a lf  le n g th . V ita l o b serv a tio n s w ere perform ed in  th e  course 
o f  14 d ay s.

I n  55 %  of cases (11 sponges) the  b o rd e rs  o f  th e  w ound grew  to g e th e r  
a n d  a n  oscular tu b e  o f th e  fo rm er s tru c tu re  w as reestab lish ed  (F ig . 6/1). In  
3 0 %  o f  cases (6 sponges), in  3 to  4 days from  th e  beg inn ing  of th e  e x p e rim e n t, 
th e  a p ic a l end of th e  o sc u la r  tu b e  was d o u b led  (F ig . 6 /II). C o n tra ry  to  th e  
f re s h -w a te r  sponges, th e  tw o  oscular reg ions, a f te r  hav ing  been fo rm ed , d id  
n o t  coalesce w ith one a n o th e r . B o th  oscula re m a in e d , in  th e  course o f th e  w hole 
e x p e r im e n t, d is tin c tly  iso la te d  (F ig . 7 re p re se n ts  ph o to  of a sponge w ith  
d o u b le  ap ica l regions). F in a lly , in  15%  of cases (3 sponges) th e re  w as a p a r t ia l  
con crescen ce  only, re su ltin g  in  th e  fo rm atio n  o f  v a rious te ra to lo g ic  g ro w th
(F ig . 6 /I I I ) .

C u ttin g  o f  the wall o f  the oscular tube into pieces o f  about 1 to 3 m m  size in  diam eter
(5 th  ty p e  of o p e ra tio n )

W e have  s ta ted , as a r e s u lt  o f v ita l o b se rv a tio n s  (for 15 to  20 d ay s) , on 
sm a ll p ieces cu t ou t in  th e  w a ll o f th e  oscu lar tu b e , th a t  each of th e se  p ieces 
h as  th e  cap ac ity  to  form  a sm a ll tu b e  su b se q u e n tly  grow ing, and  wTh a t  is m o re , 
ra m ify in g  (Fig. 8/A). T he d ev e lo p m e n t of sponges from  iso la ted  pieces p roceeds
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im m e d ia te ly 7 days К days

F ig . 6. T h ree  k in d s  o f changes of th e  o scu lar tu b e  a fte r  incision of th e  a p ica l end . 
E x p la n a tio n  in  th e  t e x t

F ig . 7. Sponge w ith  d o ub le  a p ica l end. 16 X
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in  d iffe re n t w ays d ep en d in g  on th e  size o f th e  pieces. The d ev e lo p m en t o f  a 
f ra g m e n t h av in g  a size o f 1,5 m m  in d iam ete r b eg in s  w ith  its borders c u rb in g  in , 
on  th e  side of th e  g a s tra l c a v ity  (spongocoel), an d  betw een  w hich a  tw o ­
la y e re d  t r a n s p a re n t  ce ll-m em brane  will g ra d u a lly  form . Also th e  la te ra l  
o p e n in g  w ill be covered  b y  th e  sam e m em b ran e  in  th e  course of 3 to  4 d ay s , 
a f te r  th e  ex p erim en t w as s ta r te d . F u r th e r  on , th e  place of th e  concrescence 
w ill becom e in d is tin g u ish ab le  from  the  o th e r  p a r ts  o f  th e  sponge. A sm all 
sp o n g e  w ill th u s  develop , possessing a ro u n d e d  o r in  one d irec tion  s lig h tly

Fig. 8. D ev elo p m en t o f sponge fro m  pieces cu t o u t  fro m  th e  w all o f th e  oscu lar tu b e . A  — 
D e v e lo p m e n t o f  th e  sponge fro m  iso la ted  piece. В — D e v e lo p m en t o f th e  sponge as a  r e su lt  

o f co m m o n  c u ltiv a tio n  o f sev e ra l pieces

e lo n g a te d  shape, b u t  h av in g  no osculum  y e t. I t  w ill elongate  la te r  in  th e  d i­
re c tio n  o f  th e  axis, o r a b u d  w ill be form ed som ew here , growing up  g ra d u a lly  
a f te rw a rd s . S u b seq u en tly , sm a ll la te ra l b u d s also  m a y  appear. On th e  en d  o f 
th e  o sc u la r  tu b e  grow ing m o st in ten siv e ly , an  o scu lu m  will be form ed o n  th e  
15 to  1 8 th  day . T his process is rep resen ted  sc h e m a tic a lly  in  Fig. 8 in  th e  f i r s t  
row . F ig . 9 shows th e  p h o to  o f  a sponge d ev e lo p ed  from  a single piece.

P ieces  of a sm aller size (a b o u t 1 m m  or less) w ill be reduced  a t f i r s t  b y  
m ean s o f  th e  tra n s fo rm a tio n  o f  th e  choanocy tes in to  am oeboid  cells; th e  sp i­
cules o f  th e  skele ton  w ill be p u sh ed  ou t; a c e r ta in  n u m b er of cells die, w h ile  
th e  re m a in in g  cells fo rm  a f la t te n e d  m ass o f an  irreg u la r  shape. F ro m  th is  
m ass o f  cells a m in ia tu re  sponge w ill develop w ith  an  e longated  shape a t  f ir s t ,  
a n d  a l i t t le  ram ified  la te r ;  also  a skeleton w ill be  n ew ly  form ed in  it, a n d  th e  
o th e r  s tru c tu re s  w ill d if fe re n tia te  too . T his p ro cess , going w ith  fa r-reach in g  
d e s tru c tiv e  changes, proceeds sig n ifican tly  slow er, th a n  th e  d ev e lo p m en t o f
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sponges from  pieces o f a large size. In  ce rta in  cases e. g ., w hen th e  d ev e lo p m e n t 
o f  th e  sponges was observed  fo r a m o n th , th e y  h a d  th e  shape o f s lig h tly  ra m ify ­
in g  th in  tu b e s  w ith  irreg u la r th ick en in g s, an d  show ed th e  f irs t signs o f  sk e le to n ­
b u ild in g , b u t  h ad  no oscula y e t.  T he d ev e lo p m en t o f sponges fro m  p ieces of 
la rg e r size will be fin ished  in  15 to  18 days.

In  cases, w hen th e  pieces are c u ltiv a te d  in  close c o n ta c t w ith  one  a n o th e r , 
th e y  tvill be coalesced a t  v a rio u s s ta d ia  of dev e lo p m en t; th u s th e  size o f th e  
fo rm in g  sponge colonies Avili co n tin u a lly  becom e larger, p a ra lle l Avith th e

F ig. 9. Sponge developed  fro m  a n  iso la ted  piece o f ab o u t 2 m m  size. 30 X 
F ig . 10. Sponge colony develop ing  fro m  severa l pieces cu ltiv a ted  in  th e  c o m m o n  w ay.

A rrow  p o in ts  to  oscu lum

pro g ressin g  d eve lopm en t, w hile th e  n u m b e r o f th e  iso la ted  sm a ll sponges 
decreases p ro p o rtio n a lly . T he coalescence m ay  proceed  on v a r io u s  places, 
on  w ound-surfaces, as well as on u n w o u n d ed  ones. A fte r coalescence  the  
o scu la r tu b e s  developed from  iso la ted  pieces b y  w ay  of an as to m o ses , p roduce  
a  u n if ie d  system  w ith  co m m u n ica tin g  in n e r  cav ities. A  sch em e o f  th is  
p rocess is rep resen ted  in  F ig . 8 /B . I n  th e  new ly  form ed colonies w e genera lly  
o bserved  one osculum  or tw o in  fo rm atio n . In  ce rta in  cases, how ever, a ll tu b e s  of 
th e  colony rem ained  closed on th e ir  end , u n til  th e  conclusion o f th e  ex p e rim en t. 
F ig . 10 show s a sponge co lony  fo rm ed  b y  m eans o f coalescence o f  several 
p ieces (hav ing  a size o f a b o u t 1,5 m m  in  d iam ete r). T he ph o to  o f  th is  colony 
Avas m ade on th e  2 0 th  d ay  a f te r  o p e ra tio n  an d  shows one o sc u la r  opening .

Use o f  punctured  burns  (6 th  ty p e  o f operations)

T he experim en ts b y  m eans o f  b u rn s  w ere carried  o u t on  o sc u la r  tu b es 
w ith o u t la te ra l ram ifica tio n s. T he b u rn  w as perfo rm ed  w ith  a th in  p rep arin g

3 A cta Riologica X I/4.
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n e e d le  hea ted  in  th e  f la m e  o f  an alcohol-lam p. W e h av e  tak en  pa in s  in  o rder 
to  m a k e  burns of a b o u t e q u a l in ten s ity , as w ell as on  th e  sam e place (in th e  u p p er 
t h i r d  o f th e  oscular tu b e ) .  S tro n g  burns cause  th e  fo rm a tio n  of w ide n ec ro tic  
zo n es , as a resu lt o f w h ic h  th e  apical p a r t  o f  th e  o scu la r tu b e  m ay  b re a k  off.

W e have o b serv ed  th e  opera ted  oscu la r tu b e s  for 15 to  20 days.
In  th e  firs t tw o  d a y s  a f te r  th e  bu rn  w as m a d e , in  th e  region o f th e  w ound , 

n ec ro s in g  cells and  sp icu les  o f  th e  skeleton can  b e  observed  to  be p u sh ed  off. 
O n  th e  3rd  and  4 th  d a y s , a  g rad u a l closing o f  th e  w o u n d  w ith  a tw o -lay ered  
ce ll-m em b ran e  can be  seen . I n  5 to  7 days th e  la y e r  of choanocy tes, as w ell as

A

В

14 d a y s

F ig . 11. F o rm atio n  of la te ra l  b u d s  on  sponges a f te r  p u n c tu re d  b u rn s  o f d iffe ren t in te n s ity . 
X  — th e  p la c e  o f th e  burn . E x p la n a tio n  in  th e  te x t

p o re s  a n d  spicules w ill be  fo rm e d . The com plete  w o u n d -h ea lin g  requ ires 9 to  10 
d a y s  o n  th e  average (a t  a te m p e ra tu re  of 4 — 6° C). R a is in g  th e  te m p e ra tu re  b y  
2 to  3 degrees, w ill a c c e le ra te  regeneration  b y  2 to  3 days.

As in  cases of th e  e lim in a tio n  of defects in  th e  w all o f th e  o scu lar tu b es  
a f te r  c u ttin g  ou t sm all p iece s , th e  w o u n d -h ea lin g  proceeds a fte r  b u rn s  th e  
m o re  ra p id ly , th e  sm alle r th e  zone of th e  n ec ro s in g  cells, i .  e .  th e  sm aller th e  
size o f  th e  opening fo rm e d  a f te r  d e tach m en t o f  th e  necro tic  zone w as.

R egenera tion  o f  s tru c tu re s  after b u rn s  is s im ila r to  those  processes 
o b se rv e d  in  our f irs t  e x p e r im e n ta l set (i. e .  c u t t in g  o u t pieces from  th e  w all 
o f  th e  oscu lar tu b e). H o w e v e r, as i t  was to  be  e x p e c te d , th e  necrosis o f a g rea t 
n u m b e r  o f cells, cau sed  b y  th e  b u rn , re ta rd s  th e  process of reg en era tio n .

A lso the  d iv e rg en t re s u lts  ob ta ined  in  th e se  ex p erim en ts  b y  m eans of 
b u rn s ,  a re  of special in te r e s t .  I t  has been show n t h a t  th e  m orphogene tic  pro-
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cesses will n o t be fin ish ed  w ith  th e  w ound-hea ling  an d  th e  new -fo rm ation  
o f  th e  no rm al s tru c tu re s  in  th e  bo d y  w all o f th e  sponges. On th e  10 to  12th  
d ay  a lready  (chiefly  in  ex p e rim en ts  perfo rm ed  a t  h ig h e r tem p era tu res ) in m an y  
o p e ra ted  sponges a h u d , or m ore ra re ly  tw o  b u d s  w ere form ed on th e  p lace 
o f th e  b u rn . F u r th e r  on , th e se  b u d s h ad  grow n u p  an d  form ed th e  ru d im e n ts  
o f th e  la te ra l tu b es , ju s t  as in  th e  f irs t e x p e rim e n ta l se t (F ig. 11).

We h av e  observed , in  a g roup  of the  o p e ra te d  sponges, th e  d ev e lo p m en t 
o f la te ra l b u d s in  n e a rlv  100%  o f cases, how ever, in  o th e r  groups th e y  w ere

Fig. 12. Sponge w ith  a bud  form ed on th e  p lace  o f a b u rn . 16 X

form ed in  4 0 —6 0 %  o f th e  o p era ted  sponges. M oreover, a ce rta in  re g u la r ity  
m an ifests  itse lf  here , n am e ly , in  cases w hen  th e  b u n  w as s tro n g er, th e  bu d - 
fo rm atio n  on th e  w ound-p laces was m ore f re q u e n t, som etim es tw o b u d s  being  
form ed a t  th e  sam e tim e  (F ig . 11). In  th is  m an n e r, th e re  is a ce rta in  con n ec tio n  
betw een  th e  g rade  o f d e s tru c tio n  of tissues in  th e  zone o f th e  b u rn , an d  th e  
frequency  o f fo rm ing  b u d s  o f  th e  la te ra l tu b es .

In  F ig . 12 a sponge is rep resen ted  w ith  a la te ra l b u d  fo rm in g  on 
th e  place o f a b u rn  ( th e  p h o to  was m ade on  th e  lo th  day  a f te r  o p e ra tio n ).

D iscussion

As a lread y  m en tio n ed  in  ehe in tro d u c tio n , th e  colony of sponges, as well 
as th e  iso la ted  in d iv id u a l (zooid), are  of a v e ry  low  grade o f in te g ra tio n . 
N o tab ly , th e  ca lcareous sponge Leucosolenia com plicata  form s a v e ry  p r im itiv e

3 *
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co lo n y  w ith  in d iv id u a ls  co n n ec ted  w ith  one a n o th e r  only b y  th e  com m on 
s to lo n  sp read ing  over th e  s u b s tra tu m . T he v e r tic a l oscular tu b e s  o f  Leucosole­
n ia  c a n  beyond d o u b t be reg a rd ed  as single in d iv id u a ls . B e k l e m i s h e v  w rites 
in  th is  connection  as fo llow s: “ In  th e  case o f  Leucosolenia  (C alcarea) th e  in ­
d iv id u a ls  being often  a lm o st iso la ted , are  co nnec ted  by  a com m on  n e tw o rk  
o f  s to lo n s  sp read ing  over th e  s u b s tra tu m  a n d  o rig in a tin g  by  w ay  o f  grow ing 
o f th e  ab o ra l pole o f th e  f ir s t  in d iv id u a l o f  th e  colony. In  th is  w ay  a p rim itiv e  
sp o n g e  colony will be fo rm ed  w ith  a low  degree of in teg ra tio n , w h ich  con ta in s 
w e ll-sep a ra ted  zooids d iffe ring  on ly  s lig h tly  from  iso la ted  ca lcareous sponges” 
[3 p . 68].

In  our own e x p e rim e n ts  th e  o scu la r tu b e  w as iso lated  w ith  a sm all p a r t  
o f  th e  sto lon , co n seq u en tly , we h ad  to  dea l w ith  a single in d iv id u a l o f  sponge.

T h e  resu lts o f o u r v i ta l  o b se rv a tio n s on reg en era tiv e  p rocesses o f  various 
k in d s  in  Leucosolenia show , in  th e  f irs t  p lace , th a t  bud -fo rm ing  p rocesses an d  
o th e r  fo rm s of asexual re p ro d u c tio n  can  easily  be  p rovoked  u n d e r e x p e rim e n ta l 
co n d itio n s . I t  is enough  to  rem in d  o f the  fa c t th a t  the ex p erim en ts  b y  m eans 
o f  b u rn s , cu ttin g  o u t pieces from  th e  w all o f the  oscular tu b e , c u tt in g  in to  
sm all frag m en ts , incision  o f  th e  ap ica l end , w ere all resu ltin g , in  a h igh  p e r­
c e n ta g e  o f cases, in  th e  fo rm a tio n  o f new  sponges, or in  early  d ev e lo p m en ta l 
s ta d ia  o f  new in d iv id u a ls  (buds). T he fo rm a tio n  o f doubled  o scu la r tu b e s , in  
th e  ex p e rim en ts  b y  m ean s o f incisions, as w ell as th e  tra n sfo rm a tio n  o f  o p e ra ted  
spon g es in to  closed ra m ify in g  tu b es (a fte r  c u ttin g  o ff th e  ap ical o r b a sa l p a rts) 
a re , b ey o n d  doub t, fac ts  o f  th e  sam e ty p e .

F in a lly  ihe fo rm a tio n  o f la te ra l tu b e s  m a y  be also reg a rd ed  as th e  e x ­
p e rim e n ta lly -p ro v o k ed  fo rm a tio n  o f new  sto lo n s since we did n o t observe  th e  
fo rm a tio n  of new oscula on th e  end  o f such  la te ra l  “ sp ro u ts” . T he f in a l so lu tion  
o f th is  question  needs fu r th e r  e x p e rim en ta l series in  o rder to  observe  th e  
d ev e lo p in g  sponges fo r a longer period .

H ow ever, the fa c t, e. g . th a t  a f te r  c u tt in g  o u t or b u rn in g  th e  b o d y  w all 
o f  th e  sponge, we o b ta in e d  a “ h y p e r-re g e n e ra tio n ”  an d  th e  fo rm a tio n  o f  b u d s 
o f  n ew  tu b e s  on th e  w ound  p lace , allow  o f p re su m in g  th a t  th e  en d  o f  reg en er­
a t io n  processes o f th is  ty p e  is n o t a sim ple “ w o u n d -h ea lin g ” , in  m o s t cases, 
b u t  a p rocess closely re la te d  to  th e  a sex u a l rep ro d u c tio n . M oreover, th e  cases 
in  w h ich  th e  new ly-form ed la te ra l  b u d  does n o t tra n sfo rm  in to  o sc u la r  tu b e  
im m e d ia te ly  a fte r o p e ra tio n , do n o t exclude  th e  in te rp re ta tio n  o f  th e  fac ts  
m e n tio n e d  above as in itia l s ta d ia  o f  th e  co lo n y -fo rm atio n  b y  w ay  o f b u d d in g . 
T h e  n ew  in d iv idua ls o f  th e  co lony  m ig h t la te r  a p p ea r on o th e r  p laces , a f te r  
th e  a tta c h e m e n t of th e  sponge an d  th e  fo rm a tio n  of a new s to lo n . T h e  fac t 
t h a t  th e  sponges can easily  fo rm  new  b u d s  on in ju re d  places m akes i t  p ro b ab le , 
t h a t  th e  b u dd ing , (th e  m a in  fo rm  of asex u a l re p ro d u c tio n  of Leucosolenia com­
p lica ta  in  th e  sum m er period ) in  n a tu ra l co n d itio n s too  is a reac tio n  o f  sponges 
to  lo ca l in ju ries of v a rio u s  ty p e s .
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In connection  w ith  th is  p rob lem  th e  view  o f T o k in  [32] as to  th e  causes 
o f  b u d -fo rm a tio n  an d  o th e r  fo rm s o f asexual re p ro d u c tio n  w an ts  to  be ex ­
p la in ed . A ccording to  h im , th e  local d é s in tég ra tio n  o f  tissue  sy s tem s can  
re su lt in  s ta r tin g  to  develop  a new  organism . T his acco u n ts  for th e  fa c t th a t  
th e  process of asexual re p ro d u c tio n  can be found  ch ie fly  in  an im als o f  low er 
g rade  o f in te g ra tio n , in  w hich  th e  cells can  m ore easily  e x tr ic a te  th em selv es  
“ from  th e  pow ers o f c o rre la tio n ” . C onsequen tly , we can  p rovoke, b y  w ay  of 
ex p erim en ts  too , th e  d ev e lo p m en t o f whole o rgan ism s from  som atic  cells m ore 
o ften  in  an im als h a v in g  a low  in teg ra tio n . A cco rd in g  to  th e  view s of 
T o k i n , th e  m ore w as th e  tissu e  d es in teg ra ted , th e  g rea te r  is th e  p ro b a ­
b ili ty  o f th e  dev e lo p m en t p roceed ing  in  co n fo rm ity  to  th e  ty p e  o f  som atic  
em bryogenesis.

T he resu lts  of o u r ex p e rim en ts  su p p o rt th ese  con sid era tio n s. In  fa c t, in  
co m p arin g  th e  o b se rv a tio n s  as to  th e  reactions o f sponges in  th e  ex p e rim en ts  
b y  w ay  of cu ttin g s  a n d  b u rn s , th ere  is a ce rta in  re g u la r ity  to  be observed , 
n am ely , th e  s tro n g er th e  tr a u m a  w as (i. e. in  ex p e rim en ts  b y  m eans o f b u rn s), 
th e  h ig h er was th e  p e rcen tag e  of th e  b u d -fo rm a tio n ; i t  w as th e  h ig h es t in  
cases o f specim ens h av in g  la rg e r w ounds a t  th e  b eg in n in g  o f th e  ex p e rim en ts . 
F in a lly , in th e  case of to ta l  d e s tru c tio n  of th e  o rg an iza tio n  o f th e  o scu la r lu b e  
(c u ttin g  in to  sm all pieces), each  o f th e  iso la ted  p ieces has th e  c a p a c ity  to  
develop  in to  a new in d iv id u a l an d  th e n , in to  a new  sponge co lony . O bser­
v a tio n s  on iso la ted  pieces show  th is  clearly . In  cases, w hen th e  iso la ted  pieces 
h av e  grow n to g e th e r, a t  th e  sam e tim e  colonies o f th e  form  o f b ra n c h in g  tu b es  
developed  hav ing  one oscu lum  or tw o.

T he in v es tig a ted  sponges have  also th e  c a p a c ity  to  reg en era te  accord ing  
to  th e  ty p e  of th e  tru e  re g e n e ra tio n . The n ew -fo rm atio n  o f th e  n o rm al s tru c tu re  
o f  th e  oscu lar tu b e  b y  w ay  o f “ w ound-healing”  to o k  place a fte r  h av in g  in ­
cision o f th e  ap ical end  o f th e  oscu lar tube , a f te r  excisions and  b u rn s , as well 
as on w ound-surfaces o f  o scu la r tu b es cu t o u t fro m  th e  sto lon . B esides, we 
observed , in  a sm all p e rcen tag e  o f th e  cases, th e  new -fo rm atio n  o f  oscu la  of 
n o rm al s tru c tu re  a fte r  h av in g  c u t off th e  ap ical en d  o f th e  oscu lar tu b e . The 
d ia m e te r  o f th e  re g e n e ra te d  oscu lar p a r t  w as, h o w ever, sm aller th a n  th a t  o f 
a no rm al oscu lar tu b e , an d  its  ske le ta l sy stem  w as less developed .

T hus, Leucosolenia com plicata  shows th e  p h en o m en a  of th e  t ru e  reg en e r­
a tio n , as well as th o se  o f  th e  som atic  em bryogenesis . H ow ever, th e  m o rp h o ­
genetic  processes o f th e  so m atic  em bryogenesis w ere d o m in a tin g  in  th e  d iffe ren t 
k inds o f ex p erim en ts. F u r th e r  on, i t  seems to  be w o rth  to  com pare th e  m ech an ­
ism s o f  m orphogene tic  p rocesses in  th e  d iffe ren t reg en era tiv e  p h en o m en a .
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R E G E N E R A T IO N  U N I) SO M A TISC H E E M B R Y O G E N E S E  DES K A L K SC H W A M M E S 
L E U C O SO L E N IA  CO M PLIC A TA  M EN T.

V erfasserin  fü h rte  v ita le  B eo b ach tu n g en  an  R egen era tio n sv o rg än g en  des K a lk sc h w am ­
m es Leucosolenia complicata , u n te r  ve rsch ied en en  ex perim en tellen  B e d in g u n g en , du rch . 
D ie E x p e rim en te  w urd en  an  O scu la rrö h ren  v o n  e tw a  1 m m  D urchm esser vo llg ezo g en , die 
aus de r W an d  einer Schw am m kolonie  m it e inem  k le in en  Teil des S to lons a u sg e sch n itten  
w o rd en  sind . Folgende O p eratio n en  w u rd en  d u rc h g e fü h rt: 1. A usschneidung  v o n  k leinen  
S tü c k en  aus de r W and  der O scu larröh re  (250 O p e ra tio n en ); 2. W egschneidung  des ap ik a len  
E n d es  de r O scu larröh re  (62 O p era tio n en ); 3. W egschneidung  des basa len  T eiles d e r O scu la r­
rö h re  (50 O p era tio n en ); 4. L o n g itu d in a le  E in sch n e id u n g  des ap ika len  E n d e s  d e r O scu la r­
rö h re  (20 O perationen); 5. Z erschneidung  de r W an d  der O scu larröhre  in  S tü c k e  v o n  etw a 
1 b is 2 m m  D urchm esser (zwei Serien  v o n  E x p e rim en ten ); 6. P u n k tfö rm ig e  A u sb ren n u n g en  
(130 O pera tio n en ). D ie O scu larröh re  regen erie rte  ih re  n o rm ale  S tru k tu r  n a c h  A u ssch n eid u n g  
v o n  k le in en  S tü ck en , ebensow ohl n ach  p u n k tfö rm ig e n  A usbrennungen . Ä h n lich e  Prozeße 
k o n n te n  an  den  W u n d fläch en  b e o b ac h te t w e rd en , w elche du rch  die W eg sch n e id u n g  der 
O scu la rrö h re  v o n  dem  S tolon e n ts ta n d e n  sind. S chw äm m e, die n ach  dem  e rs te n  u n d  zw eiten  
E x p e r im e n t b eh an d e lt w urd en , e n tw ick e lten  K n o sp en  an  den v e rle tz ten  S te lle n  n a c h  der 
R e g en e ra tio n  (zu 25%  der F älle  n ach  A u sschneidungen  u n d  zu 40 — 60%  n a c h  A u sb re n n u n ­
gen). N ach  der W egschneidung des ap ik a len  T eiles der O scu larröhre  re g en e rie r te  sich  ein 
neues O sculum  von einer n o rm alen  S tru k tu r  in  10 bis 15%  der Fälle . Im  a llg em e in en  w an ­
d e lte n  sich  aber die Schw äm m e n ach  E n tfe rn u n g  ih re r  ap ik a len  und  b asa len  E n d e n  zu  sto lon- 
fö rm ig en  G ebilden um . Zu 30%  der Fä lle  (im  E x p e rim e n te  4.) e rh ie lten  w ir  a ls R e su lta t  
die D u p lik a tio n  von E n d en  der O scu larröh ren . A us de r W and der O scu la rrö h re  herau sg e­
sc h n itte n e  k leine S tücke  en tw ick elten  sich zu M in iatü r-S chw äm inen , d ie le ic h t m ite in a n d e r 
zusam m en w u ch sen  u n d  m it e inem  O sculum  oder m it m eh re ren  O scula a u s g e s ta t te te  K olon ien  
b ild e ten . Diese E x p erim en te  u n d  die A ngaben  d e r L ite ra tu r  h ab en  die V e rfasse rin  zu r F e s t­
s te llu n g  g e fü h rt, d a ß  die m o rp h o g en e tisch en  V orgänge  der som atischen  E m b ry o g e n ese  in  
den  Schw äm m en  zw ar dom in ieren , ab e r au ch  E rsch e in u n g en  der ech ten  R e g e n e ra tio n  sich 
m an ifes tie ren  können .

РЕГЕНЕРАЦИЯ И СОМАТИЧЕСКИЙ ЭМБРИОГЕНЕЗ У ИЗВЕСТКОВОЙ ГУБКИ 
LEUCOSOLENIA COMPLICATA MENT.

Были проведены прижизненные наблюдения за восстановительными процессами 
у известковой губки Leucosolenia complicata при различных экспериментальных вме­
шательствах. Опыты производились на оскулярных трубках (около 1 мм в диаметре), 
отделённых от остальной колонии с небольшим участком столона.

Типы операций:
1. Вырезание небольших кусочков из стенки оскулярной трубки — 250 операций

2. Отрезание апикального отдела оскулярной трубки — 62 операции. 3. Отрезание 
базального отдела оскулярной трубки — 50 операций. 4. Надрезание в продольном
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направлении апикального конца оскулярной трубки — 20 операций. 5. Разрезание 
стенки оскулярной трубки на кусочки размером около 1—2 мм в поперечнике (две 
серии опытов). 6. Нанесение точечных ожогов — 130 операций.

Происходило восстановление нормального строения стенки оскулярной трубки 
после вырезания кусочков и после точечных ожогов. Аналогичный процесс наблюдался 
и на раневых поверхностях после отрезания оскулярных трубок от столона.

У оперированных губок в 1-м и 2-м вариантах опытов после регенерации образо­
вывались почки на месте травм (у 25% — после вырезов и в 40—60% случаев после 
ожогов).

После отрезания апикального отдела оскулярной трубки в 10—15% случаев про­
исходило восстановление оскулюма типичного строения. Однако, губки с удалонными 
апикальными и базальными концами преобразовывались главным образом в столонопо­
добные образования.

В 30% случаев (в четвертом варианте опыта) удалось получить раздвоенные на 
концах оскулярные трубки.

Из небольших кусочков, вырезанных из стенки оскулярной трубки, развивались 
маленькие губки, которые легко срастались друг с другом и образовывали колонии с 
одним или с двумя устьями.

На основании собственных исследований и сопоставления литературных данных 
следует признать, что у губок преобладают морфогенетические процессы, идущие по типу 
соматического эмбриогенеза, но могут иметь место и явления собственно регенерации.

Г. П. Короткова, Ленинград В. О. Менделеевская ул. 5. СССР.
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Zusammenfassung

Die vorliegende  A rb e it u n te rsu c h t die p h y lo g en e tisch e  B ed eu tu n g  u n d  den  k a te g o r is ie ­
re n d en  W ert der S c h w ä rm ers tru k tu r, der S ch w ärm erb ild u n g , de r en tw ick elten  O rg a n isa tio n , 
de r k o n v e rg en ten  u n d  d iv erg en ten  V erän d e ru n g en  d e r Lebensw eise u n d  der L eb e n sp h a se n , 
in d em  sie die S u k to rien -F am ilien  m ite in an d er v e rg le ich t.

W ich tige  G ru n d ty p e  de r Z ellte ilung , einige V erän d e ru n g en  der S a u g rö h rch en , das 
A u ftre te n  d e r o ffen ran d ig en  H ülle  (lorica), au sn ahm sw eise  S ch w ärm erm o d ifik a tio n  — sind  
aussch ließ lich  fü r  einzelne F am ilien  c h a ra k te ris tisch . D ie la rv a le  u n d  en tw ick elte  O rg an i­
sa tio n , die m eisten  Züge de r L ebensw eise u n d  de r L eb en sp h asen  erscheinen  d ag eg en  a u f  
k o n v e rg en te  W eise n ic h t n u r  in  F am ilien , so n d ern  a u ch  in  G enera, j a  sogar m a n c h m a l in  
A rte n , desh a lb  k ö n n en  sie in  der phy lo g en e tisch en  E rw äg u n g  n u r b e sc h rä n k t an g ew en d e t 
w erden . A u ch  die W ertu n g  säm tlich er E ig en sch aften  b ew eis t, d aß  die üb rig en  fü n f  S u k to rien - 
F a m ilien  v o n  den P o d o p h ry id en  d iverg ierend  a b le itb a r  sin d ; allein  zw ischen d e n  F a m ilien  
D isco p h ry id ae  u n d  D end ro co m etid ae  is t eine n äh ere  — a b e r n ich t bew eisende — A b s ta m ­
m u n g sv e rb in d u n g  m öglich.

D ie phy lo g en e tisch en  M odifikationen , die a u f  G ru n d  de r Z ellteilungs- u n d  S c h w ä rm er­
ty p e n  a u sg e fü h rt w u rd en , w erden  auch  d u rc h  d ie W ertu n g  der üb rigen  E ig en sch aften  u n te r ­
s tü tz t .  B e d eu ten d  u n te r  ih n en  sind  die fo lgenden : a )  A u ssch altu n g  der h e te ro g en en  G lieder 
d e r F am ilie  P o d o p h ry id ae . b) E in o rd n u n g  d e r G enera  P arapodophrya , Thecacineta, Tachy- 
blaston  in  die F am ilie  O p h ry o d en d rid ae . — D ie A u fs te llu n g  der Fam ilien  T a c h y b la s to n id a e  
(G r e l l ) u n d  T h ecac in e tid ae  (Ma tth es) is t u n n ö tig , c) D efin itive  V erein igung d e r F am ilien  
A c in e tid ae  u n d  D endrosom idae . d )  E in re ih u n g  d e r G enera  Paracineta  u n d  P hysa lie lla  in  
d ie F am ilie  D iscophry idae  u n d  E in re ih u n g  de r G enera  U rnula  (und  M etacineta) in  die F am ilie  
A c in etid ae .

E in le itu n g

Seit dem  E rsche inen  einer u n se re r frü h e ren  A rbeiten  [21] h a b e n  w ir 
m eh rere  E rgebn isse  p u b liz ie rt, die zu r E rk e n n u n g  der in n e ren  v e rw a n d t­
sch aftlich en  B eziehungen  d er S u k to rien  u n d  zu r rich tig eren  A u sb ild u n g  der 
K a teg o rien  u n m itte lb a r  oder m itte lb a r  b e itra g e n  [23, 24, 25, 26, 27, 28 usw .]. 
D ie fe rtig en  E rgebn isse  zah lre icher D e ta ilu n te rsu ch u n g en  sind  a u c h  zu r V er­
ö ffen tlich u n g  b e re it. Es is t ak tu e ll, die e insch läg igen  A ngaben  — als E r ­
g än zu n g  u n d  F o rtse tz u n g  d er e rs ten  A b h a n d lu n g  — kurz  zusam m en zu fassen  
u n d  das u n lä n g s t pu b liz ie rte  phy lo g en e tisch e  S y stem  der F am ilien  [26], das 
in  e rs te r  L inie a u f  den Z e llte ilu n g sty p en  u n d  a u f  der O rgan isa tion  des S ch w är­
m ers b e ru h t, au ch  m it der E rw äg u n g  a n d e re r  E ig en sch aften  zu b e s tä tig e n .
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D ie rich tig e  py logene tische  E rw äg u n g  n im m t alle S tad ien  u n d  P h asen  
des L eb en szy k lu s , alle Z üge des O rgan ism us d e r R eihe n ach  v o r. D ab e i is t 
d e r L eb en szy k lu s  d e r S u k to rien  re icher, als w ir  es angenom m en h a b e n . E r  
w ird  n ic h t n u r  d u rc h  den lá rv á ié n  Z u s ta n d , u n d  d u rch  die d a m it v e rb u n d e n e n  
m a n n ig fach en  o n to g en e tisch en  T y p en , so n d e rn  au ch  du rch  den  G e n e ra tio n s­
w ech se l b e re ic h e rt. W ir fangen  e rs t j e tz t  an  zu  e rk en n en , wie sich  das R u h e ­
s ta d iu m  en tw ick e lt, das n ic h t seinesg leichen  h a t .  D ies is t auch  das E rg eb n is  
eines s e p a ra te n  L eb en szy k lu s: es e n tw ick e lt s ich  m itte ls  K n o sp u n g  ein  v o n  
d em  v e g e ta tiv e n  ab w eich en d er S chw ärm er, d e r d u rc h  eine ech te  M etam orphose  
ins R u h e s ta d iu m  ü b e rg e h t [28]. D as G esch lech ts leb en  b e s te h t au ch  n ic h t 
im m e r aus e iner P h ase , es e n tsp r ic h t m a n ch m a l e inem  ganzem  Z y k lus, d a  das 
L eb en  w en igstens des e inen  P a rtn e rs  n a c h  d er K n ospung , dem  e ig en artig en  
S c h w ä rm e rz u s ta n d , d er M etam orphose  u n d  d em  noch  e ig en artig e ren  K on- 
ju g a n te n z u s ta n d  ta ts ä c h lic h  in  einem  gesch lossenen  Z yklus en d e t.

M it den  O ben g esag ten  w eisen w ir d a ra u f  h in , daß  w enn je tz t  die w ich tig ­
s te n  Z üge zu sam m en g efaß t w erden , b le ib t n o ch  vieles übrig , w as d e r V oll­
s tä n d ig k e it  h a lb e r ü b e r die Süßw asser- u n d  v o r  allem  über die S eesu k to rien  
h in z u g e fü g t w erden  soll. Sobald  als m öglich  w erden  auch die le tz te re n  d er 
R e ihe  n a c h  v o rgenom m en  w erden .

Die Organisation des Schwärmers

F rü h e r  [26] s in d  w ir zu  der F o lg e ru n g  gekom m en, daß  der k a teg o ris ie ­
re n d e  W e rt des S ch w ärm erzu stan d es k le iner is t  als der des Z ellte ilu n g sty p es, 
w eil d ie O rg an isa tio n  des S chw ärm ers sich je  n a c h  F am ilien  k o n v e rg en t ä n d e rt. 
E s  w u rd e  d a ra u f  h ingew iesen , d aß  die b e id e n  en tg eg en g ese tz ten  S t ru k tu r ­
ty p e n , die bei den  e in fach sten  P o d o p h ry id en  in n e rh a lb  eines seh r k le inen  
V erw an d tsch a ftsk re ise s  a u f tre te n  ( Sphaerophrya-P odophrya), e inen  M u ta ­
tio n s c h a ra k te r  h ab e n  [21, 26]. Es w ird  b eso n d ers  b e to n t, daß  das k o n v erg en te  
E rsc h e in e n  der S tru k tu r ty p e n  n ich t soviel b e d e u te t,  daß  bei dem  einen  T y p  
die Sphaerophrya  u n d  bei dem  an d eren  die Podophrya  als p h y lo g en e tisch er 
A u sg an g  d ien te , so n d ern  d aß  es die äh n lich  g e rich te te  V erän d eru n g  der 
S t ru k tu r  b e sag t. In  d iesem  Sinne k a n n  derjen ige  S ch w ärm erty p  der D iscophry- 
id en , D en d ro co m c tid en  tin d  der O p h ry o d e n d rid e n  m it der Podophrya  v e r ­
g lichen  w erden , der in  der E bene  des Z ilien g ü rte ls  ab g eflach t is t u n d  be i dem  
m e is ten s  eine der N eben ach sen  zu r L än g sach se  gew orden is t. N eb en  dem  
P odophrya-C h a ra k te r  b ew ah ren  sie einen  e ig e n a rtig e n  Zug, der an  den  ,,Spliae- 
rophrya”-T y p  der e inzelnen  F am ilien  e r in n e r t  u n d  a u f  eine u n m itte lb a re  
B ez ieh u n g  m it dem selben  h inw eist. Bei d en  A c in e tid en  k en n en  w ir zw ischen 
d en  e x tre m e n  T y p en  auch  v e rb in d en d e  S c h w ä rm e rs tru k tu re n  [21], be i den  
O p h ry o d e n d rid e n  sch e in t a b e r der S ch w ärm er v o n  Thecacineta u n d  , ,P rae-
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theeacinetd” — a u f  G ru n d  d e r A ngaben [32, 37] — ebenso en tg eg en g ese tz t zu 
sein  w ie d er S chw ärm er v o n  Sphaerophrya  u n d  Podophrya. Aus dem  te rm in a ­
len  C h a ra k te r  d er Z ilia tu r  des S chw ärm ers v o n  Thecacineta is t  d ie  völlig  
v e n tra le  u n d  n ich t m arg in a le  Lage d er Z ilia tu r  v o n  Praethecacineta v e r s tä n d ­
lich . D er su b te rm in a le  o d er te rm inale  S c h w ä rm e r von  e in facheren  O phryo- 
d en d rid cn  lä ß t  sich zw ar le ich t a u f die O rg a n isa tio n  des S ch w ärm erty p s  von  
Sphaerophrya  bez iehen , phy logenetisch  k e n n z e ic h n e t er dennoch  eine b eso n ­
dere R ich tu n g  u n d  sy s te m a tisc h  eine b eso n d ere  F am ilie . D eshalb k a n n  d ieser 
S ch w ärm erty p  in  w e ite rem  Sinne neben  d e r  Sphaerophrya  und  d e r P odophrya  
au ch  als d er d r i t te  G ru n d ty p  der S u k to rien  a u fg e fa ß t w erden (T yp  Parapodo- 
p h r y a ) ,  der in n e rh a lb  d e r Fam ilie  O p h ry o d e n d rid a e  s tru k tu re lle  V e rä n d e ru n ­
gen au fw eist, die m it denselben  der in  a n d e re n  F am ilien  a u ftre te n d e n  G ru n d ­
ty p e n  k o n v erg en t sin d . D er Schw ärm er d e r  in  d ie  Fam ilie  D isco p h ry id ae  e in ­
g e re ih ten  [26] P hysalie lla  u n d  Paracineta  w ird  in  der L ite ra tu r  [13, 35] als 
„ m o n a x o n e r” , d. h . als e in  S chw ärm er v o n  Sphaerophrya-Typ b e z e ic h n e t; der 
S ch w ärm er d er in  engem  Sinne gen o m m en en  D iscophry iden , b eso n d e rs  der 
S chw ärm er von  C yclophrya  [17] gehört — w as die S tru k tu r  a n b e la n g t — eher 
zum  Podophrya  Typ.

F ü r  den S ch w ärm er d er D iscophryen  u n d  C araca th arin en  (  =  C atharina)  
is t  n ic h t n u r  die in  d e r E bene  des Z ilien g ü rte ls  abgeflach te  K ö rp e rfo rm  cha­
ra k te r is tisc h , so n d ern  au ch  die p ara lle len  Z ilien re ihen , die sich zw ischen  dem  
Z iliengürte l b e fin d en  [19, 24]. D as k o n v e rg e n te  V orkom m en d ie se r Z ilia tu r  
v o n  D iscophrya-T yp  in  einer anderen  F a m ilie  is t b isher n ich t b e k a n n t.

Zwecks V erg leichung  k an n  die P hysa lie lla  w egen ih re r re d u z ie r te n , p a ra ­
sitisch en  O rg an isa tio n  n ic h t erw ogen w erd en , die P a rac in e ta  is t a b e r  in  ih re r 
en tw ick e lten  O rg an isa tio n  den ü b rigen  D isco p h ry id en , h a u p tsä c h lic h  der 
Caracatharina  [19, 17, 2] d erm aßen  ä h n lic h , d aß  w enn die sich  a u f  ih ren  
S chw ärm er b ez ieh en d en  A ngaben  [2] b ew iesen  w erden, d an n  k a n n  sie den 
ü b rigen  D isco p h ry id en  a u f  dieselbe W eise gegenübergestellt w e rd en , w ie die 
Sphaerophrya  m it d e r Podophrya  v e rg lich en  w ird . N ach u n se re n  h eu tig en  
K en n tn issen  b e s itz t die kleine Fam ilie  d e r  E p h e lo tid e n  und  d er D endrocom e- 
tid e n  n u r  einen  S ch w ärm erty p , der zw ar zu m  Form enkreis des Podophrya- 
T y p s  g eh ö rt, doch  w eisen die E in ze lh e iten  d e r O rgan isation  d iese r F am ilie , 
besonders die d er E p h e lo tid en  eher a u f  e in en  m onaxonen  (Sphaerophrya -Typ) 
U rsp ru n g  hm .

H a t die S tru k tu rv e rä n d e ru n g  o ft e in en  M u ta tio n sch a rak te r, so g ilt d as­
selbe noch  m ehr u n d  im m er fü r  das A u f tre te n  der zilienlosen S chw ärm er. 
E s is t w ahrsche in lich , d aß  d ieser T yp  a u c h  in  m ehreren  F am ilien  v o rh a n d e n  
is t . E r  is t  fü r die M ehrzahl der O p h ry o d en d rid en  c h a ra k te ris tisch  u n d  als 
G esch lech tsschw ärm er is t er bei den  D isco p h ry id en  b e k a n n t [1, 14, 20]. 
P enard  [35] e rw ä h n t, d aß  die M etacineta  m ystacina  m itte ls  a u fe in a n d e r­
fo lgender Z ellte ilungen  auch  einen z ilien losen  Schw ärm er e n tw ick e ln  k an n .
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I n  e in e r  a lte n  K u ltu r  w u rd e  dasselbe auch  v o n  u n s  beo b ach te t. D er p h y sio lo ­
g isch e  G ru n d  der E n tw ic k lu n g  des zilienlosen S chw ärm ers is t n ic h t b e k a n n t 
u n d  w ir  k en n en  keine V a r ie tä t  oder sogar A r t  u n te r  den P o d o p h ry id e n , wo 
d ie  Z ilien losigkeit einen  g en e tisch en  Zug d a rs te lle n  w ürde. T ro tz d e m  w eist 
d ieses B eisp iel au f die W a h rsch e in lich k e it h in , d a ß  der zilienlose S ch w ärm er 
a u c h  an d ersw o  a u ftre te n  k a n n .

E in e  ökologische B e d e u tu n g  u n d  in  d ieser B eziehung einen „ a d a p t iv e n ”  
C h a ra k te r  haben  zwei so lche  S ch w ärm erty p en , die zugleich auch  bew eisen , 
d a ß  d ie  S chw ärm er n ic h t e in fach  „ a ta v is t is c h e ”  L arven , „p h y lo g en e tisch e  
R e k a p itu la t io n e n ”  sind , so n d e rn  daß  diese in  d e r  Phylogenese sich au c h  von 
d em  en tw ic k e lte n  Z u s ta n d  u n a b h ä n g ig  u n d  o ft u m  so b ed eu ten d er v e rä n d e rn d e  
O rg a n isa tio n e n  dars te llen . D iese V erän d eru n g  is t  in  ex trem en  B eisp ie len  d e r­
m a ß e n  au ffa llend , daß  w e n n  z. B . der S ch w ärm er von  Ophryodendron  [2] zu 
s e lb s tä n d ig e m  Leben fäh ig  w äre , d ann  w ü rd e  e r in nerha lb  der C iliophoren  
m in d e s te n s  durch  die K a te g o rie  der O rd n u n g  ab g eg ren z t sein. A uch  so u n te r ­
s c h e id e t e r sich, als S ch w ärm er, von  der M eh rh e it der S u k to rien -S ch w ärm er 
in  d e m  d em  O rd n u n g su n te rsch ied  en tsp rech en d en  M aße, denn k a u m  k ö n n te  
m a n  m it einem  kleineren  M aß die au ß e ro rd e n tlich e  phy logenetische  V er­
ä n d e ru n g e n  bew erten , die v o n  dem  sich schnell bew egenden , m it Z ilien g ü rte l 
v e rse h e n e n  S chw ärm er so w eit fü h rte , d aß  an  d en  beid en  E nden  des K ö rp e rs , 
p a ra lle l  m it  dem  V erlieren  d e r  Z ilien, sich eine H aftsco p u la  en tw ick e lt, m it 
d e re n  H ilfe  das kleine P ro to z o o n  m it k o n tra k ti le m  K örper n ich t n u r  n ach  
A rt d es  E gels an zu h a ften  im s ta n d e  ist, so n d e rn  sich  auch sp an n en d  b e w e g t ! 
[2, 33 , 3 4 ]. D er S chw ärm er s e lb s t is t dah er im s ta n d e , innerhalb  der S u k to r ie n  
sich  in  ebenso  großem  M aße zu v e rän d e rn , w ie d er Z e llte iiungstyp , w obei 
d e r C h a ra k te r  der V e rä n d e ru n g  eine noch b e d e u te n d e re  A bw eichung v o m  u r ­
sp rü n g lic h e n  C iliophora-T yp e rg ib t. W enn w ir in n e rh a lb  der S u k to rie n  eine 
g rö ß e re  K a teg o rie  als die d e r  Fam ilie  tro tz d e m  n ich t anw enden, w ird  dies 
te ilw e ise  d u rc h  die k o n v e rg e n te n  V erän d eru n g en  d e r Schw ärm er, te ilw eise  
d u rc h  d ie  d ie  ex trem en  U n te rsc h ie d e  v e rb in d en d en  Zw ischenform en b e g rü n d e t.

T ro tz d e m  w ir die O p h ry o d en d rid en  se lb s t als M eeresprotozoen n ic h t 
u n te rs u c h e n  k o n n ten , is t es d en n o ch  gelungen, a u f  den  phy logenetischen  W eg 
des S p a n n e r-S ch w ärm erty p s  h inzuw eisen  [17, 26, 31]. D ieser W eg w ird  d u rc h  
in  d e n  k o n v e rg en ten  V erä n d e ru n g en  der S ch w ärm er festgestellte  S c h r it te  
(E n tw ic k lu n g  der K o n tr a k t i l i tä t ,  V erlieren  d e r Z ilia tu r , E n tw ick lu n g  e in er 
d o p p e lte n  Scopula usw.) b e z e ic h n e t, und  zw ar in  solchen G enera, die — a u f  
G ru n d  d e r  O rgan isa tion  u n d  d e r  E n tw ick lu n g  des Schw ärm ers u n d  des e n t ­
w ic k e lte n  T ieres — als u rsp rü n g lich e re , w eniger m o d ifiz ie rte  G lieder d er p h y lo ­
g e n e tisc h e n  V eränderung , au s  an d eren  sy s te m a tisc h e n  G ruppen  u n te r  den  
O p h ry o d e n d rid e n  e ingeg liedert w erden  so llten . D iese G enera sind : Parapodo- 
p h r y a , Thecacineta, Tachyblaston. Tachyblaston  b e s itz t  einen b e w im p e rte n  
u n d  a u c h  e inen  zilienlosen S chw ärm er, der vo rig e  w eist m it der te rm in a le n
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Lage des Z iliengürtels n och  a u f  Parapodophrya  u n d  Thecacineta  h in , w äh ren d  
d er le tz te re  a u f  den zilien losen  S p anner-S chw ärm er d e r inod ifiz ie rte ren  O phryo- 
d en d rid en  h in d e u te t. D as B ild  w ird  noch v o lls tä n d ig e r, w enn w ir die S tru k tu r  
d er einzelnen A rten  u n d  die V erb re itu n g  des S ch w ärm er-D im o rp h ism u s in  allen 
G enera  der F am ilie  O p h ry o d en d rid ae  genauer k en n en le rn en . D iese F am ilie  
is t  — besonders n ach  d e r E in re ih u n g  der d re i G enera  — eine d er re ich sten , 
w as die M ann ig fa ltigke it d er F o rm en  an b e lan g t, d ie  G enera können  ab er d a rin  
in e iner d e ra r t n a tü r lic h e n  B eziehung u n d  S tu fen fo lge  e in g eo rd n e t w erden , 
d aß  die A ufstellung  b eso n d ere r F am ilien  d u rc h  keinen  W esensun te rsch ied  
b e g rü n d e t w ird.

D er S p an n er-S ch w ärm erty p  is t eine e ig en artig e  p h y logenetische  P ro ­
d u k tio n  der S u k to rien , d e r gerade durch  die A b w erfu n g  der C ilia tenm erkm ale  
eine neue F äh ig k e it e rw irb t. In  drei anderen  F a m ilie n  (A cinetidae , D iscophry- 
id ae , E p he lo tidae) e rsc h e in t hingegen die h in te re  fadenziehende H aftsco p u la  
a u ß e r der vo rderen  s tie lb ild en d en  Scopula m it B e ib eh a ltu n g  d er Z ilia tu r  und 
d a d u rc h  e n ts te h t e in  so lcher S chw ärm ertyp , d e r in  e iner sehr äh n lich en  F o rm  
auch  bei den C ilia ten  a u f t r i t t  (z. B . Trichopus la ch m a n n i)  [4 ,5 ,1 7 , 26]. H ier is t 
die K onvergenz gerad e  deshalb  in te re ssa n t, w eil secu n d är schon  a u f  der 
S uk to rien -S tu fe  sich  ein  e igenartiges C ilia ten -Z ello rgan  en tw ick e lt h a tte  
(A cinetidae , D isco p h ry id ae , E p he lo tidae). Die Ü b ere in stim m u n g  w ird  d ad u rch  
c h a ra k te ris ie rt, d aß  die H a ftsco p u la  sow ohl be i den  C iliaten  als auch  bei den 
S u k to rien  a u f  dieselbe W eise abgele ite t w ird : au s  der T h ig m o tax is  der e n t­
sp rechenden  v e n tra le n  Z ilia tu r , aus der L o k a lis ie ru n g  der S ek re tions- und  
fadenz iehenden  F ä h ig k e it.

Die D iscophry iden , die heu te  als die e in fa c h s te n  b e k a n n t sin d , näm lich  
die G enera Caracatharina  u n d  Cyclophrya , b e s itz e n  au ch  ohne H a ftsco p u la  eine 
au ß ero rd en tlich  s ta rk e  T h ig m o tax is , H a f tfä h ig k e it. F ü r  die V ariie ru n g  dieser 
F äh ig k e it is t  es c h a ra k te ris tisch , daß  w äh ren d  in  einem  T eil des G enus D is- 
cophrya  (z. B . D .astaci)  die Sekretions- u n d  fadenziehende F ä h ig k e it sich 
in  einem  lo k a lis ie rten  Z ellorgan  k o n zen tr ie rt, e rsch e in t sie in  a n d e ren  Disco- 
p h ry en  k au m , oder ü b e rh a u p t n ich t. A m  m e is ten  feh lt sie in  den  A rten , die 
keine spezifischen S y m p h o rio n ten  sind , ja  so g ar a u f die feste U n te rlag e  v e r­
z ich ten  können  u n d  o ft an  die O b e rfläch en h au t des W assers ansiedeln  (D . 
collini, D. endogam a) .  A u f eine ähnliche und  au c h  ökologisch ü b ere in stim m en d e  
W eise v e rh a lten  sich  die P o d o p h ry en  u n d  m eh re re  A cinetiden . D ie S chw ärm er 
v o n  Podophrya f i x a , P . libera, Tokophrya in fu s io n u m  usw ., die in  e iner ä h n ­
lichen  U m gebung  leb en , sind  auch w enig th ig m o ta k risc h , zu r A usscheidung  
eines H aftfad en s s ind  sie n ich t fäh ig  und  siedeln  h äu fig  an  die O b e rfläch en h au t 
des W assers an.

Die s tie lb ildende  S copula  s te llt ein w irk liches larvales O rganeil d ar, das 
m eistens eine d o p p e lte  R olle sp ie lt. Die eine b e s te h t  in  der F ix ie ru n g  zur U n te r­
lage, m itte ls  A usscheidung  einer H a f tp la tte , d ie  andere  h ingegen  in  der Auf-



3 4 0 J. KORMOS und К. KORMOS

h e b u n g  des K örpers d u rc h  S tie len tw ick lu n g . A u f d er sessilen  p h y lo g en e tisch en  
S tu fe  s ind  schon b eide  F ä h ig k e ite n  p rim är, die sek u n d ä r m eh rerle i M od ifika­
tio n e n  erleiden kö n n en . D iese M o d ifika tionen  sind :

a )  Das V erlieren  d e r  S copu la . In  V erb in d u n g  d am it is t die F äh ig k e it 
so w o h l der F ix ie ru n g  als au ch  die der S tie lb ild u n g  v erlo ren  gegangen . Im  
F a lle  e iner p a ras itisch en  L ebensw eise  is t diese V erän d eru n g , die in  m ehreren  
F a m ilie n  ebenfalls k o n v e rg e n t e rsch e in t, ziem lich  häufig .

b)  Die Scopula b le ib t e rh a lte n , die F ä h ig k e it der S tie lb ild u n g  w ird  aber 
r e d u z ie r t ,  oder is t ü b e rh a u p t n ic h t v o rh a n d e n . D ie R ed u z ie ru n g  d e r S tie l­
b i ld u n g  w ird  am  sch ö n sten  d u rc h  die R eihe d er G enera  Tokophrya, Trichophrya, 
L ernaeophrya  in  der F am ilie  A cin e tid ae  d e m o n s tr ie r t. A ußerdem  k a n n  aber 
d iese lb e  E rscheinung  in  d en  ü b rig en  F am ilien , b e in ah e  in  a llen  G enera  b e ­
o b a c h te t  w erden, bei m a n c h e n  A rte n  is t  sogar eine bestie lte  u n d  eine stiellose 
V a r ie tä t  b ek an n t. Ü b era ll, w o m eh rere  L ebenszyk len  u n d  in  V e rb in d u n g  d am it 
e in  S ch w ärm er-D im o rp h ism u s v o rh a n d e n  sind , b e sch rän k en  sich  d ie M odifi­
k a tio n e n  der Scopula a u f  d en  S ch w ärm erzu stan d  des einen, oder des an d eren  
Z y k lu s  u n d  sind oft v o n  e n tg eg en g ese tz te r  R ich tu n g .

D ie Typen der Schwärmerbildung

I n  einer u nsere r A b h a n d lu n g e n  w urde  eine T abelle  der Z e llte ilu n g sty p en  
d e r S u k to rien  [26] a n g e fü h rt, in d em  die frü h ere  [17] r ic h tig g e s te llt w urde . 
I n  zah lre ich en  A rb e iten  b e fa ß te n  w ir uns m it d iesen  T ypen  [15, 17, 21, 23, 26, 
31] u n d  neulich  fü h rte n  w ir au c h  ein Schem a an , das die v e rw a n d tsc h a ftlich e n  
V e rb in d u n g e n  der F am ilien  u n d  zugleich  d en  w ich tigen  k a teg o ris ie ren d en  
W e r t  d e r  S chw ärm erb ildung  in  e rs te r  L inie a u f  G ru n d  der Z e llte ilu n g sty p en  
d e m o n s tr ie r t  [26].

I n  der Tabelle [26] w u rd e n  die su k zed an en  u n d  s im u ltan en  V a r ia n te n  der 
m e h rfa c h e n  K n o sp u n g sty p en  n ic h t  a n g e fü h rt, da  diese keine G ru n d ty p e n  sind. 
I h r  k a teg o ris iren d e r W e rt is t  d em en tsp rech en d  geringer.

D ie sukzedane, au fe in an d erfo lg en d e  m ehrfache  K nospung  w ird  d a d u rc h  
c h a ra k te r is ie r t ,  daß  die B ild u n g  des zw eiten  S chw ärm ers v o r dem  A bsch luß  
d e r  B ild u n g  des ersten  b e g in n t. D ieser T y p  k a n n  be i äu ß ere r u n d  c ircu m v ag in a- 
t iv e r  in n e re r  K nospung  gleicherw eise  V orkom m en, sein  k a teg o ris ie ren d er W ert 
i s t  a b e r  u n b ed eu ten d . Sein A u f tre te n  k o m m t auch  a u f  die E rn ä h r th e it  u n d  au f 
d ie  physio logische B esch a ffen h e it des M u tte rtie re s  an . Bei den  A c in e tid en  
k o m m t er ziem lich h äu fig  v o r .

D e r sim ultane  T y p  d e r m eh rfach en  K no sp u n g  b e s itz t schon e inen  b ed e u ­
te n d e re n  katego ris ie ren d en  W e rt. A n u n d  fü r  sich zw ar n ic h t, a b e r  n eb st 
a n d e re n  Zügen k an n  er zu r C h a rak te ris ie ru n g  d er G enera  geeignet se in . E s is t 
e ig e n a r tig , daß von  den  d re i H a u p tk n o sp u n g s ty p e n  die m ehrfache  V a ria n te  
des in v a g in a tiv e n  T yps n ic h t b e k a n n t is t, die b e id en  an d eren  K n o sp u n g s ty p e n
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dagegen  k o n v erg en t a u f tre te n . So e rsch e in t d er s im u ltan e  T yp  d er m eh rfach en  
ä u ß e ren  K no sp u n g  im  zu d en  P o d o p h ry id en  g erech n e ten  G enus O phryocepha- 
lus  a u f  eine m it den E p h e lo tid e n  völlig  ü b ere in stim m en d e  W eise. D ie circum - 
v a g in a tiv e  m ehrfache K n o sp u n g  is t in  den G enera  H eliophrya, Lernaeophrya  
u n d  Dendrosoma  b e k a n n t. B eim  G enus H eliophrya  f ig u rie r t sie h ö ch sten s 
als A rtu n te rsch ied , da  H . riederi sich  m it e in facher u n d  H . rotunda  m it  m e h r­
fach e r K nospung  v e rm e h rt. D ie m ehrfache  K n o sp u n g  v o n  Lernaeophrya  w ird  
gew öhnlich  u n te r  den vom  G enus Trichophrya  ab g ren zen d en  M erkm alen  e r­
w ä h n t, an  u n d  fü r sich w ü rd e  sie ab e r zu r A bgrenzung  des G enus au c h  h ie r 
n ic h t genügen , weil die g le ichzeitige B ildung  m eh re re r S chw ärm er au ch  du rch  
eine en tsp rechende  K ö rp erg rö ß e  b e d in g t w ird.

B ei d er E rw ägung  d e r Z e llte ilu n g sty p en  k o n n te  die en tsch e id en d e  W ich ­
t ig k e it  des ka teg o ris ie ren d en  W ertes  der H a u p tty p e n  m ehrere  M ale fe s tg e s te llt 
w erd en . Die F am ilien  A cine tid ae-D en d ro so m id ae  k o n n te n  in  e rs te r  L in ie  a u f 
G ru n d  d e r Ü b ere in stim m u n g  des K n o sp u n g sty p s  zu sam m en g efaß t w erden . 
D er in v ag in a tiv e  T yp  s te llt  e inen  ausschließ lichen  Zug d er F am d ien  D endroco- 
m e tid ae  u n d  D iscophry idae  d a r. D ie G enera Paracineta  u n d  P hysalie lla  w erden  
g e rad e  w egen der in v a g in a tiv e n  K nospung  in  die F am ilie  D isco p h ry id ae  e in ­
g e re ih t.

D er katego risierende W e rt des K n o sp u n g sty p s  is t  in  d er F am ilie  Podo- 
p h ry id a e , besonders in  d e r F am ilie  O p h ry o d en d rid ae , b ed e u te n d  p ro b le m a ­
tisch e r.

Die H e te ro g en itä t d e r F am ilie  P o d o p h ry id ae  [21] w ird  d u rch  die A us­
sc h a ltu n g  der G enera P aradophrya , Paracineta  u n d  Tachyblaston  in  großem  
M aße h e rab g ese tz t, es w u rd e  ab e r d a ra u f  h ingew iesen  [26], d a ß  a u c h  die 
E in g lied e ru n g  der G enera U rnula  u n d  M etacineta  von  p rov iso rischem  C h a rak ­
te r  is t. O bw ohl die e rs te  P h ase  d er K nospung , das äu ß ere  A u ftre te n  d e r B asa l­
k ö rn ch en  einen P o d o p h ry id en -Z u g  d a rs te llt, is t  d ie zw eite P h a se , die semi- 
c ircu m v ag in a tiv e  A usscheidung  des K örpers des S chw ärm ers e in  A cinetiden - 
Zug. D ies sp rich t an  u n d  fü r  sich  eher fü r  die F am ilie  P o d o p h ry id a e . W enn 
w ir ab e r alle M erkm ale in E rw äg u n g  ziehen, d a n n  sp rechen  a u f  G ru n d  der 
S tru k tu r  der S chw ärm er u n d  des en tw ick e lten  T ieres m ehrere  A rg u m en te  fü r 
die E in o rd n u n g  in  die F am ilie  A cinetidae . In  W irk lich k e it gehören  d iese beiden  
G enera  zu keiner d er e rw ä h n te n  Fam ilien , da sie ab e r zu r B ildung  e in e r  selb­
s tän d ig en  Fam ilie  ab so n d ern d e  Züge in  genügendem  M aße n ic h t b esitzen , 
m u ß  m an  w ählen, in  w elche F am ilie  sie als eine s e p a ra te  G en u s-G ru p p e , e in ­
g eo rd n e t w erden sollen. D ie E ing liederung  in  die F am ilie  A c in e tid ae  schein t 
eine bessere Lösung zu se in . A uch  d o rt w eich t diese G ruppe von  d em  e in h e it­
lichen  B ild  der Fam ilie  ab , ab e r e in igerm aßen  w en iger als bei den  P o d o p h ry en . 
D ie T a tsach e , d aß  d e r Z e llte ilu n g sty p  sogar in  seinem  v o rü b e rg eh en d en  
C h a ra k te r  zu r C h a rak te ris ie ru n g  einer se p a ra te n  sy s tem a tisch en  E in h e it  ge­
e ig n e t is t, w eist jed en fa lls  a u f  seinen großen  k a teg o ris ie ren d en  W e rt h in .
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N ach  der A u ssc h a ltu n g  der die H e te ro g e n itä t  h e rv o rru fen d en  G enera 
b le ib e n  in  der F am ilie  P o d o p h ry id a e  die G en era  Podophrya  u n d  Sphaerophrya  
e rh a l te n .  N ach u n se ren  h eu tig en  K en n tn issen  o rd n e t K a h l  [13] auch  das 
G e n u s  Ophryocephalus m it  R ech t in diese F am ilie  ein , zu r en d g ü ltig en  E n t­
sc h e id u n g  ist jedoch  d ie  g rü n d lich e re  K e n n tn is  des S chw ärm ers u n d  der E n t­
w ic k lu n g  erforderlich.

D ie Zellteilung d e r  F am ilie  P o d o p h ry id a e  is t  also eine h e te ro m o rp h e  
Z e llte ilu n g  oder eine A b w a n d lu n g  derselben , d ie  sich  in  d er R ic h tu n g  der 
K n o s p u n g  m odifiz iert. I n  d iese  Fam ilie so llen a b e r  auch  jen e  T y p en  e ingereih t 
w e rd e n , die sich d u rch  e ine  w irkliche äu ß ere  K n o sp u n g  v e rm eh ren , w enn sie 
n u r  S augröh rchen  u n d  k e in e  G re iften tak el b e s itzen . N ich t d er Z ellte ilu n g sty p , 
s o n d e rn  der Besitz d er G re if te n ta k e l is t das M erkm al, das die E p h e lo tid en  von 
d e n  P o d o p h ry id en  a b s o n d e r t .

W äh ren d  w ir f rü h e r  [21] — nach G u i l c h e r  — den Z e llte ilu n g sty p  der 
O p h ry o d e n d rid e n  als ä u ß e re  K nospung  a u fg e fa ß t h ab en , w issen  w ir heu te , 
d a ß  d e r  G rund typ  d e r Z e llte ilu n g  der F am ilie  O p h ry o d en d rid ae  die ko m b i­
n ie r te  Z ellteilung is t. E in e n  w ichtigen  S c h r it t  in  d e r rich tig en  B eu rte ilu n g  
b e d e u te te n  die U n te rsu c h u n g e n  eines der V erfasser der vo rlieg en d en  A rbeit 
ü b e r  d as  Genus P a rapodophrya  [28, 31]. D ie G enera  P arapodophrya, The- 
cacineta  und  Tachyblaston  k ö n n en  le ich t h o m o lo g is ie rt w erden , die Ü bere in ­
s t im m u n g  ist sogar d u rc h  die V erm ehrung  v o n  Spelaeophrya  nachw eis­
b a r  [26, 28, 31]. Es is t  g e ra d e  die W esen sü b ere in stim m u n g  d er S chw ärm er­
s t r u k t u r  und  des V e rm e h ru n g s ty p s  jen e r F a k to r ,  d er die G enera  Parapodo­
p h r y a , Tachyblaston u n d  Thecacineta  in  die F am ilie  O p h ry o d en d rid ae  e in ­
o r d n e t .  In  V erb indung  m it  d em  S chw ärm er w u rd e  bere its  e rw ä h n t, d aß  die 
V e rä n d e ru n g  seiner S t r u k tu r  die A ufeinanderfo lge  der G enera  bezeichnet. 
E b e n s o  stufenw eise m o d if iz ie r t  sich auch  d e r C h a ra k te r  d er k o m b in ie rten  
Z e llte ilu n g  und er v e rä n d e r t  sich  in  der R ic h tu n g  d er äußeren  K n o sp u n g  n u r 
in  d e n  am  m eisten sp e z ia lis ie rte n  A rten . E in ige  S c h ritte  der M od ifika tion  sind 
d ie  fo lg en d en :

1. Parapodophrya. D e r  su b te rm in a le  Z ilien g ü rte l des S chw ärm ers b ild e t 
s ich  in  einem  gu t e n tw ic k e lte n  in v ag in a tiv en  S ch lau ch . Die Z w eiteilung  des 
K ö rp e rs  des Tieres g e h t in  L än g srich tu n g  (m it d e r  R ich tu n g  d er H a u p ta c h se  
ü b e re in s tim m e n d ) v o r s ich . D e r  U ntersch ied  zw ischen  derse lben  u n d  d er q u e r­
g e r ic h te te n  (auf die H a u p ta c h s e  senkrech ten) Z e llte ilu n g  der P o d o p h ry en  ist 
s c h e in b a r  ein W esen su n te rsch ied . F ak tisch  s tim m e n  ab e r die b e id en  Z ellte ilungs­
r ic h tu n g e n  in  dem  W ic h tig s te n  überein , u n d  zw ar d a rin , d aß  die E b en e  der 
Z e llte ilu n g  sowohl b e im  G en u s Podophrya  als au ch  heim  Parapodophrya  
a u f  den  schwärmerzeitigen Z iliengürtel senkrecht is t!

2 . Thecacineta. D e r te rm in a le  Z iliengürte l des S chw ärm ers en tw ick e lt 
s ich  in  e inem  in v a g in a tiv e n  S ch lauch . D er K ö rp e r  te i l t  sich — ebenso  wie im  
F a lle  v o n  Parapodophrya  — in  einer m it d er H a u p ta c h se  id en tisch en  E bene.



PHYLOGENETISCHE W ERTUNG KONVERGENTER EIGENSCHAFTEN BEI DEN SUKTORIEN 3 4 3

3. Tachyblaston. D er Z iliengürte l des b e w im p e rte n  S chw ärm ers e n t­
w ickelt sich in einem  ty p isc h e n  in v ag in a tiv en  S ch lau ch , aber die Z ellte ilu n g  
is t schon zur K n o sp u n g  m o d ifiz ie rt. Es is t w ah rsch e in lich , daß  d er in v ag in a - 
tiv e  Schlauch auch  in  d er E n tw ick lu n g  des zilien losen  S chw ärm ers, m in d esten s  
in  red u z ie rte r  F o rm , zu  f in d e n  is t.

4. Spelaeophrya. D er S chw ärm er is t z ilien los; ü b e r einen in v a g in a tiv e n  
S ch lau ch rest sind  keine  lite ra risc h e n  A ngaben  v o rh a n d e n . Die Z w eite ilung  des 
K örpers s tim m t dagegen  m it der L ängste ilung  d e r  G enera P arapodophrya  
u n d  Thecacineta  w esen tlich  n och  überein . H a d 2 i  [11] e rw ä h n t zw ar im  B eispiel 
von  S pelaeophrya  zw eierlei A rten  der V e rm eh ru n g : K nospung  u n d  Schizo- 
g em m atio , es h a n d e lt sich  a b e r offenbar u m  das M iß v erstän d n is  d e r f ix ie r te n  
S tad ien . E r  h ie lt die v ersch ied en en  E in ze lhe iten  desse lben  Z ellte ilu n g sty p s fü r  
zwei sep a ra te  T y p en ; sein  »A nfangs«-S tad ium  s te l l t  w ahrschein lich  das G egen­
te il desselben, den  Z u s ta n d  n ach  der L oslösung  des S chw ärm ers, d a r . D ie 
«zwei» V erm eh ru n g sty p en  en tsp rech en  den  v e rsch ied en en  E in ze lh e iten  der 
ko m b in ie rten  Z ellte ilung .

5. Ophryodendron. D ie b isherigen  B esch re ib u n g en  geben ü b e r d ie  e rs te n  
P h asen  der Z ellte ilung  n och  kein  genaues B ild . W egen  des Fehlens d e r  Zilien 
des S chw ärm ers is t es ungew iß , ob sich bei d e r B ild u n g  des S chw ärm ers ein 
in v a g in a tiv e r  S ch lauch  en tw ick e lt, eins is t ab e r s ich e r, d aß  sich die L ängsze ll­
te ilu n g  zur K n o sp u n g  m o d ifiz ie rt h a t.

In  der D e te rm in a tio n  d er Stelle der k o m b in ie r te n  Z ellteilung f in d e t  m an  
sehr auffallende G egensä tze . A m  au ffa llen d sten  is t d e r G egensatz zw ischen 
den G enera P arapodophrya  u n d  Thecacineta. Im  v o rig en  Falle  e rsch e in t n ä m ­
lich — im  G egensatz  zu P e n a r d s  B eschre ibung  — d er in v ag in a tiv e  S ch lauch  
des neuen  S chw ärm ers in  d e r N ähe des S tiels, im  le tz te re n  Falle h ingegen  — 
am  ap ika len  Pol. A u f G ru n d  der u rsp rü n g lich en  d e te rm in ie ren d en  R olle  des 
Z iliengürtels is t es w ahrsche in lich , daß  die G egend  des schw ärm erzeitigen  
Z iliengürtels beim  G enus Thecacineta  du rch  T ra n s lo k a tio n sm e ta m o rp h o se  sich 
a u f den  ap ikalen  P o l versch o b en  h a t.

D ie b isher G esag ten  bew eisen die fo lgenden :
1. D er k o m b in ie rte  Z ellte ilungstyp  is t — t r o tz  seinem  « in te rm ed iä ren »  

C h a rak te r  — von  e inem  ebenso w ichtigen , se lb s tän d ig en  k a teg o ris ie ren d en  
W ert wie die a n d e ren  T y p en .

2. Die G lieder d e r  F am ilie  O p h ry o d en d rid ae , die eine e in fachere  O rga­
n isa tio n  besitzen , v e rm e h re n  sich m it k o m b in ie r te r  (sem i-in v ag in a tiv er) Zell­
te ilu n g , die V erm eh ru n g  d e r übrigen  G lieder g e h t m it dem  m o d ifiz ie rten  T yp 
derselben  v o r sich . D ie M odifika tion  b e s te h t d a r in , daß  die u rsp rü n g lich e  
Z w eiteilung  einen  K n o sp u n g sch a rak te r  a n n im m t, oder aber sich in  e ine  w irk ­
liche K nospung  v e rw a n d e lt. Es soll noch ü b e rp rü f t  w erden , ob d ie  In v a g in a ­
tio n , die als c h a ra k te ris tisc h e r  Zug von  den V erfasse rn  n ich t e rw ä h n t w ird , 
in  d e r E n tw ick lu n g  des zilienlosen S chw ärm ers ta tsä c h lic h  feh lt.

4 Acta Biologica X I/4.
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Die Organisation des entw ickelten Tieres

Körpergestalt

Seine sy s tem atisch e  u n d  p h y logene tische  B ed eu tu n g  is t  g erin g . B ei den 
P o d o p h ry e n  ist die ru n d e  K ö rp e rg es ta lt am  m eisten  v e rb re i te t  u n d  auch 
p h y lo g en e tisch  w ah rsch e in lich  am  e in fach sten , sie ko m m t k o n v e rg e n t in  den 
m e is te n  Fam ilien  v o r.

D ie K onvergenz d e r K ö rp e rg e s ta lt w ird  d ad u rch  bew iesen , d aß  früher 
d ie  e in fach sten  G lieder v o n  drei v e rsch ied en en  F am ilien  gerad e  w egen der 
Ü b e re in s tim m u n g  d e r K ö rp e rg e s ta lt in  d asse lbe  Genus e in g e re ih t w urden  
( P odophrya , D iscophrya co llin i, P a ra p o d o p h rya ) . E ine ähn liche  K onvergenz 
i s t  a u c h  h insich tlich  d e r  h o rizo n ta l a b g e flach ten  K ö rp e rg e s ta lt b e k a n n t 
(H e lio p h rya , Cyclophrya, D endrocom etes), a b e r  andere , e ig en artig e re  K ö rp e r­
g e s ta l te n  kom m en au c h  a ls  k o n v erg en te  Züge versch iedener G en u s-G ru p p en  
o d e r  F am ilien  vor. So z. B . w iederho lt sich  die ch a rak te ris tisch e  K ö rp e rg e s ta lt 
g ew isse r A cine ta -A rten  a u c h  h insich tlich  des S tie ls , der H ülle u n d  d er beiden 
a p ik a le n  Saugbündel b e i m an ch en  A rten  d e r G enera D iscophrya  u n d  Cara- 
ca tharina .

D ie ex trem en  V erä n d e ru n g en  der K ö rp e rg e s ta lt sind  die fo lgenden : 
sche iben fö rm ige  A b flach u n g  in  h o rizo n ta le r E b e n e ; scheibenförm ige A b flach u n g  
in  v e r t ik a le r  E bene ; V e rlän g e ru n g  in  v e r tik a le r  R ich tu n g . Alle d re i s te llen  
a u s  d e r  runden  K ö rp e rg e s ta lt  s tam m en d e  F o rm e n  dar, die in  ih re r  e x tre ­
m e n  u n d  in te rm ed iä ren  E rsch e in u n g  h a u p tsä c h lic h  d u rch  d ie  V erte ilu n g  
u n d  d u rc h  die G ru p p ie ru n g  der S au g rö h rch en  in  B ündel in  ih re m  U m ­
r iß  w e ite r  m odifiz iert w e rd en . Die g leichm äßige V erte ilung  d er S au g rö h rch en  
i s t  fü r  die kugelförm igen  F o rm en  c h a ra k te ris tisc h . Die V e rä n d e ru n g  der 
G e s ta l t  b ee in fluß t gew ö h n lich  auch  die G ru p p ie ru n g  der S au g rö h rch en . D as­
se lb e  g ilt  auch fü r das E rsch e in en  der H ü lle . In  d e r V erteilung  d e r S a u g rö h r­
c h e n  t r e te n  die fo lgenden  V erän d eru n g en , zum  T eil je  nach F a m ilie n  k o n v e r­
g e n t ,  a u f : lokale (z. B . ap ik a le ) G ru p p ie ru n g  — Anor dnung  in  B ü n d e l ->  
B ild u n g  eines besonderen  r e tr a k ti le n  b ü n d e lh a lte n d e n  A nsatzes (suc te llophor) 
(z. B . A cineta  tuberosa) —у B ild u n g  eines b ü n d e lh a lte n d e n  R üssels (proboscis) 
(  E u -O phryodendron).

B ei den D en d ro co m etid en  u n d  bei e iner G n ip p e  der A c in e tid en  b e fin d en  
s ich  d ie  S augröhrchen  a u f  d e n  b re iten , s te ifen , o f t verzw eigenden  A n sä tzen  des 
K ö rp e rs . Die G enera Lernaeophrya  und  D endrosom a  u n te rsch e id en  sich  v o n ­
e in a n d e r  im  w esentlichen  in  n ich ts  anderem  als in  d er L änge d e r  A nsä tze  
des K ö rp e rs . Dieses M erk m a l h a t  einen seh r re la tiv e n  W ert u n d  g e n ü g t zu r 
G en u s-A b g ren zu n g  n ic h t. D a s  G enus Lernaeophrya  s te llt in  W irk lic h k e it eine 
D endrosom a-A rt m it k u rzem  A n sa tz  d a r. Z. B . is t  P e n a r d s  D . g a m m a ri [35] 
e in e  in te rm e d iä re  F o rm  zw ischen  Lernaeophrya  u n d  D . radians. E s  b e s te h t
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kein  zu re ich en d er G ru n d , das G enus Lernaeophrya  (und  A stro p h rya , d as  im  
w esen tlichen  m it dem  vorigen  id en tisch  is t)  zu  erh a lten .

Stiel- und H üllengebilde

In  V erb in d u n g  m it d er Scopula w urde  schon  von  den sich a u f  d ie  R e d u ­
z ie rung  des S tiels b eziehenden  k o n v e rg en ten  V erän d eru n g en  g esp rochen . Die 
E n tw ick lu n g  des S tiels v e rä n d e rt sich in  den  G enera  der F am ilien , m an ch m a l 
sogar au ch  in  den  A rten , a u f  eine W eise, die fü r  die V arie tä ten  c h a ra k te ris tisch  
is t. D ie A bnahm e d er A k tiv itä t  d er S copula  k a n n  von  dem  G enus Tokophrya  
an gefangen  ü b e r das G enus Trichophrya  b is an  die G enera Lernaeophrya  u n d  
D endrosom a  [21, 17] in n e rh a lb  der e inzelnen  G enera und  auch  zw ischen  den 
G enera v erfo lg t w erd en : die A bnahm e d er A k tiv i tä t  b e s teh t in  d e r R ed u z ie ­
ru n g , s p ä te r  im  V erlieren  d er s tie lb ild en d en  F äh ig k e it, sch ließ lich  au ch  im 
V erlieren  der F u n k tio n  der F ix ie ru n g  an  O rt u n d  Stelle (A usscheidung  der 
H a f tp la t te ) .  O bw ohl be im  G enus Lernaeophrya  d e r R est der S copula  n o ch  v o r­
h a n d e n  is t, h a t  e r n u r  eine u n b ed eu ten d e  F u n k tio n  u n d  die Rolle d e r F ix ie ru n g  
an  O rt u n d  S telle w ird  von den  H a f ta n sä tz e n  des K ö rp erran d es ü b ern o m m en  
[18].

C o l l i n  u n te rsch e id e t zwei T y p en  d e r H ü lle . D er eine is t die H ü lle  m it 
geschlossenem  R an d  (loge), die sich u n m itte lb a r  in  die K ö rp e rh ü lle  f o r t ­
se tz t, d e r andere  is t die H ülle m it o ffenem  R a n d  (coque), die d e r L orica  der 
P e r itr ic h e n  e n tsp r ic h t. N ach  C o l l i n  t r i t t  d ie L orica in  v ie r G en era  auf: 
Thecacineta, Solenophrya , M etacineta, U rnu la . N ach  unseren  U n te rsu c h u n g e n  
s te llt d ie H ülle  d er le tz te n  dre i G enera ke in e  L orica , sondern  eine H ü lle  m it 
geschlossenem  R a n d  d a r, a u f  deren  oberen  T eil d e r K ö rp er des T ie res h ä n g t. 
Die H ü lle  von  Thecacineta  is t  dagegen  in  d e r T a t  eine L orica. E s  fra g t sich, 
wie sich  der C h a ra k te r  der H ülle in  d er F am ilie  O p h ry o d en d rid ae  v e rä n d e rt, 
zu d e r das G enus Thecacineta  gehö rt.

D ie »L orica« is t fü r  das G enus Thecacineta  c h a rak te ris tisch . Sie is t n a tü r ­
lich  fü r  die F o rm en  k ennze ichnend , die M a t t h e s  [32] als ein s e p a ra te s  G enus 
b eze ich n e t. D ie A bsonderung  von  »Praethecacineta«. b e ru h t a u f  d e r M itte ilung  
von  S c h u l z  bezüglich  des S chw ärm ers u n d  m it dem  G egensatz d e r S chw ärm er 
sch e in t die A u fste llung  des G enus b e g rü n d e t zu sein. Es w äre je d o c h  nötig , 
gerade  die Z ilia tu r  des Schw ärm ers g en au e r zu beschreiben . (Z u r A ufste llung  
des G enus »Loricophrya« is t ke in  e n tsp rech en d es  abg renzendes M erkm al 
v o rh a n d e n . D ieses G enus is t u n b e g rü n d e t.)  C h arak te ris tisch  is t  die L orica 
au ch  fü r  den  R u h e z u s ta n d  (» D ac ty lo p h ry a« ) des G enus Tachyblaslon ! B ei der 
p a ra s itisc h e n , tro p h isch en  G esta lt is t ke ine  L orica  v o rh an d en . A u ch  im  G enus 
Spelaeophrya  is t  die L orica v o rh a n d e n , die B eschre iber der v ersch ied en en  
A rte n  [11, 33, 34, 37] ste llen  näm lich  eine H ü lle  m it kurzem , a b e r  g u t e rk en n ­
b a r  offenem  R a n d  d a r. D ie am  m eisten  en tw ick e lte  H ülle is t a u f  d en  Z e ichnun­

4*
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g en  v o n  N ie und  L u  [33],  die  am  w enigsten  en tw ick e lte  H ülle v ie lle ich t a u f  
S t a m m e r s  Z eichnungen  [38] zu  sehen. In  d en  a n d e ren  G enera der O phryo- 
d e n d r id e n  sind H ü llen  n ic h t  b e k a n n t. — D ie Z y s te  der P a ra p o d o p h ry e n  is t 
z w a r  v ö llig  geschlossen, m it  ih ren  Q u errip p en  u n d  m it ih rer sich hei d e r E x- 
z y s t ie ru n g  öffnenden o b eren  P o re  s te llt sie je d o c h  eine S tru k tu r  d a r , die auch  
sc h o n  a n  die Lorica e r in n e r t  u n d  die die p h y lo g en e tisch e  V orläuferin  sow ohl 
d e r  o ffen rand igen  als au ch  d e r  gesch lossen rand igen  H ülle  gewesen sein  d ü rf te .

D as  E rgebn is d e r b ish e rig en  E rw äg u n g  k a n n  im  Folgenden  zu sam m en ­
g e fa ß t  w erden :

1. F ü r  drei F am ilien  d er S uk to rien  is t  die H ülle m it geschlossenem  
R a n d  in  ih re r k o n v e rg e n te n  E rsch e in u n g  c h a ra k te ris tisc h  (A cinetidae , Dis- 
c o p h ry id a e , E p h e lo tid ae ).

2 . B ei den O p h ry o d e n d rid a e  is t n u r  eine H ü lle  m it offenem  R a n d  v o r­
h a n d e n  (L orica-T yp).

H ie r  sei es erw ä h n t, d a ß  obw ohl alles, w as f rü h e r  ü b er den k a te g o ris ie re n ­
d en  W e r t  der H ülle m it geschlossenem  R an d  g e sa g t w urde  [21], au ch  w e ite rh in  
g ü ltig  b le ib t, und  obw ohl d ie  G enera Tokophrya  u n d  A cineta  a u f  G ru n d  der 
H ü lle  a u f  eine s ig n ifik an te  W eise n ich t ab g eg ren z t w erden  können , sollen diese 
b e id e n  G enera aus p ra k tis c h e n  G ründen  bis zu  e in er neueren  R egelung  in  
G e ltu n g  belassen  w erden . Z u r  sy stem a tisch en  L b e rp rü fu n g  der G ru p p e  Toko­
p h ry a -A c in e ta  is t es n äm lich  erfo rderlich , die S ch w ärm er u n d  die S ch w ärm er­
e n tw ic k lu n g  der einzelnen A rte n  g rü n d lich er als b ish e r k en n en zu le rn en , ja  
so g a r  so lche A rten  zu  ü b e rp rü fe n , die in  a n d e re n  G enera ( T richophrya , 
S o len o p h rya )  figurieren .

D ie  divergenten und  konvergenten Veränderungen der Saugröhrchen

D ie  überw iegende M eh rh e it d er S u k to rien  is t  m it  sich linear b ew egenden , 
gesch lo ssen en  S augröh rchen  v erseh en , die in  e in em  H aften d e  en d en . D ie 
S a u g rö h rc h e n , die sich in  ih re r  B ew egung, oder in  ih re r  S tru k tu r  u n te rsch e id en , 
s ta m m e n  alle aus d iesem  T y p , m it den fo lgenden au ffa llenden  V erän d eru n g en :

1. Schw ankendes, sich  sch lan g en artig  bew egendes S augröh rchen  m it 
gesch lo ssen em  H aften d e  ( U rn u la , A cinotopsis, R yncheta, R ynch o p h rya , 
O phryocephalus ) .

2. D as S augröh rchen  fe h lt , bzw . is t d e rm a ß e n  red u z ie rt, d aß  n u r  das 
H a f te n d e  e rh a lten  geb lieben  is t  (D en d ro co m ctid ae).

3. D as S augröh rchen  is t  s ta rk  en tw ick e lt, a b e r  das H aften d e  feh lt u n d  
d e sh a lb  is t  das E nde des R o h re s  tr ic h te ra r tig  offen  (C hoanophrya) .

4 . D ie  S augröh rchen  s in d  offen, h ab en  k e in  H aften d e , ab e r zu r E r ­
g re ifu n g  d e r  B eu te  h ab en  sich  b esondere  G re if te n ta k e l d ifferenziert. D ie p h y lo ­
g e n e tisc h e  V orgeschich te d e r B ild u n g  der G re if te n ta k e l is t u n b e k a n n t. N ich t 
n u r  ih re  F u n k tio n , so n d ern  a u c h  ih re  innere S t r u k tu r  [36] u n te rsch e id e t sich
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von derselben  der S au g rö h rch en . E in  g leichw ertiger D im o rp h ism u s is t  bei 
an d e ren  S uk to rien  n ich t b e k a n n t.

I) as T en tak e l d er E p h e lo tid e n  sowie die re d u z ie rten  S au g rö h rch en  der 
D endrocom etiden  sind  aussch ließ liche  F am ilien m erk m ale . D ie t r ic h te ra r t ig e n  
S au g rö h rch en  des G enus Choanophrya  w eisen schon  eine p a rtie lle  K o n v e rg en z  
m it den  haftkugello sen  S au g rö h rch cn  der E iphelotiden auf. Die sich sc h w an k en d  
bew egenden  S augröh rchen  tr e te n  k o n v erg en t in  5 G enera und  4 F a m ilie n  
auf. Ih re  B ew egung ,ih r F u n k tio n ie re n  und  ih re  S tru k tu r  s tim m t au ch  ü b ere in ; 
es is t dennoch  w ahrsche in lich , d aß  ih r k a teg o ris ie ren d er W ert n ic h t g an z  gleich 
is t. D as G enus U rnula  s te llt ein  d u rch  sein S au g rö h rch en  u n d  seine V erm eh ru n g  
g u t c h a rak te ris ie rte s  G enus d a r , die Z ugehörigkeit von  Rhyncheta  is t  a b e r  u n ­
b e s tim m t, weil die K n o sp u n g  u n d  der S chw ärm er u n b e k a n n t s in d . D er D i­
m o rp h ism u s der S au g rö h rch en  von  A cinetopsis  u n d  d er U n te rsch ied  zw ischen 
den  A rten  dieses G enus soll noch g rü n d lich e r k en n en g e le rn t w e rd e n . Das 
G enus Ophryocephalus is t  in n e rh a lb  d er F am ilie  P o d o p h ry id ae  g u t ab g re n z b a r. 
D ie lan g en  S augröh rchen  von  R hynchophrya p a lp a n s  ru fen  s c h e in b a r  einen 
d e r A cinetopsis  äh n lich en  D im orph ism us h e rv o r, w eil sie m it den  gew öhnlichen  
S au g rö h rch en  zusam m en  erscheinen . U nsere g rü n d lich e re  U n te rsu c h u n g  (u n ­
v e rö ffen tlich t), die viele In d iv id u e n  u n d  auch  die E n tw ick lu n g  u m fa ß t,  w eist 
ab e r d a ra u f  h in , d aß  die E n tw ick lu n g  und  die Zahl der langen  S au g rö h rch cn  
seh r un te rsch ied lich  is t u n d  auch  bezüglich  d er F änge S tu fe n u n te rsc h ie d e  v o r­
h a n d e n  sind . Jed es belieb ige S augröh rchen  k a n n  sich gelegentlich  v e rlä n g e rn . 
D iese langen  S au g rö h rch en  en tw ickeln  sich langsam  u n d  s tu fenw eise  e rs t  sp ä t 
n ach  d er M etam orphose , n ach  d er E n tw ick lu n g  d er gew öhnlichen  S a u g rö h r­
chen , aus einem  oder m eh re ren  derselben. Im  Beispiel von »R hynchophrya« 
re ichen  die schw an k en d en  S augröh rchen  zu r G enus-A bgrenzung  n ic h t  aus; 
w as die anderen  M erkm ale b e tr if f t , is t d er U n te rsch ied  zw ischen d e n  A rten  
des G enus D iscophrya  g rö ß er als der U n te rsch ied , den die S au g rö h rc h e n  von 
Rhynchophrya  d a rs te llen , eben  deshalb  soll diese A rt in  das G enus D iscophrya  
e in g eo rd n e t w erden  ( D . p a lp a n s ) .

Lebensweise

Die Lodiensweise d er S u k to rien  w eist in  zwei B ich tu n g en  e in e  häufige 
V erän d eru n g  u n d  einen  ch a ra k te ris tisch e n  U n te rsch ied  auf, d e r a b e r  n u r  aus­
nahm sw eise b ed e u te n d  is t. D ie eine R ich tu n g  is t die S p ez ia lisie rung  d er A us­
w ah l d er N ah ru n g , in  e rs te r  L inie du rch  die V erän d eru n g  der S t r u k tu r  und  der 
A ff in itä t  der S au g rö h rch en , d er andere W eg, d er v o n  dem  e rs te n  n ic h t  im m er 
u n ab h än g ig  is t, is t d ie A nnahm e d er p a ra s itisc h e n  L ebensw eise.

F ü r die e rs te  R ic h tu n g  liefern  die U rn u len  das schönste  B eisp ie l [27, 29]. 
D ie A rt U rnula ep isty lid is  h a t  sich noch  a u f  C ilia ten  (P e ritrich a ) spezia lisiert,
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ü b rig e n s  ergreift sie ih re  B e u te  und sau g t sie a u f  die gew öhnliche W eise aus. 
E in e  a u f  den D isc o p h ry id e n  (Caracatharina, C yclophrya) lebende U rnula  sp. 
i s t  im s ta n d e , die C yclophrya  auch  durch ih r  E k to p la sm a  auszusaugen , sie is t 
a b e r  au ch  fähig, das S a u g rö h rc h e n  zum Z u rü ck z ieh en  zu zw ingen, in d em  sie es 
e rg re if t  und  die B eu te  d u rc h  dessen Ö ffnung a u ssa u g t. U. tu rp iss im a  sau g t 
d ie  Lernaeophrya  n u r  d u rc h  d ie  zum  Z u rü ck z ieh en  gezw ungenen  S augröh rchen  
[27]. D ies s te llt eine A r t  d e r  Spezialisierung d a r ,  die k a u m  noch  g este igert 
w e rd e n  kann . Diese d re i B eisp ie le  bezeichnen zug leich  den W eg, d u rch  den 
d ie se  F äh ig k e it sich e n tw ic k e lt  h a tte . Die V e rä n d e ru n g  des T yps des e in fachen , 
s ich  gerad lin ig  b ew egenden  Saugröhrchens v e ru r s a c h t  im m er eine V erän d eru n g  
a u c h  in  der N a h ru n g sa u fn a h m e . Die gew öhnlichen  S augröh rchen  sind  in  e rs te r 
L in ie  zu r E rgreifung  v o n  fre i schw im m enden C ilia ten  geeignet, die b iegsam en  
R ö h rc h e n  hingegen s in d  h au p tsä c h lic h  zum  E rg re ife n  u n d  A ussaugen  von  
sess ilen  P eritrichen , o d e r S u k to r ie n  fähig ( A c in e to p sis , U rnu len ). Es is t  m ög­
lich , d a ß  das Genus O phryocephalus, das au f E p h e lo te n  leb t, sich — den  U rn u ­
le n  ä h n lic h  (z. B. U. tu r p is s im a )  — aus seinem  W ir t  e rn ä h r t . Bei den  Choano- 
p h ry e n  erg ib t das S a u g rö h rc h e n  neuen T yps g le ich fa lls  eine neue E rn ä h ru n g s ­
w e ise , indem  es das E in s a u g e n  von N a h ru n g s re s te n  u n d  G ran ü len  s ich e rt. 
D ieses  haftkugellose S a u g rö h rc h e n  ist zum  E rg re ife n  v o n  C ilia ten  n ic h t m ehr 
g e e ig n e t u n d  das G enus C hoanophrya  könn te  k a u m  andersw o leben , als wo es 
ta ts ä c h l ic h  aufzufinden  is t :  u m  die M undpartie  w inziger K rebse angesiedelt, 
wo es sich  aus den z e rk a u te n  N ah ru n g sresten  d e rse lb en  als K o m m ensa list 
e r n ä h r t .

D ie  M odifikation  d e r  A ff in itä t  des S au g rö h rch en s  geh t ohne S tru k tu r ­
v e rä n d e ru n g  vor sich. D e r A ff in itä tsu n te rsc h ie d  b e d e u te t  im  B eispiel d er S aug­
rö h rc h e n  den U n te rsch ied  d e r  H aftfäh ig k e it u n d  in  allen  F ä llen  b e d e u te t 
e r zu g le ich  die M u ta tio n sv e rä n d e ru n g  der N a h ru n g sw a h l. D ie N ah ru n g sw ah l 
t r i t t  gew öhnlich als d e r U n te rsch ied  k le in e r sy s te m a tisc h e r K a teg o rien  
(A rte n , V arie tä ten ) au f, sie k a n n  jedoch auch fü r  G enus-G ruppen  k en n ze ich ­
n e n d  se in . Einige A rten  s in d  im stan d e , viele T y p e n  d e r C ilia ten  zu  ergreifen  
(z. B . O xytricha, P aram ecium , C o lp id ium ), an d ere  n u r  O xytricha  (sam t a n d e ren  
H y p o tr ic h e n ) , oder O xytricha  u n d  Colpidium, o d e r a b e r P aram ecium  u n d  Col­
p id iu m ,  oder nur P a ra m eciu m . D ieser G egensatz  d e r N ah ru n g sw ah l t r i t t  in  
den  S u k to rien -F am ilien  k o n v e rg e n t  auf. Die A f f in i tä t  v a r iie r t von  der H a f t­
f ä h ig k e it  allgem einen C h a ra k te rs  angefangen b is z u r  speziellen  H a ftfä h ig k e it 
u n d  o b w o h l der U n te rsch ied  in  d en  m eisten F ä llen  n ic h t  ab so lu t is t, g en ü g t er 
je d o c h , u m  die L eb en sb ed in g u n g  der A rten  e n tsc h e id e n d  zu beein flussen . Die 
E m p fin d lic h k e it der A ff in i tä t  k a n n  sich auch a u f  d en  A rtu n te rsch ied  d er als 
N a h ru n g  dienenden C ilia ten  e rs tre c k e n . So z. B . w ä h lt  die A rt Podophrya hun- 
garica  u n te r  den P aram ecium -A rte n , ja  sogar u n te r  d en  P aram ecium -Y a r ie tä ­
te n  [2 7 ]. In  der O rd n u n g  G y m n o sto m a ta  is t e in e  N ah ru n g sw ah l äh n lichen  
C h a ra k te rs  b ek an n t [27].
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D ie N ah ru n g sw ah l is t au ch  fü r die P a ra s ite n  kennzeichnend . Die B egriffe  
des P a ra s itism u s  u n d  des R au h en s w erden b e i den  S uk to rien  n ic h t im m er 
sc h a rf  abgeg renzt [3, 27]. Im  Beispiel der S u k to r ie n  sp rich t m an v o n  e in em  
w irk lichen  P a ra s itism u s  n u r  d an n , w enn die u rsp rü n g lich e  E rn äh ru n g sw eise  
d u rch  das V erlieren  d er S augröh rchen  sich w esen tlich  v e rä n d e rt h a t. D re i B ei­
spiele d ieser Lebensw eise s ind : Sphaerophrya delio lum , Endosphaera engel- 
m a n n i, P hysaliella  co llin i. K o nvergen te  Züge s in d : F eh len  der S a u g rö h rch en  
des en tw ick e lten  T ieres (dies soll bei Sphaerophrya  noch  g rü n d lich er u n te r ­
su c h t w erden), ru n d e r  K ö rp e r, N a h ru n g sau fn ah m e  du rch  Osmose. A lle dre i 
b e fin d en  sich in  K o n ta k t  m it der P elliku la  des W irte s  u n d  die K n o sp u n g  g e h t 
in  d e r R ich tu n g  d er P e llik u la  des W irtes v o r  sich . D er S chw ärm er k a n n  n u r  
a u f  diese W eise ins F re ie  h in ausd ringen .

Die K onvergenz e rs tre c k t sich auch a u f  d ie  O rg an isa tio n  des S ch w ärm ers : 
die k le in en , m o n ax o n en  Schw ärm er, deren  Z ilien g ü rte l sich in  d er M itte  des 
K ö rp ers  b e fin d e t, s ind  seh r ähnlich . V ielle ich t s in d  es n u r  die w inzigen  S aug­
rö h rc h e n  des S chw ärm ers von  Sph. doliolum , d ie  einen U n tersch ied  b e d e u te n .

Sow ohl fü r  das M aß der K onvergenz als auch  fü r die en tsch e id en d e  
W ic h tig k e it des K n o sp u n g s ty p s  is t es c h a ra k te ris tis c h , daß  die d re i p a ra s i t i ­
schen  A rten  dem  V erm eh ru n g sty p  e n tsp re c h e n d  d re i versch iedenen  F am ilien  
angehören .

Geschlechtsdimorphismus und Konjugationstyp

Ä u ß ers t in te re s sa n t is t der G esch lech tsd im orph ism us, der b e i d e r  A rt 
U rnula  ep isty lid is  z u s ta n d e  k o m m t: der M ik ro k o n ju g an t su ch t d e n  M akro- 
k o n ju g a n te n  in S ch w ärm erg es ta lt auf, s ied e lt an  dessen H ülle an  u n d  n a ch h e r 
b e g in n t die K o n ju g a tio n  m itte ls  gegenseitiger A nsätze  [29]. H ie r  is t  also 
d e r  G rö ß en u n te rsch ied  d er K o n ju g an ten  n ic h t  ak z id en te ll, wie bei d en  ü b rig en  
»an isogam en«  K o n ju g a tio n e n  (T okophrya , E p h e lo ta  usw .), so n d ern  e rsch e in t 
a ls die Folge der B ild u n g  des G esch lech tsschw ärm ers. Es is t m öglich , d a ß  die 
K o n ju g a tio n  au ch  be i den  anderen  U rn u le n  äh n lich  is t, andersw o  g ib t es 
ab e r, die D iscophryen  ausgenom m en, k e in  Z eichen  d afü r.

N ach  einer f rü h e re n  U ngew ißheit [20] s te h t  je tz t  schon a u ß e r  Zweifel 
[17, 22], d aß  d er G esch lech tsd im orph ism us des G enus D iscophrya , d e r noch  
au ffa llen d er is t als d er v o n  Urnula  u n d  d e r  au ch  m it der V e rä n d e ru n g  des 
K o n ju g a tio n s ty p s  v e rb u n d e n  is t, n ich t p r im ä r  is t, keinen  p h y lo g en e tisch en  
Ü b e rre s t d a rs te llt , so n d ern  sekundär, aus d e r  Isogam ie der en tw ic k e lte n  T iere 
e n ts ta n d . D ies w ird  d u rc h  die T a tsach e  b ew iesen , d aß  bei den u n m itte lb a re n  
V erw an d ten  des G enus D iscophrya  die G esch lech tslebensphase  in  en tw ick e l­
te m  Z u stan d  h e rv o rg e ru fen  w ird und  diese v e rw a n d te n  G enera au ch  in  an d eren  
B eziehungen  e in fach er sind  als das G enus D iscophrya. Im  G enus D iscophrya
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s e lb s t  i s t  es d u rch  die f rü h e  D ifferenzierung  des einen G eschlechts zu  e rk lä ren , 
d a ß  d e r  M ik ro k o n ju g an t sch o n  im  S ch w ärm erzu s tan d  zu seiner R olle d e te rm i­
n ie r t  w ird . Die b ish er a n g e fü h rte n  B eisp iele  bew eisen schon, d a ß  die V er­
ä n d e ru n g  in  der D e te rm in a tio n  des einen K o n ju g a n te n  bei der P h a se n v e rsc h ie ­
b u n g  n ic h t  s tehen  geb lieben  is t, sondern  d a ß  w eitere  V e rän d eru n g en  d a ra u f  
fo lg e n : d e r K örper is t b e d e u te n d  k le iner als d e r  des v eg e ta tiv en  S ch w ärm ers  
u n d  k a n n  sogar seine Z ilia tu r  verlie ren . P a ra lle l  m it diesen V erän d e ru n g en  
w ird  a u c h  der T yp  d er K o n ju g a tio n  m o d ifiz ie rt. Von den fü n f  D iscophrya- 
A r te n , d e ren  K o n ju g a tio n  schon  b e k a n n t is t ,  p a a r t  sich eine (D . astaci) 
d u rc h  äu ß e re  K o n ju g a tio n  [17] u n d  die v ie r  a n d e ren  ( D . buckei, D . elongata, 
D . co llin i, D . endogam a) d u rc h  innere  K o n ju g a tio n  [14, 20, 22, 30]. A llein 
d e r  K o n ju g a n t von  D . co llin i ist zilienlos. D ie  neulich  u n te rsu c h te  A r t  D. 
elongata  [30] is t besonders d esha lb  in te re s sa n t, weil ih r K ö rp e rb au  m it  dem  
T y p  d e r  D iscophryen  m it ab g eflach tem  K ö rp e r  ü b ere in stim m t u n d  d a m it 
d a r a u f  h in d e u te t, d aß  d e r T y p  der K o n ju g a tio n  auch bei je n e n  derse lbe  
se in  m u ß .

D a s  m it einem  b eso n d eren  S chw ärm er u n d  m it besonderer M e ta m o r­
p h o se  v e rb u n d en e  G esch lech tsleben  e n tsp r ic h t, zu m in d est in  dem  e in en  G e­
s c h le c h t, auch  einem  se p a ra te n  L ebenszyk lus. E s h a t bei der A rt U rnu la  
e p is ty lid is  eine au sg ep räg t v ie rfach e  G lied e ru n g : B ildung des G esch lech ts­
sc h w ä rm e rs  —> S ch w ärm erzu stan d  ->  M etam o rp h o se  —> S tad iu m  des e n t ­
w ic k e lte n  K o n ju g an ten . In  d iesem  S tad iu m  b e s itz t  er sowohl einen  S tie l als 
au c h  e in e  H ülle  und m it se inem  K o n ju g a tio n sa n sa tz  k o n ju g ie rt e r p a r tie ll . 
B ei D . astaci is t  die L eb en sp h ase  des M ik ro k o n ju g an ten  auch äh n lich  geg lie­
d e r t ,  w eil d e r Schw ärm er, n a c h  A n h aftu n g  am  M ak ro k o n ju g an ten , n o ch  eine 
M e ta m o rp h o se  au sfü h rt, sich  in  ein  stielloses G esch lech tss tad iu m  m it S au g ­
rö h rc h e n  v e rw an d e lt, diese M etam orphose  is t a b e r  im  V ergleich m it derse lben  
des G e n u s  U rnula  schon re d u z ie r t . Bei den  ü b rig e n  v ier D iscophrya-A rte n  
ze ig t s ich  d ie  M etam orphose u n d  der en tw ic k e lte  Z u stan d  schon k a u m  be- 
m e rk lic h , w eil die O rganelle des en tw ick e lten  T ieres (Saugröhrchen , S tiel) 
n ic h t e rsch e in en . Die M etam orphose  w ird  n och  d u rch  die R eso rb ie ru n g  d er 
lá rv á ié n  Z ilia tu r  und  d u rch  d ie  A b ru n d u n g  des K örpers a n g ed eu te t, b e im  
z ilien losen  M ik ro k o n ju g an ten  v o n  D. collini is t  sch o n  n ich t e inm al dies n ö tig . 
V on d e r  v ie rfach  geg liederten  L ebensphase  s in d  n u r  die äußeren  Z üge d e r 
e rs te n  zw ei Teile e rh a lten  geblieben .

E in e  n och  g ründ lichere  K e n n tn is  des L eb en s d er S uk to rien  is t e rfo rd e r­
lich, u m  ü b e r  die V erb re itu n g  des G esch lech tsd im orph ism us und  d er K o n ju g a ­
t io n s ty p e n  e in  endgültiges B ild  zu  gew innen. D ie K en n tn isse  in bezug a u f  die 
F a m ilie n  k ö n n e n  in  den fo lgenden  zu sam m en g efaß t w erden:

D e r  u rsp rü n g lich e  K o n ju g a tio n s ty p  der S u k to r ie n  en tsp ric h t d em  d e r 
C ilia ten : e in e  isogam e, p a rtie lle  K o n ju g a tio n . D e r u rpsrüng liche  T y p  m o d if i­
z ierte  s ich  in  den fo lgenden R ich tu n g en :
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1. Isogam e, to ta le  K o n ju g a tio n , k o n v e rg en t in  der F am ilie  E p h e lo tid a e  
u n d  in  e in igen  G enera d er A c in e tid en . D ie A nisogam ie von  E phelo ta  s te llt 
e inen  gelegentlichen  U n te rsch ied  en tw ic k e lte r  K o n ju g an ten  d a r  [2, 10].

2. W irk liche A nisogam ie m it d er schw ärm erzeitigen  D e te rm in a tio n  
des M ik ro k o n ju g an ten .

a )  P a rtie lle  (tem poräre) K o n ju g a tio n . U rnula  ep isty lid is  [29].
b) T o ta le  (endgültige) äu ß ere  K o n ju g a tio n . N ach u n se re n  m an g e l­

h a f te n  K en n tn issen : D iscophrya astaci.
c )  T o ta le , innere  K o n ju g a tio n . D . endogama  [20], D. buckei [22], D. 

elongata  [30], D. collini [1, 14].

Der R uhezyklus

E in e r  der V erfasser (K . K o r m o s ) wies in  e iner besonderen  A rb e it  d a ra u f  
h in  [28], d aß  in  drei F am ilien  d er S u k to rien  (P o d o p h ry id ae , A c in e tid ae , 
O p h ry o d en d rid ae ) die E n z y s tie ru n g  einem  to ta le n  L ebenszyk lus e n tsp re c h e n d  
v o n s ta t te n  geh t, und  zw ar in zwei P h asen  u n d  in  zwei S ta d ie n  geg liedert 
(S ch w ärm erb ild u n g  —> zy s te n b ild e n d e r S chw ärm er —> M e tam o rp h o se  —*■ 
Z y ste ). D er zy stenb ildende  S ch w ärm er is t von  dem  S chw ärm er des tro p h isc h e n  
S ta d iu m s versch ieden  u n d  v a r iie r t  sich  auch  u n ab h än g ig  d av o n ; a u f  dieselbe 
W eise v e rä n d e r t  sich au ch  d er R u h e z u s ta n d  von  dem  tro p h isc h e n  S tad iu m  
u n a b h ä n g ig , besonders w as den  S tie l b e tr if f t . W ir w issen n o ch  n ic h t ,  ob das 
k o n v e rg e n te  A u ftre ten  d ieser b e id en  L ebenszyk len  fü r alle G e n e ra  d er drei 
F am ilien  c h a rak te ris tisch  is t u n d  wie groß sein  k a teg o ris ie ren d er W e rt is t, 
se ine phy logenetische  W ich tig k e it is t ab e r o ffen b ar. B esonders w ird  d ies vom  
G enus Tachyblaston  bew iesen, es is t n äm lich  gerade sein R u h e s ta d iu m , das 
eine H om ologie m it dem  tro p h isc h e n  S chw ärm er, m it dem  K n o sp u n g s ty p  und  
m it dem  lo rica-a rtig en  H ü llen g eb ild e  v o n  Thecacineta  au fw eist E s  soll d a h in ­
g es te llt b le iben , ob die E n tw ick lu n g  des R u hezyk lus u n d  in  V e rb in d u n g  d am it 
e in  be i an d eren  P ro tozoen  noch  u n b e k a n n te r  T y p  der Z y s te n b ild u n g  sich  als 
eine k o n v erg en te  E ig en sch aft v o n  G enera , oder als die von  F a m ilie n  erw eist, 
soviel is t  ab e r gewiß, d aß  sie sow ohl in  der B estim m ung  d e r sy s te m a tisc h e n  
K a te g o rie n  als auch in  der K lä ru n g  v o n  phy logenetischen  B ez ieh u n g en  eine 
a u ß e ro rd e n tlich  große H ilfe  b e d e u te t. E in  b eso n d ere r R u h e z y k lu s  is t  b isher 
in  den  fo lgenden G enera b e k a n n t:  P odophrya, Sphaerophrya , M etacineta, 
A cin e ta , Tachyblaston, P arapodophrya. S e lbst w enn w ir die k le in e  Fam ilie  
d e r  E p h e lo tid en  und  d er D en d ro co m etid en  n ic h t erw ägen, a u c h  d a n n  is t es 
so fo rt ziem lich  au ffa llend , d aß  w ir be i den  D iscophry iden  n ic h t  n u r  eine sich 
m itte ls  M etam orphose en tw ick e ln d e  Z y ste , so n d ern  ü b e rh a u p t k e in e  D au e r­
zy s te  k en n en . Dies w eist schon  au ch  h in s ich tlich  der L eb en szy k len  a u f  die 
frü h e  D iv erg a tio n  der F am ilie  h in .
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W ertung der konvergenten E igenschaften

N ach der U n te rsu c h u n g  der k o n v erg en ten  u n d  d iv erg en ten  Züge k ö nnen  
d ie  fo lgenden  zu sam m en fassen d en  F ragen  au ch  s e p a ra t  aufgew orfen w erden :

1. W as is t die R eih en fo lg e  der W ich tig k e it d e r M erkm ale h in sich tlich  
d e r  K atego ris ie ru n g  u n d  d e r phy logenetischen  W e rtu n g ?

In  der R an g o rd n u n g  d e r ka tego risie renden  M erkm ale  w erden die e rs ten  
d re i P lä tz e  durch  d ie  fo lg en d en  beleg t: a. K n o sp u n g s ty p , b. S tru k tu r  der 
S au g rö h rch en , c. S t r u k tu r  des Schw ärm ers. D ie ab g ren zen d en  M erkm ale der 
F a m ilie n  w erden in  e r s te r  L in ie  vom  K n o sp u n g s ty p  u n d  von  d er S tru k tu r  
d e r  Saugröhrchen  g e lie fe rt.

2. G ibt es ein k a teg o ris ie ren d es  M erkm al e r s te r  O rdnung, das a u f  k o n ­
v e rg e n te  W eise nie a u f t r i t t ?

D ie S tru k tu r  d e r S au g rö h rch en  w eist a u c h  m eh re re  k o n v erg en te  V er­
ä n d e ru n g e n  au f ( t r ic h te ra r t ig e  S augröhrchen , R ö h rc h e n  m it sch w an k en d er 
R ew egung) und  die k o n v e rg e n te n  V erän d eru n g en  d e r  S chw ärm er sind  sogar 
s e h r  h äu fig . Von den  K n o sp u n g s ty p e n  is t es die ä u ß e re  und  die in v a g in a tiv e  
K n o sp u n g , die zur K o n v e rg e n z  eine M öglichkeit b ie te t .  In  der B eziehung der 
D isco p h ry id en  und  D e n d ro co m e tid en  v e rh ä lt s ich  d as  P rob lem , wie fo lg t. Die 
D en d ro co m etid en  s ta m m e n  en tw eder von  e in em , m it den  D iscophry iden  
gem ein sam en  V orfah ren  a b , dessen  K nospung schon  in v a g in a tiv  w ar, oder von  
d en  D iscophry iden  se lb s t, o d e r sie en tw ickelten  s ich  u n d  e rw arben  die F ä h ig ­
k e i t  d e r  in v ag in a tiv en  K n o sp u n g  au f einem  u n a b h ä n g ig e m  W ege. V on einem  
k o n v e rg e n te n  A u ftre te n  k a n n  n u r im  d r it te n  F a lle  die R ede sein. O bw ohl 
gew isse Ü b ere in s tim m u n g en  sow ohl zw ischen d e n  S ch w ärm ern  als au ch  zwi­
sch en  d en  en tw ickelten  T ie re n  gefunden w erd en  k ö n n en  [17], s ind  diese 
id e n tisc h e n  Züge se lb st v o n  k o nvergen te r N a tu r ,  d esha lb  b le ib t d e r U r­
sp ru n g  der D en d ro co m etid en  u n d  das k o n v e rg e n te  A u ftre te n  der in v a g in a ­
t iv e n  K nospung  auch  w e ite rh in  eine offene F ra g e . P rin z ip ie ll is t die p h y loge­
n e tisc h e  M öglichkeit der k o n v e rg e n te n  E n tw ick lu n g  d e r  K n o sp u n g sty p en  ebenso 
v o rh a n d e n , wie es bei je d e r  belieb igen  anderen  E ig e n sc h a ft der F a ll is t. Bis 
Ü b erg an g sfo rm en  g e fu n d en  w erden , is t es z. B . au c h  v o rste llb a r, d aß  die 
G ru p p e n  Paracineta  u n d  P hysa lie lla  au f einem  a n d e re n  W ege zur in v a g in a tiv e n  
K n o sp u n g  gelangten  als d ie  ü b rig en  D iscophry iden .

3. In  den p h y lo g e n e tisc h e n  Folgerungen sp ie len  die lá rv á ién , a ta v is t i­
sch en  S tad ien  oft eine g ro ß e  R o lle . Es frag t sich, ob d as  S ch w ärm erstad iu m  ein 
k o n se rv a tiv e s  S tad ium  is t , d a s  die S tru k tu r  des u rsp rü n g lich en  Ciliaten-V or- 
fa h re n  b ew ah rt, oder a b e r  es se lb s t einen b e d e u te n d  m o d ifiz ie rten  O rganism us 
d a rs te l l t .

E s  s te h t außer Zw eifel, d a ß  die M ehrheit d e r  S ch w ärm er n ich t n u r  fü r 
d en  C ilia ten -U rsp rung  s p r ic h t, sondern  auch a u f  d ie  Z üge der O rdnung G ym no- 
s to m a ta  n ä h e r h in d e u te t. T ro tz d e m  gelingt es e rs t  n a c h  g ründ licher Ü b erle ­
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g u n g  den  G y m n o sto m ata -T y p  an zu g eb en , von  dem  die S u k to rien  s ta m m e n , 
o d e r fe s tzu ste llen , ob ein oder m eh rere  T y p en  als A usgang d ie n te n . D ie F e s t­
s te llu n g  d e r u rsp rü n g lich en  T y p e n  w ird  eben  d a d u rc h  e rsch w ert, d aß  der 
b e d e u te n d e  Teil der lá rv á ién  E ig en sch a ften  sich je  nach  F am ilien  k o n v e rg en t 
m o d ifiz ie rt u n d  die M od ifika tion  das A u ftre te n  so lcher neuen  E ig en sch a ften  
e rg ib t, d ie schon in  der O rd n u n g  G y m n o sto m a ta  v o rh an d en  s in d . O h n e  K en t- 
n isse  ü b e r  die E n tw ick lu n g  d ieser E ig en sch a ften  k an n  m an  — in  engerem  
S inne — au ch  an  einen p o ly p h y le tisch en  U rsp ru n g  denken . D er B a u  d er Suk- 
to rien -S ch w ärm er k an n  — d e r te rm in a le n , v e n tra le n  und  la te ra le n  L age der 
S co p u la  en tsp rech en d  — m it d er G ruppe  P ro-, H y p o -, und  P le u ro s to m a ta  v e r­
g lichen  w erden . E inige S ch w ärm erty p en , die eine vordere s tie lb ild e n d e  und  
eine h in te re  H aftscopu la  b esitzen , w eisen m it d er Fam ilie  D y s te r iid a e , in n e r­
h a lb  deren  m it dem  G enus T richopus, e inen  ü b errasch en d  ä h n lic h e n  B au  auf, 
d e r  schon  b einahe  eine V e rw a n d tsc h a ft zu sein  schein t [7, 17]. D a  a b e r die 
E n tw ic k lu n g  dieser e ig en artig en  S ch w ärm er-T y p en  in  den e in ze ln en  F am ilien  
d e r S u k to rien  v o n e in an d er u n ab h än g ig , ja  sogar in n erh a lb  d esse lb en  G enus, 
fe s tg e s te llt  w erden k an n , is t  die p h y lo g en e tisch  unab h än g ig e  K o n v erg en z  
o ffen b ar. In  einem  gewissen S inne b e d e u te t ab e r auch  diese K o n v erg en z  eine 
A rt V e rw an d tsch aft. Sie d e u te t  näm lich  an , d aß  die S chw ärm er d e r  S u k to rien  
n och  a u f  der S uk to rien -S tu fe  die F äh ig k e it g leichen  In h a lts  d e r p h y lo g e n e ti­
schen  M odifikation  besitzen  wie die O rd n u n g  G y m n o sto m a ta , v o n  d e r sie a b ­
g e le ite t w erden  können . W ie b e i der O rd n u n g  G y m n o sto m ata  d ie  H y p o s to ­
m a ta -  u n d  P leu ro s to m a ta -T y p en  von  d er G ruppe  P ro s to m a ta  a b g e le ite t w er­
d en , ebenso  können  die ü b rig en  S ch w ärm erty p en  au f die M o d ifik a tio n  des 
S ch w ärm erty p s  von m o n ax o n er S y m m etrie  zu rü ck g efü h rt w erd en . D ie M odi­
f ik a tio n  der S ch w ärm erty p en  w ied erh o lt sich  zw ar in n e rh a lb  d e r  größeren  
F am ilien  auch  au f k o n v erg en te  W eise, in  d er F am ilie  E p h e lo tid a e  is t  jedoch  
n u r  e in  einziger S ch w ärm erty p  v o rh a n d e n , d er gerade die m o d ifiz ie rte  V a rie tä t 
m it  d o p p e lte r  Scopula d a rs te ll t . D ie en tw ick e lte , tro p h isch e  O rg an isa tio n  
d ieser F am ilie  d ü rfte  sich b e re its  im  B esitz  dieses m o d ifiz ie rten  Schw ärm er- 
ty p s  g eb ilde t h ab en , w äh ren d  d ie  S ch w ärm erty p en  der g rö ß e ren  F am ilien  
sich  e rs t  n ach  dem  E rre ich en  d e r c h a ra k te ris tisch e n  tro p h isch en  O rg an isa tio n  
d e r F am ilien  m od ifiz iert h a t te n  u n d  d em en tsp rech en d  is t d er S ch w ärm erty p  
b e i a lle r Ä hnlichkeit des en tw ick e lten  O rgan ism us sogar in n e rh a lb  desselben 
G enus versch ieden .

A us den O bigen g eh t es k la r  h e rv o r, d aß  selbst der S ch w ärm er vom  e n t­
w ick e lten  O rganism us u n ab h än g ig e  V erän d eru n g en  d u rc h m a c h t. D iese sek u n ­
d ä re  V erän d eru n g  is t in  gew issen B eziehungen  von  gleichem  M aße u n d  C ha­
r a k te r  wie die V erän d eru n g en  d er e n tsp rech en d en  C iliaten se lb s t. In  gewissen 
R ic h tu n g e n  weisen sie ab e r n och  s tä rk e re  M od ifika tionen  a u f  u n d  sie können  
au ch  ch a rak te ris tisch e  C ilia ten -M erkm ale v erlie ren . Die S ch w ärm er besitzen  
eine eigene von den en tw ick e lten , tro p h isch en  O rg an isa tio n en  u n ab h än g ig e
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P h y lo g e n e tik , die zu e in e r  M o d ifika tion  fü h ren  k a n n , deren  W ert n a c h  G rößen­
o rd n u n g  dem  W ert des e n tw ic k e lte n  O rgan ism us g le ich  is t u n d  die sich  an  u n d  
fü r  sich  sogar über die K a te g o rie  der O rd n u n g  e rs treck en  k a n n . B esonders 
sch ö n  w ird  dies vom  S p an n e r-S ch w ärm erty p  d e r F am ilie  O p h ry o d en d rid ae  
b ew iesen , dessen E n tw ic k lu n g  in  ih ren  w esen tlich en  P h asen  in n e rh a lb  d er 
F a m ilie  verfo lg t w erden  k a n n  u n d  die an  und  fü r  sich  eine V erän d eru n g  solcher 
N a tu r  d a rs te llt  (nach  d em  V erlieren  der Z ilienbew egung  u n d  der Z ilien  fo lg t 
d ie E n tw ick lu n g  der sp a n n e n d e n  Bew egung), d ie die V a ria b ilitä ts ra h m e n  d er 
O rd n u n g  G y m n o sto m ata  w e it ü b e rsch re ite t. W en n  w ir den B ew egungstyp  
d e r  C ilia ten  m it dem  d e r T u rb e lla rien  v erg le ich en , so is t die B ew egung des 
S p an n er-S ch w ärm ers  d en  B lu teg e ln  ähnlich  u n d  die V erän d eru n g  des B ew e­
g u n g s ty p s  s te llt in  d er T a t  e in e n  S ch ritt von  e n tsp re c h e n d e r  G rö ß en o rd n u n g  
d a r . D a d u rc h  w ird es am  b e s te n  gezeigt, w as fü r  e in e r  a u ß e ro rd en tlich en  p h y lo ­
g e n e tisc h e n  V eränderung  d as  » atav istische«  L a rv e n s ta d iu m  fäh ig  is t.

D ie k o n v erg en ten  V erän d e ru n g en  der S ch w ärm er und  die gegenseitige 
B e z ie h u n g  der K n o sp u n g s ty p e n  deu ten  auch  in  d e r  Phy logenese der S uk to rien - 
F a m ilie n  a u f einen k o n v e rg e n te n  U rsp rung  h in , a u f  e inen  U rsp ru n g , der je  
n a c h  F am ilien  a u f d en  Podophrya-Ty\>  z u rü c k g e fü h rt w erden k a n n  [26]. 
D a rü b e r  h inaus m achen  d iese  d a ra u f  au fm erk sam , d a ß  ähnliche k o n v e rg en te  
p h y lo g en e tisch e  R ic h tu n g e n  au c h  innerhalb  d e r C ilia ten  w ahrschein lich  sind . 
H ie r  sei n u r  ein B eisp iel v o n  u n m itte lb a re r  B ez ieh u n g  e rw äh n t. W en n  m an  
a n  d ie  V erän d eru n g en  d e r  S u k to rien -S ch w ärm er d e n k t, d an n  is t es v ie l r ic h ti­
ger, d ie  dre i Fam ilien  d e r G ru p p e  »R hynchodea«  (A ncistrocom idae , H ypoco- 
m id a e , S p h aen o p h ry id ae ), d ie  zu  den T h ig m o trich en  g e rech n e t w u rd en , in  die 
O rd n u n g  G y m n o sto m ata  e in zu re ih en . Der T yp  d e r Z ilia tu r  p a ß t in  d iese O rd ­
n u n g  g u t  h inein , denn  die th ig m o ta k tisc h e  Z ilien g ru p p e  is t keine spezielle E i­
g e n s c h a f t  der T h ig m o trich en , so n d ern  ein h ä u fig e r  k o n v e rg e n te r  Zug u n d  d er 
U rsp ru n g  des S aug -T en tak e ls  is t  ein m it dem  S au g rö h rch en  der S u k to rien  
k o n v e rg e n te s  P roblem . D ie R e d u k tio n  der Z ilia tu r , in  V erb indung  d a m it die 
E n tw ic k lu n g  der K n o sp u n g  v o n  den G y m n o sto m a ten  angefangen  b is a n  die 
R h y n c h o d e e n  (S p h aen o p h ry id ae ) s te llt eine V e rä n d e ru n g  d a r, die m it d e r von  
d en  G y m n o sto m a te n  b is a n  d ie  S u k to rien  (P o d o p h ry id ae ) d au ern d en , äh n lich en  
V e rä n d e ru n g  k o n v erg en t i s t .  D iese V eränderung  k a n n  n u r  d an n  als K o n v e r­
genz b e tr a c h te t  w erden , w en n  es bew iesen w ird , d a ß  die S au g ten tak e l d er 
R h y n c h o d e e n  m it dem  S au g rö h rc h e n  der S u k to r ie n  n ic h t  hom olog s in d . Im  
F a lle  v o n  H om ologie w äre  b e i d en  S uk to rien  eine n eu e  sy stem atisch e  G ru p p ie ­
ru n g  e rfo rd e rlich . D as P ro b le m  is t jedenfalls fü r  d ie  en d g ü ltig e  L ösung  re if  
g ew o rd en .

I n  e in er anderen  A rb e it  h ab en  w ir d a ra u f  h ingew iesen , d aß  se lb st 
die S u k to rien -F am ilien  v o n  d e r  G ruppe P o d o p h ry id a e  ab g e le ite t w erden  
k ö n n e n , d en  Z e lltc ilu n g s ty p e n  en tsp rechend , d ie  sich  aus d er h e te ro - 
m o rp h e n  Z ellteilung e n tw ic k e ln . Dies b e d e u te t  au c h  so v ie l, d aß  die
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R eihenfolge der F am ilien  w eder in  sy s tem a tisch em , noch in  p h y lo g en e­
tisch em  Sinne eine b eso n d ere  B ed eu tu n g  h a t ,  gerade  desw egen , weil 
sie sich  d iv erg en t e n tw ic k e lt h ab en  [26]. W enn  w ir tro tz d e m  d a ra u f  b es teh en , 
die F am ilien  in  irg en d e in e r » n a tü rlich en «  R eihe  au fzuzäh len , d a n n  is t  es am  
r ic h tig s te n , die R eihenfo lge zu  w ählen, die der Spezia lisierung  d e r Z e llte ilu n g s­
ty p e n  en tsp rich t. D iese R eihenfolge is t die fo lgende: H e te ro m o rp h e  Z e llte i­
lu n g , äußere K n o sp u n g  (sie t r i t t  k o n v e rg en t auch  in  an d eren  C iliophoren- 
G ru p p en  au f), in v a g in a tiv e  K nospung  (in  a n d e ren  C iliophoren -G ruppen  ist 
so g ar sein sporad isches A u ftre te n  ungew iß), c ircu m v ag in a tiv e  K n o sp u n g  
(eine ausschließliche S u k to rien -E ig en sch a ft). In  d er R eihenfolge d e r F am ilien  
D isco p h ry id ae  und  D en d ro co m etid ae  b e s te h t d er en tscheidende F a k to r  d arin , 
d aß  das F ehlen  der S au g rö h rch en  d er D isco p h ry id en  eine sek u n d ä re  E rsch e i­
n u n g  is t. D a die a n d e re n  E ig en sch aften  sich v o m  Z ellte ilu n g sty p  u n ab h än g ig  
v e rä n d e rn , is t es v e rs tä n d lic h , daß  einige F am ilien , die in  m anchen  M erkm alen  
m eh r d ifferenziert s in d , in  d er R eihe v e rh ä ltn ism ä ß ig  v o rrü ck en . So belegen 
die E p h e lo tid en  den  zw eiten  P la tz , obw ohl ih r  S a u g -F a n g a p p a ra t u n te r  den 
S u k to rien  am  e ig en a rtig s ten  is t und  die O p h ry o d en d rid en  den  d r i t te n  P la tz , 
obw ohl die S chw ärm er m an c h e r ih re r G enera am  m eisten  m o d ifiz ie rt s in d . Die 
r ich tig e  R eihenfolge d e r F am ilien  is t d a h e r die fo lgende:

1. P o d o p h ry id ae ,
2. E p h c lo tid ae ,
3. O p h ry o d en d rid ae ,
4. D iscophry idae ,
5. D end ro co m etid ae ,
6. A cinetidae.
Zwei von  den  sechs F am ilien  (E p h e lo tid ae , D endrocom etidae) d iverg ie ­

re n  n ic h t d e ra r t w e ite r, d a ß  sie sogar als G en u s-G ru p p en  in  s e p a ra te  sy s te m a ­
tische  K ateg o rien  g e te il t  w erden  k ö n n te n . B e i den  P o d o p h ry id en  lie fe r t das 
provisorisch  e in g eo rd n e te  G enus O phryocephalus G elegenheit d a z u  (du rch  
sein  S augröhrchen  u n d  d u rc h  seine m u ltilo k a le  s im u ltan e  K n o sp u n g ), zwei 
G enus-G ruppen  au fzu ste llen . G ruppe 1: P odophrya, Sphaerophrya ; G ru p p e  2: 
Ophryocephalus.

Die c h a ra k te ris tisch e n  G enera der F am ilie  O p h ry o d en d rid ae  k ö n n en  je  
eine G ruppe d a rs te llen , die jede  fü r  sich d iv e rg ie rt.

D ie G enera, die e ine  D ivergenz aufw eisen , s ind : P arapodophrya, Theca- 
cineta, Tachyblaston , Spelaeophrya, D endrosom ides , Ophryodendron.

Die F am ilie  D isco p h ry id ae  k a n n  je  n a c h  dem  S ch w ärm ers ty p , dem  
G esch lech tsd im orph ism us u n d  dem  K o n ju g a tio n s ty p  in  d re i G en us-G ruppen  
geg liedert w erden . G ru p p e  1 : Paracineta , P hysaliella  ; G ruppe 2: Caracatharina, 
Cyclophrya ; G ruppe  3: D iscophrya.

Die F am ilie  A c in e tid ae  k a n n  n ach  dem  ha lb  oder ganz en tw ic k e lte n  cir- 
cu m v ag in a tiv en  C h a ra k te r  der K no sp u n g  in  zwei G ruppen  g e te ilt  w erden :
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G ru p p e  1: Die K n o sp u n g  is t  sem i-c ircu m v ag in a tiv  ( M etacineta , U rn u la ) ; 
G ru p p e  2: Die K n o sp u n g  is t  c ircu m v ag in a tiv . Z u  d ieser G ruppe gehören  die 
G e n e ra  d er a lten  F a m ilie n  A cinetidae  u n d  D en d ro so m id ae . D ie E in o rd n u n g  
d ie se r  G enera in  zwei s e p a ra te  F am ilien  w a r  d e rm a ß e n  u n b e g rü n d e t, u n d  sie 
w e isen  ein  dera rtig  g rad u e lle s  N eb en e in an d er au f, d aß  sie zu r E in o rd n u n g  
in  s e p a ra te  G ruppen  k a u m  G elegenheit geben.
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A P H Y L O G E N IC  E V A L U A T IO N  O F C O N V E R G E N T  AN D  D IV E R G E N T  P R O P E R T IE S
IN  SU C T O R IA

C om paring va rio u s fam ilies o f S u c to ria , th e  p a p e r  exam ines th e  p h y logén ie  significance 
an d  tax o n o m ic  value o f co n v erg en t and  d iv e rg en t changes regard ing  th e  p ro d u c tio n  o f la rv ae , 
o rg a n iz a tio n  of a d u lts , m ode o f life and p a r tic u la r  ph ases o f life.

Im p o r ta n t  basic ty p es  o f cell d iv ision , th e  m o st conspicuous changes o f  o rg an s , the  
a p p ea ran ce  of loricae an d  ex cep tio n a l m od ifica tio n s o f th e  la rv ae  can  he o b se rv ed  o n ly  in 
c e r ta in  fam ilies. M ost fe a tu re s  ch a ra c te ris tic  o f la rv a l and  a d u lt o rg a n iz a tio n , m a n n e r  of 
life an d  special phases o f life show , how ever, a  convergence no t m ere ly  w ith in  fam ilies b u t 
also w ith in  p a r tic u la r  gen era  a n d  even w ith in  species, so th a t  these  fea tu res  h a v e  b u t  a  ra th e r  
lim ite d  va lue  from  a p h y lo g en e tic  p o in t o f view . A ll p ro p erties  ev a lu a te d  seem  to  p rove  
th a t ,  w hile a closer genetic  co rre la tio n  m ay  possib ly  ex is t betw een th e  fam ilies o f th e  Dis- 
co p h ry id ae  and  of th e  D en d ro co m etid ae , th e  o th e r  fiv e  suctoria l fam ilies m u s t be  reg ard ed  
as h a v in g  derived  fro m  P o d o p h ry id a e  acco rd ing  to  th e  law s of divergence.

P h y logenetic  m o d ifica tio n s  based on fu n d a m e n ta l ty p es o f cell d iv is ion  a n d  on types 
o f la rv a e  are  also su b s ta n tia te d  b y  th e  ev idence o f o th e r  p roperties . T he m o st n o tew o rth y  
a re : (a) E lim in a tio n  o f th e  n o n  congeneric m em bers o f  th e  fam ily  o f P o d o p h ry id a e . (b ) C las­
s if ica tio n  of th e  genera  P arapodophrya , Thecacineta  and  Tachyblaston  in th e  fam ily  O phryo- 
d e n d rid a e ; th e  e s tab lish m en t o f  th e  fam ilies T ach y b la s to n id ae  G r e l l  a n d  T h ecac in e tid ae  
M a t t h e s  seem  to  be u n n ecessa ry , (c) D efin ite  u n ific a tio n  of th e  fam ilies A c in e tid ae  and 
D endrosom idae . (d) T ran s fe r  o f  th e  genera  Paracineta  an d  Physaliella  in to  th e  fa m ily  Dis- 
co p h ry id ae  and  of th e  gen era  U rnula  an d  M etacineta  in to  th e  fam ily  A c in e tid ae .
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ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКАЯ ОПЕНКА КОНВЕРГЕНТНЫХ И ДИЕЕРГБИТНЫХ 
СВОЙСТВ У СОСУЩИХ ИНФУЗОРИЙ

В статье исследуется на основе сравнения семейств Suctoriae филогенетическое 
значение и категоризационная ценность конвергентных и дивергентных изменений тело­
сложения и образования бродяжек, развитой организации, образа жизни и жизненных 
фаз.

Важные основные типы деления клеток, самые поразительные изменения сосущих 
трубок, появление открыто окаймленного панцыря (lorica), необычные модификации 
бродяжек, наблюдаются только у отдельных семейств. Однако, большинство черт личи­
ночной и взрослой организации, образа жизни и жизненных фаз появляется не только в 
семействах, но и в родах, а иногда даже в видах конвергентным образом, и поэтому при 
филогенетической оценке они применимы только весьма ограничено. Оценка всех свойств 
также доказывает, что остальных пять семейств Suctoria дивергентно можно произво­
дить от Podophryidae ; только между семействами Discophryidae и Dendrocometidae 
можно предполагать (но не доказать) более прямую генетическую связь.

Филогенетические модификации, проведенные на основе основных типов деления 
клеток и типов бродяжек, подтверждаются также оценкой остальных свойств. Важней­
шие из них: а) Выключение гетерогенных членов семейства Podophryidae. б) Причисление 
родов Parapodoplirya, Thecacineta и Tachyblaston к семейству Ophryodéndridae. Выдвижение 
семейств Tachyblastonidae G r e l l  и  Thecacinetidae M a t t h e s  является излишним, в) 
Окончательное объединение семейств Acinetidae и Dendrosomidae. г) Причисление ро­
дов Paracineta и Physaliella к  семейству Discophryidae, а родов Urmila и Metacineta к 
семейству Acinetidae.

J ó z s e f  K o r m o s ,  Szeged , A rad i v é r ta n ú k  te re  1, U ngarn . 
K a t a l i n  K o r m o s ,  Szeged , A radi v é r ta n ú k  te re  1, U ngarn .
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Summary

T he s tu d y  of th e  d o rm an cy  o f tree s  grow ing in  w oods an d  n a tu ra l  g roves in  H u n g a ry  
fo rm s p a r t  o f a  synoecological re sea rch  w ork  co n d u cted  fo r te n  y ears. T he m a te r ia l,  collected 
sy s te m a tica lly  a t  reg u la r in te rv a ls , w as exam in ed  u n d e r  la b o ra to ry  co n d itio n s b y  p e rfo rm ing  
d a ily  co u n ts  in  th e rm o s ta ts  k e p t a t  d iffe ren t te m p e ra tu re s  ( +  5, + 1 0 ,  + 1 5 ,  + 2 0 ,  + 2 5 ,  
+  30° C).

T h e  f ir s t  series of ex p erim e n ts  h a d  th e  ob jec t to  d e te rm in e  th e  ro le  o f  te m p e ra tu re  
in  th e  b reak in g  of d o rm an cy . C h a rac te ris tic  fea tu res  in  th e  b e h av io u r o f H u n g a r ia n  ind igenous 
g ro v e-trees  species d o rm an cy  allow  th e ir  d iv ision  in to  tw o m ain  groups:

1. Trees and shrubs h ibernating in  a state o f  forced total or partia l dorm ancy. T hese  are 
in  a  co n d itio n  of forced re s t d u rin g  w in te r  an d  can  as a ru le  be in duced  to  sp ro u t a t  an y  tim e. 
T h is  ca teg o ry  includes F rangula  a lnus  M i l l . ,  Sam bucus nigra  L ., P opu lus n igra  L ., R ubus  
caesius L ., Cornus sanguinea  L.

2. Trees and shrubs hibernating in  a state o f  natural deep dormancy. T hese  h a v e  a h ig h er or 
low er “ chilling re q u ire m e n t”  d u rin g  th e  w in te r  season an d  need  a period  o f re s t ,  th e  len g th  
a n d  degree of w hich depend  on th e  species, on  th e  h a b ita t ,  age and  o th e r  in d iv id u a l facto rs. 
H e a t  an d  lig h t effects, w h a tev e r th e ir  in te n s ity , p ro d u ce  in  th is  period  b u t  a  v e ry  low ra te  
o f  sp ro u tin g . To th is  ca teg o ry  belong A ln u s  g lutinosa  (L .) G Ä R T N ., A ln u s  incana  (L .) M Ö N C H ., 
Quercus robur L ., P opulus alba L ., P opu lus canescens Sm ., S a lix  alba L ., S a lix  p u rp u rea  L ., 
S a lix  triandra  L ., F ra x in u s angustifo lia  Y a h l . ,  U lm us campestris L ., Crataegus monogyna  
J acQ., Rosa canina  L ., V ib u rn u m  opulus  L.

Introduction

In  th e  course o f  th e  large-scale  synoecological research  w o rk  now  in 
p rogress [23, 24], p a r tic u la r  a tte n tio n  is p a id  to  th e  law s g o v ern in g  the  
w in te r  re s t of th e  trees  a n d  sh ru b s  exam ined . Oecological a n d  coenological in ­
v estig a tio n s  in  th e  fie ld  are  su p p lem en ted  b y  ex p erim en ts  in  th e  la b o ra to ry . 
T h e  in itia l re su lts  of th e se  researches fo rm  th e  su b jec t o f th is  p re se n ta tio n .

A th o ro u g h  ex am in a tio n  o f th e  re s t period  an d  its  changes, su p p o r te d  by 
e x p e rim en ta l re su lts , is in d isp en sab le  in  o rd er to  ga in  a sa tis fa c to ry  know ledge 
o f  th e  cyclic rh y th m  o bserved  in  p la n t associa tions an d  th e  v a r io u s  ty p e s  of 
w ood land  and  g rasslan d . O ur p re se n t no tio n s concern ing  th e  w in te r  re s t  period 
are  fa r  from  sa tis fa c to ry  e ith e r  in  connection  w ith  th e  g enera l d y n am ics  of 
v e g e ta tio n  or in  reg a rd  to  p a r tic u la r  p la n t species, especially  th o se  o f  E u rope .

U nder ou r c lim atic  co n d itio n s th e re  are  tw o  s ig n ifican t a n n u a l re s t 
periods.

5  A cta Biologica XI/4.
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1. The dry period  o f  su m m er  during w h ich  species n o t re s is ta n t to  d ro u g h t 
b eco m e  do rm an t or re d u c e  th e ir  v ita l fu n c tio n s. E sp ec ia lly  well a d a p te d  seems 
to  b e  in  th is  respect th e  m a jo r ity  of th e ro p h y te s  (Th) and  h em ith e ro p h y te s  
(T H ) w hich  survive th e  u n fa v o u ra b le  season (g en e ra lly  speak ing , J u n e —J u ly — 
A u g u s t in  H ungary) in  th e  fo rm  o f seeds. T he o v e rg ro u n d  p a r ts  o f som e species, 
th e  g eo phy tes (G) p e rish  o r  w ith d ra w  to  th e  soil, w hile  ce rta in  p la n ts  o f a n o th e r 
w a y  o f  life p ro tec t th e m se lv e s  against th e  co n d itio n s  o f  th e  ra in less season b y  
le a f-fa ll.

2. The winter p er io d  w ith  temperatures a round  or below the freezing p o in t 
l a s ts  from  N ovem ber to  M arch . R em ain ing  in  th e  fo rm  o f seed or b u d , ce rta in  
sp ec ies  p ro tec t th em se lv es  b y  an  alm ost co m p le te  in te r ru p tio n  o f v ita l fu n c­
t io n s .

O u r in v estig a tio n s e n a b le d  us to  s tu d y  closely  th e  v a rio u s  ty p e s  of 
w in te r  dorm ancy  in  c e r ta in  p la n ts  ind igenous to  H u n g a ry . T he pho to - an d  
th e rm o p e rio d ism  as also  th e  do rm ancy  o f p la n ts  h a v e  been  in v e s tig a te d  b y  a 
g o o d  m a n y  au tho rs o f  W e s t  an d  C entral E u ro p e  [4, 7, 12, 19, 24, 26, 36, 38, 
4 2 , 4 5 , 50, 55, 56], b y  a  g r e a t  n u m b er of S o v ie t w o rk ers  [1, 2, 3, 6, 9, 21, 32, 
44 , 48] and  are a b u n d a n t ly  t re a te d  also in  th e  E n g lish  l i te ra tu re  [10, 11, 14, 
18, 20 , 25, 34, 35, 39, 4 0 , 51, 52, 53]. In v e s tig a tin g  th e  fac to rs  responsib le  
fo r  th e  cessation o f th e  g ro w th  o f seeds an d  b u d s , S a m i s h  [40] d istingu ishes 
tw o  ty p e s  of d o rm an cy :

1. “ quiescence'’’’ c a u se d  b y  ex te rn a l co n d itio n s  i. e. u n fav o u rab le  te m ­
p e r a tu r e ,  w a te r su p p ly  e tc .;

2 . ‘•‘■rest’'1 caused b y  in te rn a l  (endogenous) fa c to rs . T he en tran ce  in to  re st 
is u s u a lly  preceded b y  a  s ta g e  of quiescence b ro u g h t ab o u t b y  cond itions 
u n fa v o u ra b le  to  g ro w th  o r  d u e  to  co rre la tive  in h ib itio n  an d  goes over in to  
“ p re lim in a ry  re s t” , an  e a r ly  s ta g e  during w hich th e  d o rm a n t b u d  will no longer 
g ro w  in  response to  f a v o u ra b le  conditions, b u t  c a n  be easily  “ fo rced”  b y  su b ­
je c t io n  to  cold or h e a t, t r e a tm e n t  w ith  a n a e s th e tic s  e tc . D uring  “ m id -re s t” , 
o n ly  th e  m ost d rastic  t r e a tm e n ts  will s ta r t  a g ro w th  w hich  w ill even  th e n  be 
w e a k  as com pared w ith  e i th e r  “ p re lim in ary ”  o r th e  follow ing “ a f te r-re s t” . 
T h e  l a t t e r  m ay be fo llow ed  b y  an o th er perio d  o f  quiescence. E x p e rim e n ta l 
r e s u lts  can  be b e tte r  a p p re c ia te d  if  these d is tin c tio n s , d isregarded  b y  m an y  
a u th o r s ,  are borne in  m in d .

D i e l s  [1 2 ] proceeds o n  th e  assum ption  t h a t  period ic  p h enom ena  in 
p la n ts  follow  periodic c h a n g e s  o f th e  clim ate . H e co n d u c te d  ex p erim en ts  w ith  
th e  o b je c t of asce rta in in g  th e  law s th a t  g overn  p h y to g e o g ra p h y  an d  zonal 
g e o g ra p h y  of p a r tic u la r  p la n t  species. He m ad e  h is ex p erim en ts  in  n a tu ra l  
e n v iro n m e n t (at H a n g e ls te in , n e a r  Giessen, 1912), in  a m ixed  fo rest (w ith o u t 
r e p o r t in g  on the  co m p o sitio n  o f  th e  association) a n d  in  a g reenhouse. H e s tu d ie d  
th e  l ife -rh y th m  of th e  m e m b e rs  o f th e  exam ined  p la n t  association  an d  d is tin ­
g u ish e d  th re e  m ain ty p e s  o f  d o rm an cy :



WINTER DORMANCY OF HUNGARIAN TR EES AND SHRUBS 3 6 1

“ 1. aperiod ische A rte n  m it gänzlich e rzw u n g en er R uhezeit (A sp eru la -  
T y p u s) (F ig . 1);

2. period ische A rte n  m it teilw eise e rzw u n g en er R uhezeit (L euco jum -  
T y p u s) (F ig . 2);

3. period ische A rte n  m it h a rm on ischer R u h e z e it ( P o lxgona lum -T yvus)
(F ig . 3)”  [12. p. 349].

A s p e r u / a  o d o r a t a

Arum mac и lat um

F ig . 2. R h y th m  o f Leucojum  ty p e  (a f te r  D ie l s )

H u n g a rian  ind ig en o u s trees belong m o s tly  to  D i e l s ’ second ca te g o ry  
a n d  h av e , as a ru le , to  be sub jec ted  to  a d e fin ite  degree of ch illing  fo r  th e  
te rm in a tio n  of w in te r  d o rm an cy . T here ex is t acco rd ing  to  our d a ta  a lso  such  
species, ind igenous to  H u n g a ry , as need a d e q u a te ly  low un fav o u rab le  te m p e ra ­
tu re  to  induce  quiescence. These species can  b e  caused  to  bud  even  w ith o u t 
exposu re  to  cold, im m ed ia te ly  a fte r  defo lia tio n . A b o u t 10 per cen t o r  th e  123  
o rn a m e n ta l trees an d  sh ru b s  s tu d ied  by  Moroz [32] could be in d u ced  to  sp ro u t 
a t  a ra te  o f 80 to  100 p e r cen t im m ed ia te ly  a f te r  leaf-fall and  w ith o u t ex p o su re  
to  cold ( e . g. c e rta in  species of th e  genera Berberis, Lonicera, S p irea , Physo- 
carpus, Caragana, S y rin g a  an d  B etu la) .  T h ere  e x is t, on th e  o ther h a n d , n u m e r­
ous species o f tree s  a n d  sh ru b s w hich, in  a g re e m e n t w ith  l i te ra tu re  a n d  our

5 *

F ig . 1. R h y th m  of A speru la  ty p e  (a f te r  D ie l s )
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o w n  in v e s tig a tio n s , need  a p e rio d  o f cold fo r 15 to  60 days before te rm in a tin g  
th e i r  r e s t  w hen  in it ia tio n  o f  grow th  is p o ssib le .

T h u s  th e  d u ra tio n  o f  w in te r d o rm a n c y  depends on b o th  endogenous 
p ro p e r t ie s  of th e  species a n d  cond itions o f  th e  b io tope .

M o r o z  [32] affirm s th a t  th e re  ex is t c e r ta in  trees  and  sh rubs (e . g . Fagus 
s ilva tica , Corylus avellana)  w hose w in te r re s t  is n o t affected  by  co n d itio n s  of 
th e  b io to p e . A gain, o th e r  species d isp lay  a m ore  or less un ifo rm  b e h a v io u r

/  / /  // /  IV V
C o r y d a l i s  s o l i d a

F ig . 3. R h y th m  of P olygonatum  ty p e  (a fte r  D ie l s )

in  d if fe re n t  h a b ita ts , a lth o u g h  in  species o f  so u th e rn  origin v e g e ta tiv e  buds 
a re  s p ro u tin g  so m ew hat la te r  th a n  in  th o se  o f  n o rth e rn  origin.

Photoperiodism  c o n s titu te s  a s ig n ifican t fa c to r  in  the  d o rm an cy  o f p la n ts . 
W a r e i n g  [52, 53] d iscusses th is  su b jec t v e ry  th o ro u g h ly . D a ta  a d d u c e d  b y  
h im  sh o w  th a t  sh o rt-d a y  t r e a tm e n t g en era lly  induces w in te r d o rm a n c y , in  
b u d s  su rv iv in g  th e  w in te r , w hile the  b e g in n in g  o f th e  re st period  is de lay ed  
i f  th e  le n g th  of d ay lig h t exceeds a ce rta in  c r itic a l value. O f course, th is  ru le 
h a s  n o  u n iv e rsa l v a lid ity  a lth o u g h  i t  is su p p o r te d  by  a fa ir n u m b e r  o f ex ­
p e r im e n ta l  resu lts .

P h o to p e rio d ism  p lay s a sig n ifican t ro le  also  in  th e  b reak ing  o f d o rm an cy  
in  b u d s .  S u m m er quiescence can  be easier b ro k e n  b y  long-day  t r e a tm e n t  th a n  
w in te r  r e s t .  D o rm an t b u d s  o f  th e  Fagus s ilva tica  can , according to  W a r e i n g  

[53] a n d  K l e b s  [24], be in d u ced  to  grow  a t  a n y  tim e  b y  being  ex p o sed  to  
c o n tin u o u s  illu m in a tio n . P h o to p erio d ic  s tim u lu s  seem s to  be ta k e n  up  b y  th e  
m e r is te m a tic  tissue of le a f  a n d  in te rn o d ia l p r im o rd ia .
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Methods

O u r ex p erim en ts con cern in g  w in te r do rm an cy  w ere co n d u cted  in  th e  y ears  1956 —1959.
As a p a r t  of these e x p e rim e n ts , several series o f w oody p la n ts , co llected  in  th e  b o tan ica l 

g a rd en  of th is  In s t i tu te , w ere  te s te d  for th e ir  chilling re q u ire m e n t du rin g  th e  w in te r  1956 — 57. 
R esu lts  o b ta in ed  b y  M á n d y  an d  I. K á r p á t i  [27] fa c ilita te  com parisons in re g a rd  to  defin ite  
p o in ts  o f tim e. T h ey  show  th e  o p tim u m  tem p e ra tu re s  a t  w hich  each  ex am in ed  species s ta r ts  
to  successfu lly  develop b u d d in g  in  a d e fin ite  phase  o f d o rm an cy  (a u tu m n a l q u iescence , i. e. 
th e  ph ase  of ha rd en in g ; p re lim in a ry  re s t , m id re s t, a f te r  re s t , th e  la t te r  p e rio d  follow ed 
so m etim es b y  a second qu iescence). H ow ever, th e  re su lts  o f these  in fo rm a tiv e  ex p erim en ts  
do n o t ju s tify  general conclusions app licab le  to any  p a r t  o f th e  w in te r re s t  p e rio d . T h e  len g th  
o f  th e  several phases also d e p en d s , as will be seen, on th e  species o f th e  ex am in ed  p lan ts. 
Seeing t h a t  d ifferen t degrees o f te m p e ra tu re  are o p e ra tiv e  a t  va rio u s tim es  o f th e  w in ter 
d o rm an c y , i t  w ould be m is ta k e n  to  reg ard  resu lts  o b ta in e d  a t  a  c e r ta in  g iv en  phase  as 
g en era lly  valid .

T h e  ex p erim en ts re fe rred  to  in  th e  p receding p a ra g ra p h  were m ad e  s im u ltan eo u sly  
w ith  ou r th ree -y ea r ex p erim e n ts  (1956 — 59) in  w hich  tree s  and  sh ru b s g row ing  in  n a tu ra l 
g roves w ere stu d ied  in  re sp ec t o f  th e  m arch  ty p es an d  of th e ir  re s t p e rio d  a n d  th e  facto rs 
in d u cin g  it.  Oecological, coenolog ical an d  phenological assessm ents w ere su p p le m e n ted  by  
c o n cu rre n t la b o ra to ry  ex p erim e n ts . E q u ally -d ev e lo p ed  an d  eq u ally -exposed  shoo ts w ith  
u n im p a ired  buds were c u t o ff w ell-developed trees and  sh ru b s o f th e  v a rio u s  species. A fter 
a d ju s tin g  th em  u n d e r w a te r  to  eq u al len g th  (25 cm ) in  th e  la b o ra to ry , we p laced  th e  shoots 
in  glass cylinders filled (to  a  h e ig h t o f 3 cm ) w ith  d istilled  w a te r  of th e  req u ired  tem p e ra tu re . 
T h e  l a t te r  was 5, 10, 15 a n d  20° C, w ith  50 shoots p e r species a t  each  level. E x c e p t  during  
th e  d a ily  recording of 4 to  5 m in u te s , th e  te s t  m a te ria l w as k e p t in  d a rkness. T h e  experim en ts  
la s te d  fro m  M arch 8 to  A p ril 5, 1956, from  N ovem ber 27, 1957 to  A pril 10, 1958 an d  from  
N o v em b er 19, 1958 to  A p ril 10, 1959.

Habitat

T es t m ate ria l was co llected  from  b o th  th e  low er an d  th e  u p p e r level o f  th e  flood area 
o f th e  D an u b e  a t  Szodliget. T he s ta n d s  (soil, m icroclim atic  an d  coenological co n d itio n s o f each 
sam p lin g  place) were assessed  w ith  fu ll particu la rs .

W e collected o u r m a te ria l from  th e  follow ing p la n t  associations:

I. R iparian  willow grove (Salicetum  triandrae  Ma lc . 1929):
1) Sa lix  triandra  L.
2) Sa lix  p u rp u rea  L.

I I .  W illow-poplar grove (Salicetum  albae-frag ilis  I s s l e r , 1926)
3) Sa lix  alba L.
4) P opulus nigra  L.
5) R ubus caesius L.

I I I .  Elm -ash-oak grove (Querceto-U lmetum hungaricum  Soó, 1955)
6) Crataegus m onogyna  J acQ.
7) Rosa can ina  L.
8) F rangula a lnus  M il l .
9) Cornus sanguinea  L.

10) Sam bucus nigra  L.
11) V iburnum  opulus  L.
12) F ra x in u s angustifo lia  V a h l .
13) U lm us cam pestris L.
14) A ln u s  incana  (L .) Mö n ch .
15) A ln u s  g lu tinosa  (L) G ä r t n .
16) Quercus robur L.
17) P opulus alba L.
18) P opulus canescens Sm .
19) (P o p u lu s  canadensis Mönch , va r. m arilandica  R e d d e r  cu ltiv .)

E x c e p t No. 19 — w hich , th o u g h  n o t ind igenous, is w idesp read  in  H u n g a ry  — a ll these  trees 
an d  sh ru b s are indigenous.

T est shoots w ere a lw ays ta k e n  from  th e  sam e m ark ed  tree  o r g roup  o f  sh ru b s . 
D im ensions o f th e  tree s  ex am ined  are show n in  T ab le  1.
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Table 1

Species Height of 
tree in m

Diameter of 
stem in cm

Crataegus m o n o g y n a ....................................... 3 —

Rubus c a e s iu s .................................................... 0.8 —
Rosa canina  ...................................................... 2 —

Frangula a l n u s .................................................. 2.5 —
Cornus sanguinea  ............................................. 2.5 —
Sambucus nigra  ............................................... 3 —
Viburnum  opulus  ............................................ 3 —
Fraxinus a n g u stifo lia  ................................... 9 10
Ulmus c a m p e s tr is ............................................. 10 12
A ln u s incana  .................................................... 10 15
A lnus glutinosa  ............................................... 7 10
Quercus robur .................................................... 14 15
Populus a lb a ....................................................... 15 15-20
Populus canescens .......................................... 20 25
Populus n ig r a .................................................... 20 25
Populus canadensis v a r .  marilandica  . . . . 15 17
Salix alba ........................................................... 16 25
Salix tr ia n d r a .................................................... 3

Salix p u r p u r e a .................................................. 2.5

W eather conditions d u rin g  the w in ter re s t period 1 9 5 8 —59

E sp e c ia l  im portance  a tta c h e s  to  m eteorological fa c to rs  in  th e  s tu d y  of w in te r  d o rm an cy . 
C lim a tic  co n d itio n s have to  he  o b se rv e d  n o t  m erely  d u rin g  th e  re s t  p e rio d  b u t  th ro u g h  th e  
e n ti re  a n n u a l  period since th e  p h a se  o f au tu m n a l h a rd en in g  is n o t w ith o u t in flu en ce  on  th e  
p la n t s ’ b e h av io u r  during  th e  w in te r  re s t . M ost decisive is th e  e ffec t o f  te m p e ra tu re . M any 
spec ies h a v e  a  defin ite  chilling re q u ire m e n t for th e  te rm in a tio n  o f w in te r  d o rm an cy .

W e  o b ta in ed  our d a ta  c o n ce rn in g  te m p e ra tu re  c o n d itio n s d u rin g  th e  re s t  period  from  
th e  m eteo ro lo g ica l s ta tio n  o f th e  A g r ic u ltu ra l  Secondary  School a t  V ác w h ich  lies a t  a  d istan ce  
o f  a b o u t  5 k m  from  Sződliget w h e re  th e  te s t  m ate ria l w as co llected .

F ig . 4 . D e v ia tio n  of m o n th ly  m ea n  v a lu e s  o f  te m p e ra tu re  b e tw ee n  O c to b er 1, 1958 an d  M arch 
31, 1959 , f ro m  th e  m ean v a lu e  o f  50 y ea rs . (D a ta  received  fro m  th e  M eteorological S ta tio n  

of th e  A g r ic u ltu ra l  Secondary  School, V ác)
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W hen co m p arin g  th e  te m p e ra tu re s  m easu red  a t  th e  end  of th e  a u tu m n  a n d  d u rin g  th e  
w in te r  w ith  th e  m ean tem p e ra tu re  o f th e  foregoing 50 y ears  (F ig . 4), th e  w in te r  1958 — 59 
m u s t  be qualified  as m ild , since th e  av era g e  o f every  m o n th  was h igher th a n  th e  co rre ­
sp o n d in g  averages o f th e  p reced ing  50 y e a rs . T he excess v a lues varied  be tw een  0.5 an d  2° C. 
O nly  th e  m o n th  o f F e b ru a ry  1959 w as a n  excep tio n , w hen  th e  average  te m p e ra tu re  was 
0.6° C low er th a n  th e  50-year average  (T ab le  2).

T able  2

Month

Mean value of monthly 
temperature

Deviation of 1958—59 
monthly mean values 
from mean value of 50 

years1958—59 Mean value of 
50 years

O ctober ................... и л 10.6 0.5

JN o v em b er................ 6.2 4.7 l.b

D ecem ber .............. 3.0 0.9 2.1

Ja n u a ry  ................... - 0 . 5 — 1.5 1.0

F eb ru a ry  ................. - 0 . 3 0.3 - 0 . 6

M a r c h ....................... 7.7 5.6 2.1

A co m p ara tiv e  sc ru tin y  of th e  f ig u re s  in  T ab le  2 p ro m o tes a b e tte r  a p p re c ia tio n  of th e  
ex p e rim e n ta l resu lts .

E x am in in g  th e  da ily  m in im a (F ig . 5) we fin d  th a t ,  u n til  th e  co llection  o f  th e  f i r s t  te s t 
series (N ovem ber 19, 1958), te m p e ra tu re  m oved a ro u n d  th e  freezing p o in t d u rin g  6 days 
o n ly , while th e  w eath e r w as ra th e r  m ild  d u rin g  th e  o th e r  d ay s, n o t even th e  n ig h t te m p e ra tu re s  
fa llin g  below  + 5  to  -)-10° C. T his m ean s t h a t  shoots o f  th e  f irs t  series h ad  n o t  b een  exposed 
to  low  tem p era tu res . D uring  th e  w in ter p e rio d  i t  w as on ly  in  th e  f irs t  th ird  o f  D ecem b er and  
b e tw een  th e  f irs t  th ird  o f J a n u a ry  a n d  th e  f ir s t  th ird  o f F e b ru a ry  th a t  th e  p la n ts  cam e to 
b e  exposed to  ap p rec iab le  cold, th e  lo w est va lue  of w hich  did n o t exceed — 12° C (F ig . 5).

T he effect o f p re c ip ita tio n  d u rin g  th e  w in ter period  could  be d e m o n s tra te d  to  a  lim ited  
e x te n t  only . A n u m b er o f o u r ind igenous tree s  an d  sh ru b s , half-w oody  p la n ts  re q u ire  snow 
cover for th e ir  h ib e rn a tio n . T he buds o f  th e  dew berry  (R u b u s  caesius), fo r in s ta n c e , genera lly  
reg ard ed  as a  h e m ic ry p to p h y te , are n o t  f ro s tb i tte n  in  th e  snow -covered p o rtio n s  o f th e  p la n t 
so t h a t  th e  h e ig h t to  w hich  th e  buds can  su rv iv e  d epends to  a g re a t e x te n t  o n  th e  th ick n ess 
a n d  d u ra tio n  o f th e  a n n u a l snow cover. T he d ev elo p m en t o f buds d u rin g  d o rm an c y  m ay 
fu r th e r  be delayed  if  ra in  ge ts frozen on  to  th e  b u d s, since th e  th in  ice sh e e t so form ed 
in h ib its  re sp ira tion .

Duration and rate o f budding at different tim es of winter dorm ancy

L eaf-fail o f th e  exam ined  tre e s  an d  sh ru b s  te rm in a te d  a t  th e  en d  of 
O c to b er in 1958. W e collected  th e  f irs t sam ples on N ovem ber 19. T h is d a te  
s till belongs essen tia lly  to  th e  a u tu m n a l period  o f “ h a rd en in g ” . T em p e ra tu re  
genera lly  d id  n o t d rop  below th e  freezing  p o in t even  a t  n ig h t so t h a t  th e  shoots 
to  be te s ted  h ad  n o t been exposed  to  an y  ap p rec iab le  cold effec t. T h ere  exist 
c e r ta in  species w hich can be in d u ced  to  open  th e ir  buds a f te r  d e fo lia tio n  a t 
th e  end of th e  a u tu m n  period  w ith o u t p rev ious exposure to  co ld , e. g.

Sam bucus nigra  on w hich 99.1 p er cen t o f all le a f  buds opened  a t  -)- 20° C,
Frangula  a lm us  on w hich 81.1 p er cen t o f all le a f  buds opened  a t  20° C,
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F ig . 5. A  — V aria tio n  of te m p e ra tu re  m axim a an d  m in im a  fro m  O cto b er 1, 1958 to  M arch 
31, 1959. В — V ariation  of d a ily  m e a n  tem p era tu res  fro m  O c to b e r 1, 1958 to  M arch  31, 1959

P opu lus nigra  on w h ich  58.4 p er cent o f  a ll le a f  b u d s  opened  a t  -)- 20° C, 
R u b u s caesius on w h ich  34.0 per cen t o f all le a f  b u d s opened a t  -f- 20° C, 
Cornus sanguinea  on  w h ic h  21.6 per cen t o f  all le a f  b u d s opened  a t  -(-20° C.

O pening  of th e  b u d s  — tru e , a t  a v e ry  low  r a te  — can  be  p ro v o k ed  
im m e d ia te ly  prior to  th e  b eg in n in g  of th e  w in te r  re s t  period  also in  certa in  
o th e r  species (e .g . Rosa ca n in a , 6.1 p . c.; V ib u rn u m  opulus  3.6 p . c.; F ra xin u s  
a n g u stifo lia  5.2 p. c.; Q uercus robur 2.8 p . c.). I t  does n o t follow th a t  these  
p la n ts  a re  capable o f b u d d in g  w ith o u t chilling .
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A gain , th e re  e x is t trees and  sh ru b s  w hich  can n o t be b ro u g h t to  open  
th e ir  b u d s a t th e  beg in n in g  of the  w in te r  re s t even by  d ra s tic  h e a t t r e a tm e n t  
(-(-20 to  25° C). Crataegus m onogyna, U lm us cam pestris, A ln u s  incana  an d  
A ln u s  glutinosa, fo r in stan ce , did n o t  re sp o n d  to  a te m p e ra tu re  o f  + 2 0 °  C: 
th e y  need  an  ex p o su re  to  te m p e ra tu re s  a ro u n d  or below  freezing p o in t d u rin g  
sev e ra l weeks b efo re  th e y  respond to  h e a t tre a tm e n t w ith  b u d d in g . The. s i tu ­
a tio n  w as som ew hat d ifferen t a fte r th e  second sam pling  (D ecem ber 10, 1958): 
m o s t o f th e  la s t-n a m e d  p lan ts  could  be  caused  to  sp ro u t, a lth o u g h  to  a v e ry  
in s ig n ifican t e x te n t  on ly  (Crataegus m onogyna  1.1 p . c .; U lm us cam pestris  
8.2 p . c .; A ln u s incana  9.5 p. c.), w h ile  n o t even one an d  a h a lf  m o n th  o r tw o 
m o n th s  of te m p e ra tu re  a t  or below th e  freezing  p o in t w ere enough to  ind u ce  
A ln u s  glutinosa  to  sp ro u t. E s tab lish in g  fu r th e r  te s t  series a t  in te rv a ls  o f  a b o u t 
20 d ay s  (Table 3) en ab led  us to  a sc e r ta in  th e  chilling  re q u ire m e n t o f  th e  
ex am in ed  species; i. e. th e  d u ra tio n  o f  cold n ecessary  for th e  b eg in n in g  o f 
v ig o rous b u d d in g .

T he n u m b er o f  days in d ica ted  in  T ab le  3 show s th e  tim e  w h ich  has 
to  e lapse since lea f-fa il in  order to  b e  ab le  to  induce  b u d d in g  b y  a co m p ara -

T ab le  3

Beginning of experiment
Number 
of days 

since
defoliation

Denomination of budding 
species

Percentage 
of budding

Nov. 19, 1958. 20 Sambucus n igra  ........................................................... 99.1
20 Frangula a l n u s ............................................................. 68.1
20 Pop ulus n i g r a ............................................................... 58.4
20 Rubus c a e s iu s ............................................................... 34.0
20 Cornus s a n g u in e a ........................................................ 21.6

Dec. 10, 1958. 40 Populus canadensis v . marilandica  ..................... 35.8
40 Populus a l b a .................................................................. 22.5
40 Fraxinus angustifolia  ............................................... 18.4
40 V iburnum  o p u l u s ........................................................ 17.0
40 Salix  alba ...................................................................... 15.6

Dec. 30, 1958. 60 A lnus incana  ............................................................... 24.4
60 Salix p u r p u r e a ............................................................ 21.6
60 Populus canescens ...................................................... 18.2

Jan. 14, 1959. 75 Rosa canina  ................................................................. 20.0
75 Quercus r o b u r ............................................................... 15.4
75 Ulmus c a m p e s tr is ........................................................ 14.7

Febr. 3, 1959. 95 Crataegus m o n o g y n a ................................................... 22.6
March. 3, 1959. 123 Salix t r ia n d r a ............................................................... 42.1
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t iv e ly  s tro n g  h e a t e ffec t ( +  20° C). T his tim e  is n o t  necessarily  enough to  t e r ­
m in a te  th e  w in te r d o rm a n c y  of all species c o n ta in e d  in  th e  T ab le  as p ro v ed  
b y  th e  fa c t th a t  on ly  a c e r ta in  p ercen tage  o f  a ll b u d s  could be in d u ced  to  open . 
T h e  p e rio d  of cold n e ed ed  fo r a d e fin ite  te rm in a tio n  of w in te r d o rm an cy  is, 
as a ru le , one to  sev e ra l w eeks longer th a n  t h a t  in d ica ted  in  th e  ta b le .

Tabic 4

D ura tio n  and rate (percentage)  o f  budding at -{-20° C in  darkness and in  natural light 
(B e g in n in g  of ex p erim en t, M a rch  3, 1959)

In darkness In natural light

No. Species
Budding Budding

O
ns

et
*

Te
rm

in
a­

tio
n*

D
ur

at
io

n

Pe
r 

ce
nt

O
ns

et
*

Te
rm

in
a­

tio
n*

D
ur

at
io

n

Pe
r 

ce
nt

l . Crataegus m o n o g y n a ............................... 8 15 8 87.9 7 и 5 88.8

2. R ubus caesius .......................................... 3 9 7 80.3 4 8 5 74.1
3. Rosa canina  ............................................. 3 19 17 69.3 3 15 13 62.7
4. F rangula a ln u s ........................................ 10 32 23 55.8 14 19 6 31.8
5. Cornus sa n g u in e a ................................... 7 17 11 67.2 7 21 15 40.0
6. Sam bucus nigra  ......................................

7. V iburnum  o p u lu s ................................... 4 31 28 84.9 5 21 17 44.9

8. F raxinus o x y c a rp a ................................. 14 37 24 15.7 14 32 19 21.3

9. U lm us c a m p es tr is ................................... 11 15 5 27.1 14 17 4 46.8

10. A ln u s  incana  ........................................... 7 14 8 68.7 5 14 10 62.9

11. A ln u s  glutinosa  ...................................... 14 17 4 2.8 9 17 9 18.0

12. Quercus robur .......................................... 19 36 18 18.7 15 30 16 23.4

13. P opulus a lb a ............................................. 9 32 24 25.0 8 32 25 32.7

14. Pop ulus canescens ................................. 9 31 23 30.5 9 29 21 38.7

15. P opulus nigra .......................................... 9 39 31 51.7 8 27 14 46.0

16. P opulus canadensis v a r . m arilan- 
d i c a ........................................................... 14 39 26 52.5 11 19 9 59.0

17. S a lix  alba .................................................. 5 19 15 52.6 4 14 11 50.4

18. S a lix  tr ia n d r a ........................................... 1 17 17 42.1 3 22 20 50.0

19. S a lix  p u r p u r e a ........................................ 1 10 10 51.8 1 22 22 67.2

* N u m b er o f d ay s  s ince  th e  beg inn ing  of th e  e x p e rim e n t

T h e tim e  a t  w h ich  b u d d in g  w as in i t ia te d  w as likew ise d iffe ren t in  th e  
co n secu tiv e  phases o f  w in te r  dorm ancy . I t  is o n ly  n a tu ra l  th a t  h e a t t r e a tm e n t 
h a d  to  be co n sid e rab ly  lo n g er a t  th e  b eg in n in g  th a n  in  th e  la te r  course o f 
w in te r  d o rm an cy  to  o b ta in  th e  sam e resp o n se . Sam bucus n igra , for exam ple ,



Table 5

D uration and rate (percentage) o f  budding in experim ents started at d ifferent tim es

Beginnig of experiment

No. Species

Nov. 19, 1958 July. 10, 1958 July. 30, 1958 Jan. 14, 1959 Febr. 3, 1959 March. 3, 1959
Budding Budding Budding Budding Budding Budding
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l . Crataegus monogyna — — — — 35 35 l l . i 18 24 7 4.1 14 32 19 9.7 . 13 22 10 22.8 8 15 8 87.9
2. Rubus c a e s iu s ............ 13 19 7 34.0 8 8 l 43.9 6 10 5 6.0 4 15 12 79.0 6 16 11 84.7 3 9 7 80.3
3. Rosa canina  .............. 17 34 18 6.1 14 18 5 2.6 9 16 8 5.2 4 13 10 20.0 6 10 5 17.7 3 19 17 69.3
4. Frangula a ln u s ......... 33 49 17 68.1 34 39 6 67.0 31 34 4 46.2 22 31 10 45.5 24 34 11 29.1 10 32 23 55.8
5. Cornus sanguinea  . . . 38 61 24 21.6 27 40 14 27.4 18 23 6 24.9 18 22 5 48.3 13 21 9 56.9 7 17 11 67.2
6. Sambucus nigra  . . . . 13 26 14 99.1 5 32 28 63.9 1 13 13 64.2

7. Viburnum  opulus . . . 34 49 16 3.6 22 39 18 17.0 13 20 8 8.6 21 43 23 18.5 10 22 13 27.3 4 31 18 84.9
8. F raxinus oxycarpa . . 34 51 18 5.2 20 70 51 18.4 17 52 36 12.0 22 46 25 12.6 18 35 18 14.2 14 37 24 15.7
9. V lm us campestris . . . - - - - 23 43 21 8.2 20 34 15 8.2 20 27 8 14.7 16 34 19 16.2 11 15 5 27.1

10. A ln u s incana  ............ — — - — 36 71 36 9.5 20 36 17 24.4 20 34 15 21.8 18 32 15 56.1 7 14 8 68.1
11. A ln u s glutinosa  . . . . 38 55 17 7.7 25 36 11 3.0 14 17 4 2.8
12. Quercus r o b u r ............ 42 44 3 2.8 37 40 4 6.4 29 43 15 11.0 29 42 14 15.4 25 38 14 16.1 19 36 18 18.7
13. P opulus a lb a .............. 32 42 11 10.9 23 42 21 22.5 24 36 13 8.0 22 39 18 15.3 17 34 18 14.0 9 32 24 25.0
14. P opulus canescens . . 38 42 25 1.5 20 32 13 9.0 13 43 12 18.2 22 39 18 13.9 17 25 9 16.9 9 31 23 30.5
15. P opulus n ig r a ............ 24 50 27 58.4 16 36 21 77.8 23 45 23 42.4 15 49 35 65.4 16 38 23 64.6 9 39 31 51.7
16. P opulus canadensis

var. marilandica  . . 38 55 18 7.3 29 70 42 35.8 13 43 31 31.5 30 38 9 21.8 13 31 19 29.6 14 39 26 42.5

17. Sa lix  alba ................... 14 38 25 7.1 14 27 13 15.6 9 20 12 11.8 14 29 16 22.9 11 32 22 18.1 5 19 15 52.6

18. S a lix  t r ia n d r a ............ 20 49 30 9.3 20 39 20 11.3 13 27 15 13.2 14 31 18 13.8 11 32 22 13.2 1 17 17 42.1

19. Sa lix  p u r p u r e a ......... 20 43 24 3.9 16 34 18 12.2 10 23 14 21.6 10 31 22 18.7 10 27 17 30.0 1 10 10 51.8

* N u m b er o f days since he ]jegiim in g  о f th . ex )eri n e n t
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a lth o u g h  99 per cen t o f  its  sho o ts  cu t off a t  th e  b eg in n in g  of th e  cold p e rio d  
(N ov . 19) could be b ro u g h t to  b udd ing  a t th e  t im e , req u ired  a h e a t t r e a tm e n t  
(a t  -("20° C) of 13 day s fo r th e  opening of th e  b u d s . T he n e x t sam ples, co llec ted  
a t  in te rv a ls  of 20 d ay s , n eed ed  co rresp o n d in g ly  sh o rte r  h e a t t re a tm e n ts  
(e. g . 5 days in  th e  f i r s t  a n d  only  a single d a y  in  th e  second in s tan ce , i. e. 
a f te r  40  days). T his ru le  ap p lie s  to  all ex am in ed  species: th e  m ore ad v a n c e d  
th e  r e s t  period , th e  s h o r te r  th e  h e a t t r e a tm e n t re q u ire d  b y  th e  “ rip e”  b u d s  
to  s p ro u t  (Table 5).

O u r stud ies in  1956 — 57 h a d  chiefly  m e th o d o lo g ica l purposes, an d  i t  w as 
fro m  th e  trees  of th e  b o ta n ic a l garden  of th is  I n s t i tu te  th a t  th e  te s t  sam ples 
w ere ta k e n . Since som e o f th e  trees  occur also  in  th e  neighbouring  w oods, i t  
w as po ssib le  to  collect co m p arab le  d a ta . W e k e p t  th e  sam ples a t te m p e ra tu re s  
o f 5 to  25° C (a t five  levels w ith  5° C in te rv a ls) a n d  observed  th e ir  h e a t re q u ire ­
m e n t a t  a given tim e . I t  w as found  th a t ,  th o u g h  grow n in th e  sam e h a b i ta t ,  
d if fe re n t species need ed  d iffe ren t op tim u m  te m p e ra tu re s  for th e  b re a k in g  
o f  d o rm a n c y . O rig inally , w e expected  th e  m o st fav o u rab le  resu lts  from  th e  
h ig h e s t te m p e ra tu re s  (20 a n d  25° C). (The id e a  a ro se  th a t  te m p e ra tu re s  a l te r ­
n a tin g  w ith in  ce rta in  lim its  m ig h t assure m ore  fav o u rab le  resu lts  o f g ro w th : 
fu tu re  ex p erim en ts  w ill h a v e  to  te s t  th e  soun d n ess  o f  th is  no tion .) T he fo llow ing 
f ig u re s  p re sen t tho se  te m p e ra tu re s  a t  w hich th e  ex am in ed  p lan ts  show ed th e  
h ig h e s t p ercen tage  o f  b u d d in g  (for fu r th e r  d e ta ils  see T able 6). In  all te s ts  
th e  sh o o ts  of d iffe ren t species w ere exposed  to  c o n s ta n t h ea t effects.

a t  +  10° C

a t  +  15° C

a t  +  20° C 

a t  +  25° C

Crataegus m o n o g y n a ......................
Rosa canina  .....................................
A ln u s  incana  ...................................
P opulus a lb a .....................................
P opulus  canescens .........................
R ubus c a e s iu s ...................................
F rangula a ln u s ................................
V iburnum  o p u lu s ...........................
F ra x in u s angustifolia  ..................
U lm us c a m p es tr is ...........................
S a lix  p u r p u r e a ................................
Cornus sa n g u in e a ............................
Quercus r o b u r ...................................
P opulus n ig r a ...................................
A ln u s  glutinosa  ..............................
P opulus canadensis v a r . m ari-

la n d ic a ............................................
S a lix  alba .........................................
S a lix  tr ia n d r a ...................................

22.7
55.1
18.2
33.3
92.5
56.5 
43.9 
21.1
17.1 
24.0
48.3
15.4
65.4
16.2

29.8
34.8
17.5

T e m p e ra tu re s  o f  10 to  15° C seem to  be fav o u rab le  to  induce g ro w th  
in  m o s t o f  th e  ex am in ed  species: 58 per c en t o f  th e  species exam ined  re a c h e d  
th e  h ig h e s t percen tag e  o f b u d d in g  a t  th is  level. C losely re la ted  genera, a n d  sp e ­
cies o f  th e  sam e genus o fte n  d isp lay  a s im ila r b e h a v io u r: for exam ple , i t  w as 
a t  25° C th a t  P opulus canadensis  v a r . m ariland ica , S a lix  alba an d  S . tr ia n d ra
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reach ed  th e  h ighest r a te  of budd ing . W o rth y  o f  n o te  is th e  fac t t h a t  A ln u s  
glu tinosa , w hich h as  th e  longest re s t  p e rio d , needed  likewise a te m p e ra tu re  
o f 25° C fo r th e  m ost v igorous b u d d in g . I t  seem s th a t  trees  and  sh ru b s  th e  fo ­
lia tio n  o f  w hich is la te  u n d e r n a tu ra l co n d itio n s , need h igher an d  th o se  w ith  
sh o rte r  re s t periods low er te m p e ra tu re s  fo r a t ta in in g  th e  o p tim u m  ra te  o f 
b u d d in g . F u r th e r  ex p e rim en ts  are n ec e ssa ry  to  see clearly  in  th is  re sp e c t.

Role o f light in the breaking of dormancy

A lth o u g h  th e  p rin c ip a l ob ject o f  o u r ex p erim en ts  was to  a sc e r ta in  th e  
effect o f  te m p e ra tu re  on  th e  te s t m a te r ia l, we estab lished  a series o f  experi-
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Fig. 6. D u ra tio n  and  r a te  (percentage) o f  b u d d in g  in  n a tu ra l  lig h t and  in  d a rk n ess . T ria l  
s ta r te d  on  M arch 3, 1959. N u m b er of d ay s  b e tw een  beg inn ing  and  te rm in a tio n  o f  b u d d in g  
in d ic a te d  on th e  absc issa , percen tage  of g ro w th  on th e  o rd in a te . D a rk  trian g les  m e a n  g ro w th  

in  d a rk n ess , ligh t tr ia n g le s  g ro w th  in  n a tu ra  ligh t
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m e n ts  on  M arch 3, 1959, in  w hich  p a r t  o f  th e  co llec ted  shoots w as k e p t  in  th e  
d a rk  a t  20° C an d  a n o th e r  p a r t  in  d ay lig h t a t  th e  sam e te m p e ra tu re . As re g a rd s  
b u d d in g , no essen tia l d ifference betw een  th e  tw o  categories could be o b serv ed  
as c a n  be  seen in  T ab le  4 a n d  F ig . 6. O nly  a few  tree s  and  sh rubs show ed  a 
co n sp icu o u sly  d iffe ren t b eh av io u r. To be ab le  to  o b ta in  conclusive re su lts  in  
th is  co n n ec tio n , re p e a te d  ex p e rim en ts  on a la rg e r  scale are necessary . I n  som e 
sp ec ies  sho o ts  k e p t in  th e  d a rk  p roduced  h ig h e r  ra te s  of b u d d in g : F rangu la  
a ln u s  55.8 p . c. (d ark ), 31.8 p . c. ( ligh t); C ornus sanguinea  67.2 p . c. (d a rk ),
40 .0  p . c. ( ligh t); V ib u rn u m  opulus  84.9 p . c. (d a rk ), 44.9 p . c. (ligh t). O th e r 
h e a t - t r e a te d  species show ed p e rcen tag es th e  o th e r  w ay ro u n d : U lm us cam- 
p e s tr is  46 .8  p . c. (ligh t), 27.1 p . c. (d a rk ); A ln u s  glutinosa  18.2 p . c. (lig h t), 
2 .8  p . c. (d a rk ); P opulus alba 32.7 p . c. ( lig h t), 25.0 p . c. (dark).

T h e  d u ra tio n  o f  th e  process of b u d d in g  is, as a ru le , considerab ly  sh o r te r  
in  s u n lig h t th a n  in  d a rk n ess . E x cep tio n s am o n g  th e  exam ined  19 species 
w ere  in  th is  re sp ec t S a lix  triandra  an d  S . p u rp u re a  w hich fin ished  th e ir  b u d ­
d in g  2 to  3 day s earlie r in  th e  d a rk  th a n  in  d a y lig h t. B udd ing  in  th e  case of 
F ra n g u la  a lnus, P opu lus n igra, P . canadiensis  v a r . m arilandica  w as q u ick er 
in  d a y lig h t  b y  som e 15 to  20 days. These d a ta  show  th a t  th e  effect o f n a tu ra l  
il lu m in a tio n  differs from  species to  species in  t r e n d  and  degree. C onclusive 
ev id en ce  in  th is  re sp ec t c a n n o t be o b ta in ed  w ith o u t num erous fu r th e r  e x p e ri­
m e n ts  in  w hich  i t  is in te n d e d  to  e lim in a te  v a r ia tio n s  of th e  n a tu ra l  lig h t, 
cau sed  b y  chang ing  w e a th e r, th ro u g h  th e  u se  o f a rtif ic ia l lig h t of p la n n e d  
in te n s i ty  an d  period .

B eh aviou r o f  th e exam in ed  p lants d u rin g  w in ter dorm ancy

R ely in g  on th e  ev idence o f ou r e x p e rim e n ts , it  is possible to  d iv id e  th e  
e x a m in e d  tree s  an d  sh ru b s in to  tw o p rin c ip a l ca tego ries co rresponding  to  th e  
d iv is io n  m ad e  b y  S a m i s h  [40] and re fe rred  to  in  th e  in tro d u c to ry  p a r t  o f  th is  
p a p e r . 1

1. P lants hibernating in  a state o f  total or p a rtia l quiescence

A ld er  Buckthorn  ( F rangula  alnus  M i l l . )  is a sh ru b  h ib e rn a tin g  in  a s ta te  
o f  fo rc e d  quiescence. I ts  v e g e ta tiv e  b u d s a re  cap ab le  of sp ro u tin g  w ith o u t 
ch illin g  a t  th e  te rm in a tio n  o f th e  a u tu m n  p e rio d  o f “ h a rd en in g ” . In  th e  f irs t  
g ro u p  o f  sam ples co llected  a f te r  leaf-fall (N ov. 19, 1958), 68.1 p er cen t o f  all 
b u d s  o p en ed . L e t us n o te  t h a t  th e  p e rcen tag e  w as m uch low er a f te r  h e a t-  
t r e a tm e n t  in  th e  m idd le  o f th e  cold period . O n th e  20 th  an d  4 0 th  d a y  a f te r  
lea f-fa il g ro w th  w as in it ia te d  in only 67 to  68 p e r  cen t, on th e  60 th , 7 0 th  an d  
9 5 th  d a y  o n ly  30 to  45 p e r c en t o f th e  b uds. S h o o ts  o f Frangula a lnus  co llec ted



Table 6

D uration and rate (percentage)  o f  budding at different temperatures

No. Species

+  5 C° + 10 c° +  15 C° +  20 C° +25 C°
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l . Crataegus monogyna . . 42 42 l 1.3 28 54 27 58.1 15 42 28 35.5 14 32 19 9.7 9 28 20 9.7

2. R ubus c a e s iu s .............. 18 28 и 61.6 18 35 18 74.3 5 14 10 92.5 4 15 12 79.0 5 7 3 75.2

3. Rosa canina  ................ 25 47 23 6.3 26 40 7 22.7 7 33 26 21.3 4 13 10 20.0 5 14 10 10.0

4. Frangula a ln u s ............ — — — — 61 81 21 36.5 34 43 10 56.5 22 31 10 49.5 16 17 2 31.7

5. Cornus sanguinea  . . . . — — — — 37 46 10 22.4 20 29 10 38.0 18 22 5 48.3 10 21 11 15.3

6. Sambucus nigra ......... 100 pe r cen t budding a t  th e beginning of th e  experim ents

7. Viburnum  opulus . . . . — — — — 37 67 31 38.4 27 42 16 43.9 21 43 23 18.5 14 21 8 11.7

8. F raxinus oxycarpa  . . . — — — — 50 78 29 14.5 33 58 16 21.1 22 46 25 12.6 14 29 16 21.3

9. U lmus campestris . . . . — — — — 50 81 32 11.4 30 58 29 17.1 20 27 8 14.7 10 19 10 7.1

10. A ln u s incana  .............. 37 37 1 2.6 40 65 26 55.1 34 56 23 43.0 20 34 15 21.8 16 21 6 4.4

11. A ln u s  glutinosa  .......... — — — — — — — — 47 56 10 4.0 38 55 17 7.7 28 36 9 16.2

12. Quercus r o b u r .............. — — — — — — — — 49 64 16 12.3 29 42 14 15.4 20 29 10 3.3

13. Populus a lb a ................ — — — — 50 78 29 18.2 33 61 29 14.4 22 39 18 15.3 15 21 7 12.5

14. Populus canescens . . . — — — — 48 81 34 33.3 33 58 25 20.0 22 39 18 13.9 12 24 13 32.6

15. Populus n ig r a .............. 40 40 1 0.5 40 72 33 52.6 16 44 29 46.6 15 49 35 65.4 5 37 33 58.4

16. Populus canadensis
var. marilandica  . . — — — — 51 70 20 22.0 38 45 8 16.7 30 38 9 21.8 20 40 21 29.8

17. Sa lix  alba ..................... — — — — 34 65 32 18.9 13 58 45 21.0 14 29 16 22.9 6 21 15 34.8

18. Sa lix  tr ia n d r a .............. — — — — 34 47 14 7.9 19 43 14 7.9 14 31 18 13.8 6 17 12 17.5

19. Sa lix  p u r p u r e a ............ 40 46 7 2.7 28 51 24 37.6 12 39 18 24.0 10 31 22 18.7 6 20 15 19.8

* N u m b er o f days since th e  beg inn ing  o f th e  ex p erim en t со
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on  th e  120 th  d ay  a f te r  lea f-fa il showed a b e h a v io u r  sim ilar to  t h a t  o b serv ed  
in  s h o o ts  during  th e  a u tu m n  period of “ fo rc e d  quiescence”  (55.8 p . c. a t 
-f- 20° C). This period  ( i .e . 120 days a fte r  lea f-fa ll) is one su b se q u e n t to  th e  
a f te r - r e s t  of w in ter d o rm a n c y , a second perio d  o f  quiescence, w hich  in tro d u c e s  
th e  sp r in g  period o f g ro w th . The consp icuous m id -w in te r d rop  o f  b u d d in g  
p e rc e n ta g e  m ay be e x p la in e d  b y  th e  a s su m p tio n  th a t  the  p la n t passes th ro u g h  
a q u i te  sh o rt m id -rest p h ase  th e  ex ac t tim e  o f  w h ich  is sligh tly  d iffe re n t from  
sp e c im e n  to  specim en.

A ccord ing  to  e x p e rim e n ta l evidence — 15° C seems to  be th e  m o st fa ­
v o u ra b le  te m p e ra tu re  fo r  in d u c in g  a v ig o ro u s b u d d in g  of F rangu la  a lnus. 
T h e  d o u b le  len g th  o f tim e  is needed to  in d u c e  th is  process a t  a te m p e ra tu re  
o f  + 1 0 °  C. We failed to  in i t ia te  budd ing  a t  + 5 °  C in  those sam ples w h ich  w ere 
c o lle c te d  on Ja n u a ry  14, 1959, w ith  a v iew  to  a scerta in ing  th e  te m p e ra tu re  
c a p a b le  o f  b reak ing  d o rm a n c y .

S tr ik in g ly  d iffe ren t w as th e  b eh av io u r b e tw e e n  shoots k e p t in  th e  d a rk  
a n d  th o s e  k e p t in  n a tu ra l  l ig h t . Shoots k e p t  in  th e  d a rk  needed fo u r  tim e s  as 
m u c h  tim e  for th e  p rocess o f  grow th , w hile  th e  ra te  of b u d d in g  w as n ea rly  
tw ic e  as h igh as th a t  o b se rv ed  in  shoots k e p t  u n d e r n a tu ra l illu m in a tio n . 
H o w e v e r , ad d itio n a l o b se rv a tio n s  are n ec e ssa ry  fo r th e  draw ing  o f  d e fin ite  
c o n c lu s io n s .

B la ck  elder (Sam bucus nigra  L.) is a s h ru b  w hich h ib e rn a te s  in  a s ta te  
o f  t o ta l  quiescence. I t  can  be  induced  to  b u d  d u rin g  th e  whole w in te r  period  
a n d  a  100 per cen t o f b u d s  open in  th e  n a tu r a l  h a b ita t  d u rin g  th e  m ild  
a u tu m n  period  of “ h a rd e n in g ”  and  th e  w in te r  do rm ancy . Shoots o f  th e  f irs t 
se rie s  b u d d e d  a t a r a te  o f 99.1 per cen t a b o u t  20 to  30 days a f te r  leaf-fail 
(N o v . 19, 1958) a t  a te m p e ra tu re  o f —|—20° C. T h is  was th e  e x a c tly -d e fin ab le  
p e r io d  o f  quiescence. T h e  p ercen tag e  was lo w er in  th e  case of shoo ts co llec ted  
40 a n d  60 days a fte r lea f-fa il (63 to  64 p. c.) b u t  we w ere no m ore ab le  to  collect 
sa m p le s  a t  th e  beg inn ing  o f J a n u a ry  since, b y  t h a t  tim e  (75 days a f te r  leaf-fa il), 
e ld e r  b u sh es had  begun  b u d d in g  in n a tu re .

Lom bardv pop lar  (P opulus nigra  L .). I t s  p roperties are  e ssen tia lly  
d if fe re n t  from  those o f  th e  pop lars ind igenous to  H u n g ary , i.e. P o p u lu s alba 
a n d  P .  canescens. Lom bardy poplar  has no m a rk e d  period of deep re s t .  20° C 
h e a t - t r e a tm e n t  in d u ced  a 58.4 per cen t b u d d in g  im m edia te ly  a f te r  leaf-fa ll. 
A 60 to  70 per cen t b u d d in g  can  be induced  a t  a n y  tim e  during  th e  r e s t  period , 
so t h a t  ad eq u a te  h e a t is a lw ays capab le  o f  b re a k in g  th e  w in te r d o rm a n c y  
w h ic h  h as  th e  c h a rac te r  o f  a m ore or less fo rc e d  quiescence. A te m p e ra tu re  
o f  20 to  25° C seems to  be m o s t su itab le  fo r th is  purpose . W e o b ta in e d , in  th e  
c o u rse  o f  co m p ara tiv e  in v es tig a tio n s  m ade in  th e  m iddle of th e  r e s t  period  
( J a n u a r y  14, 1959), on ly  a 0.5  per cen t b u d d in g  a t  a te m p e ra tu re  o f  + 5 °  C 
a n d  m o re  th a n  50 per c en t b u d d in g  a t  te m p e ra tu re s  above 10° C. T h is p e rc e n t­
age  ro se  to  abo u t 6 0 %  a t  te m p e ra tu re s  b e tw e e n  20 and  25° C.
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T he process o f  b u d d in g  la s ted  co n sid e rab ly  lo n g er in  th e  d a rk  th a n  in  
d a y lig h t, w hile th e  ra te  o f  b u d d in g  was h ig h er in  th e  f ir s t  case in  c o m p a ra tiv e  
te s ts  se t u p  to w ard s  th e  e n d  o f th e  re s t period  (T ab le  4).

Dewberry (R ubus caesius  L .). I ts  b u d s are  exceed ing ly  sensitive  to  fro s t 
an d  th o se  rem ain in g  ab o v e  th e  snow  cover g e t f ro s tb it te n  d u ring  w in te r  d o r­
m an cy . T his fro s t-sen s itiv e  p la n t  is th e re fo re  re g a rd e d  as belonging  to  th e  
h e m ic ry p to p h y te s . I ts  b e h a v io u r  in  p ro te c te d  s ite s  is s im ilar to  th a t  o f  sh ru b s . 
H e a t- tre a tm e n t im m e d ia te ly  a f te r  leaf-fail p ro v o k es b u d d in g  w ith o u t ch illing  
a n d  re s t  period . A b o u t 30 to  40 p e r cen t o f th e  b u d s  m ay  develop a t  th e  b e g in ­
n in g  o f th e  re s t period . O p tim u m  b u d d in g , i. e. th e  te rm in a tio n  o f th e  re s t  
p e rio d , tak es  a b o u t 70 d ay s . Shoots co llected  a t  th is  tim e  show ed 79 p e r  c en t 
b u d d in g  a t  a te m p e ra tu re  o f  20° C an d  th e  process s ta r te d  as soon as on  th e  
th ird  or fo u rth  d ay . D ew b erry  can n o t be sa id  to  pass th e  w in te r in  a s ta te  o f 
to ta lly -fo rced  quiescence, fo r — as we h av e  n o te d  — only  an  in s ig n if ican t 
p a r t  o f th e  le a f  bu d s can  b e  b ro u g h t to  sp ro u tin g  w ith o u t chilling. O f all w oody 
a n d  half-w oody  p la n ts  g row ing  in  n a tu ra l groves i t  is th e  dew b erry  w hich  
show s th e  m ost v igo rous b u d d in g  a t  low  te m p e ra tu re s  (a ro u n d  -(-5° C). I t  
g ives th e  b es t response a t  a te m p e ra tu re  o f 15° C. W hile  th e  average p e rcen tag e  
o f  b u d d in g  a t  d iffe ren t te m p e ra tu re s  (5, 10, 15, 20, 25° C) is 70 th e  r a te  w as 
92.5 p er cen t a t  15° C. T h e  ra te  of b u d d in g  becom es sudden ly  ra p id  a t  th is  
te m p e ra tu re . ( I t  begins on  th e  18th  day  a t  5 a n d  10° C, b u t  on th e  5 th  d a y  a t  
a te m p e ra tu re  o f 15° C.) H ig h e r te m p e ra tu re s  sh o rte n  th e  d u ra tio n  o f b u d d in g  
(a t  25° €  for in s tan ce , 75.2 p e r  cen t o f all b u d s  b eg an  to  develop w ith in  3 d ay s), 
w hile  th e  p e rcen tag e  o f  b u d d in g  is low er th a n  a t  th e  o p tim a l te m p e ra tu re  
o f  15° C.

The effect o f lig h t d id  n o t seem to  be o f  sign ificance. The p e rcen tag e  o f 
b u d d in g  w as essen tia lly  th e  sam e in  shoots k e p t  in  lig h t an d  in  d a rk  (T ab le  4). 
A ll th e  observed  effect o f  lig h t was a sh o rten in g  o f  th e  process b y  a few  d ay s.

Red dogwood (Cornus sanguined  L .). I t  can  be in d u ced  to  b u d d in g  as soon 
as in  th e  a u tu m n  period  o f  “ h a rd en in g ” . I n  th e  sam ples collected on th e  2 0 th  
d a y  follow ing leaf-fail, 21.0 p e r cen t o f all b u d s  b eg an  to  sp ro u t. R ed  dogw ood 
h as  no de fin ite  period  o f  deep re s t since h e a t- tr e a tm e n t s ta r ts  b u d d in g  a t  an y  
tim e  d u ring  w in te r d o rm an cy . F ro m  th e  tim e  a ro u n d  th e  75 th  d ay  a f te r  leaf- 
fa il ab o u t 50 p e r cen t o f  a ll v eg e ta tiv e  b u d s can  be forced to  sp ro u t. (T hese 
o b se rv a tio n s w ere m ade on  shoo ts k ep t in  d a rk n ess .)  T he o p tim u m  te m p e ra tu re  
fo r th e  b reak in g  o f d o rm an cy  is ab o u t 20° C a t  w hich  we o b ta in ed  th e  h ig h est 
r a te  of b u d d in g  in  th e  course o f our co m p a ra tiv e  ex p erim en ts . W e fa iled  to  
in it ia te  th is  process a t  -(-5° C du ring  th e  re s t  p e rio d , w hile th e  ra te  o f b u d d in g  
becam e considerab ly  low er a t  te m p e ra tu re s  exceed ing  20° C (e.g. 15.3 p . c. 
a t  25° C).

It is likew ise a t  20° C th a t  th e  d u ra tio n  o f th e  process is th e  sh o rte s t. 
I t  to o k  only  5 days a t  su ch  te m p e ra tu re  as fro m  th e  22nd d ay  a fte r  sam pling .

6  Acta Biologica X I/4.
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S hoots k ep t in  th e  d a rk  show ed a h ig h e r ra te  o f b u d d in g  th a n  th o se  k e p t 
in  d a y lig h t, while th e re  w as no essen tia l d ifference betw een  th e  tw'o categories 
in  re sp e c t of the  d u ra tio n  o f  th e  process.

2. Plants p a ssin g  w in ter dorm ancy in  a state o f  natural deep rest

R esinous alder (A in u s  g lu tinosa  (L .) G ä r t n . ) .  T his p la n t d isp lay ed  a 
b e h a v io u r  during w in te r  d o rm a n c y  w hich  d iffered  from  th a t  o f all o th e r  trees 
a n d  sh ru b s  collected fro m  th e  flood  a rea  o f  th e  D anube . A lth o u g h  o u r ex p e ri­
m e n ts  la s te d  four m o n th s , w e fa iled  to  o b ta in  even  a 10 per cen t b u d d in g  in  any  
o f  th e  sam ples co llected  in  sev era l co nsecu tive  series during  th is  tim e . W hile 
th e  le a f  buds of all o th e r  tre e s  sam pled  in  th e  second series (40 d ay s  a f te r  leaf- 
fa ll)  cou ld  be forced to  open  ( th o u g h  th e  p e rcen tag e  was v e ry  low ), i t  w as im ­
p o ss ib le  to  o b ta in  th is  in  th e  case o f A ln u s  g lu tinosa  even on th e  6 0 th  day . 
E x p e r im e n ts  proved  th e  re sin o u s a lder to  be a tree  h ib e rn a tin g  fo r ab o u t 
5 m o n th s  in  a s ta te  o f v e ry  deep re s t. N o t even  s trong  h e a t effects are  able 
to  b r e a k  its  dorm ancy  to  a n y  s ig n ifican t e x te n t . I ts  w ith d raw a l d u rin g  th e  
f i r s t  h a l f  of th e  re s t p e rio d  is so m ark ed  th a t  no h e a t- tre a tm e n t can  force its  
le a f  b u d s  to  s ta r t  g row ing . D o rm an cy  m a y  be in te r ru p te d  even  in  th e  la te r  
co u rse  on ly  by  h igher te m p e ra tu re s :  10° C w as in su ffic ien t to  in it ia te  b u d d in g , 
a n d  th e  response was v e ry  in s ig n if ic a n t even  a t  te m p e ra tu re s  of 15 a n d  20° C. 
R e a c tio n  w as b e tte r  a t  25° C (16.2 p er c en t a g a in s t 7.7 a t  20° C). H ig h e r te m ­
p e ra tu re s  th a n  + 2 5 °  C w ere n o t  used in  o u r ex p e rim en ts ; p ro b a b ly  30 to  35° C 
is th e  h e a t  w hich elicits th e  m ax im u m  response . W e observed  a s ig n ifican t 
d iffe re n c e  betw een shoo ts k e p t  in  th e  d a rk  an d  tho se  k ep t in  d a y lig h t. This 
m a y  e x p la in  the  source o f  e rro r  responsib le  fo r th e  fa c t th a t  th e  p e rcen tag e  
o f  b u d d in g  was so m a rk e d ly  low  in  these  tr ia ls . I t  was only 2.8 p er c en t in  th e  
case  o f  shoo ts k ep t in  th e  d a rk  ag a in s t 18.0 p e r cen t for those  k e p t in  n a tu ra l  
l ig h t . I t  is probable  th a t  h ig h e r figures cou ld  h av e  been reach ed  i f  we h ad  
c o n tin u e d  our ex p erim en ts  u n d e r  n a tu ra l  illu m in a tio n  d u rin g  th e  w hole 
w in te r  period .

D ow ny alder (A ln u s  incana  ( L . )  M ö n c h . ) .  T his p la n t has a re s t  period  
u p  to  a b o u t 4 m onths. H e a t- t r e a tm e n t  d u rin g  deep re s t follow ing lea f-fa il does 
n o t  p ro v o k e  grow th. T he r a te  o f b u d d in g  w as n o t h igher th a n  8.0 p e r cen t 
a t  a te m p e ra tu re  of 20° C fo r ty  an d  even s ix ty  d ay s a fte r  defo lia tion . A h igher 
p e rc e n ta g e  (30 and 60 p . c.) cou ld  be reach ed  o n ly  on th e  70 th  an d  9 0 th  day . 
I t  w as  th e  120th day  a f te r  d e fo lia tio n  w hich  seem ed to  be th e  te rm in a tio n  of 
w in te r  d o rm an cy  in  1958 — 59 w ith  70 p e r cen t (and m ore) of th e  le a f  buds 
h a v in g  opened  a t th is  tim e .

T h is  period was fo llow ed b y  one o f fo rced  quiescence la s tin g  u n til  th e  
b e g in n in g  o f th e  fav o u rab le  rise  o f te m p e ra tu re . O ur in v es tig a tio n s  p ro v ed  
te m p e ra tu re s  around  10° C to  be m ost su ita b le  fo r th e  b u d d in g  re q u ire m e n ts
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o f th e  dow ny  alder. The h ig h e s t ra te  o f b u d d in g  w as o b ta in ed  (on J a n u a r y  14, 
1959) a t  th is  te m p e ra tu re  (55.1 p . c.). R esponse w as less read y  to  b o th  h igher 
a n d  low er te m p e ra tu re s  (e.g. 2.6 p . c. a t  5° C an d  4.4 p . c. a t  25° C). I llu m ­
in a tio n  d id  n o t seem to  m ak e  an y  difference in  re sp ec t o f e ith e r  d u ra tio n  
o r in te n s ity  o f  th e  process o f  b u d d in g  (see T ab le  4).

B ritish  oak (Quercus robur L.) has a long period  of deep w in te r  re s t. 
H e a t  in d u ces b u t  very  feeb le  g ro w th  a t  an y  tim e  du ring  w in te r  d o rm an cy . 
A b o u t 2 to  3 p e r cen t o f th e  v e g e ta tiv e  buds can  be caused  to  sp ro u t b y  a h e a t 
o f  -j-20° C d u rin g  th e  d a y s  im m ed ia te ly  a fte r  th e  a u tu m n a l lea f-fa ll, b u t  n o t 
m ore th a n  15 to  20 p er c e n t re sp o n d ed  to  h e a t- tre a tm e n t even to w a rd s  th e  
te rm in a tio n  o f th e  period  o f  deep re s t. T em p era tu res  be tw een  15 a n d  20° C 
seem  to  be m ost su itab le  fo r th e  b reak in g  o f d o rm an cy . T e m p e ra tu re s  from  
5 to  10° C e lic ited  no resp o n se  d u rin g  th e  period  o f m id  re s t. A t te m p e ra tu re s  
o f  25° C a n d  above, n a tu ra l  lig h t d id  n o t a ffec t e ith e r  th e  d u ra tio n  o r th e  
in te n s i ty  o f  grow th .

W hite poplar (P o p u lu s  alba L .). This is a tre e  w ith  a long p e rio d  o f  deep 
re s t. H e a t- r re a tm e n t e lic its  b u t  feeble reac tio n  d u rin g  th e  e n tire  d u ra tio n  
o f  w in te r  d o rm ancy . W e fo u n d  th e  len g th  of th e  la t te r  to  be 140 to  150 days. 
T h is  app lies to  th e  le a f  b u d s , w hile th e  w in te r re s t  o f th e  s ta m in a te  a n d  p is­
t i l la te  flow ers is sh o rte r. T h e  in te n s ity  of b u d d in g  rem ains u n c h an g ed  d u rin g  
d o rm an cy  a t  te m p e ra tu re s  fro m  10 to  25° C. H ig h er te m p e ra tu re  m a y  con­
sid e rab ly  sh o rten  th e  p rocess.

In te n s i ty  o f b u d d in g  w as fo u n d  to  be h ig h er on shoots k e p t in  n a tu ra l 
l ig h t:  i t  w as, tow ards th e  en d  of w in te r d o rm an cy  (M arch 3, 1959), a t  a te m ­
p e ra tu re  o f 20° C, 25 p e r c e n t in  th e  d a rk  and  32.7 p e r cen t in  d a y lig h t. D u ra ­
tio n , beg in n in g  and te rm in a tio n  o f th e  process of b u d d in g  w ere  id en tica l 
in  b o th  cases.

Grey pop lar  (P o p u lu s  canescens Sm.). I ts  b eh av io u r d u rin g  w in te r 
d o rm an cy  is essen tia lly  th e  sam e as th a t  o f th e  w h ite  p o p la r. T h is  s im ila rity  
is especially  close in  th e  second  h a lf  o f th e  re s t period  (T able 5 a n d  F ig . 8). 
A te m p e ra tu re  a round  10° C is m o st su itab le  for th e  b reak in g  o f  d o rm an cy  
fo r b o th  w h ite  and g rey  p o p la r.

T he effect of n a tu ra l  illu m in a tio n  is th e  sam e as in  th e  case o f  w hite 
p o p la r  (T able  4).

C anadian poplar  (P o p u lu s  canadensis Mönch , v a r. m arilandica  R e h d e r ). 
T ho u g h  n o t ind igenous, th is  tre e  is w idely d is tr ib u te d  in  H u n g a ry . H e a t 
t r e a tm e n t  elicits a slig h t re sponse  a t  an y  tim e  d u rin g  w in te r d o rm a n c y  w hich 
la s ts  130 to  150 days.

W hite, purp le  and  alm ond willow  (S a lix  alba L ., S . p u rp u re a  L ., S. 
triandra  L .). T he w in te r b e h a v io u r  o f these th ree  species is c losely  sim ilar. 
L e a f  b u d s  can be in d u ced  to  sp ro u t a t  an y  tim e  d u rin g  d o rm a n c y , th o u g h  
n o t m ore th a n  10—15 a n d  ex cep tio n a lly  20 p e r cen t. T he long w in te r  re s t  of

6 *
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th e  le a f  buds lasts 130 to  150 days; from  th e  1 2 0 th  d ay  50 or m ore p er cen t 
o f  th e  le a f  buds can be in d u c e d  to  sp rou t. A te m p e ra tu re  exceeding 15° C seems 
to  b e  b e s t su ited for th e  b re a k in g  of d o rm an cy  in  all th ree  species a t  issue. 
E v e n  a tem p era tu re  o f 10° C suffices for th e  te rm in a tio n  o f d o rm an cy  in  th e  
case  o f  th e  purp le  w illow . T h a t  th e  la s t-n am ed  species requ ires less h e a t th a n  
th e  o th e rs  is proved  b y  th e  o b se rv a tio n  th a t  th e  le a f  b u d s of S a lix  alba and
S . tr ia n d ra  do no t re sp o n d  to  a tem p era tu re  o f  + 5 °  C, w hile S a lix  purpurea  
r e a c ts  w ith  grow th in  2.7 p e r  c en t of the  b u d s.

W hile  th e  p ercen tag e  o f  b u d d in g  is e ssen tia lly  e q u a l in  lig h t- tre a te d  shoots 
a n d  th o se  k e p t in  th e  d a rk  as reg a rd s  bo th  S a lix  alba  an d  S . triandra, th e  purp le  
w illow  behaves d iffe ren tly  a lso  in  th is  re sp ec t: th e  p e rcen tag e  w as 5 1 .8 %  for 
sh o o ts  k e p t in  darkness a n d  6 7 .2%  for th o se  k e p t  in  n a tu ra l  lig h t. V alues
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F ig. 7. a — b. D u ra tio n  a n d  r a te  (percen tage) o f b u d d in g  a t  d ifferen t te m p e ra tu re s .  T ria l 
s ta r te d  on  J a n u a ry  14, 1959. T em p era tu res  ap p lied  in  th e  d iffe ren t ex p erim en ts  a re  in d ic a te d  
on  th e  ab sc issa , d u ra tio n  o f b u d d in g  is in d ic a te d  o n  th e  o rd in a te . P e r c e n t o f  re sp o n d in g

lea f buds show n b y  d a rk  s tr ip

reg a rd in g  th e  d u ra tio n  o f bud d in g  are  th e  o th e r  w ay round : i t  to o k  tw ice  as 
m uch  tim e  in  d a y lig h t as in  darkness.

N arrow -leaved ash  ( F raxinus angustifo lia  V a h l ) .  I ts  w in te r  d o rm an cy  
la s ts  140 to  150 d ay s . T h e  p ercen tage  o f  b u d d in g  induced  a t  20° C w as neg­
ligible d u rin g  th e  w hole re s t period o f 1959. I t  am o u n ted  to  5.2 p e r c e n t  during  
th e  20 to  30 days im m ed ia te ly  follow ing lea f-fa ll and  to  18.4 p e r  c e n t in  th e  
m a te ria l co llec ted  on  th e  4 0 th  day , th e  l a t t e r  percen tage b e ing  th e  h ighest 
we o b ta in e d  d u rin g  th e  en tire  period  o f re s t . O u r experim en ts la s te d  120 days 
d u ring  w h ich  five  sam plings were m ade, an d  th e  percen tage of b u d d in g  d id  no t 
exceed 2 0 %  in  a n y  o f  th e  series. F ra x in u s  angustifo lia  m ust th e re fo re  be re­
garded  as a tre e  un d erg o in g  a long an d  deep  re s t. A series o f  ex p e rim en ts , 
begun  on J a n u a ry  14, i.e. in  th e  second h a lf  o f  w in te r d o rm an cy , h a d  th e  ob-
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j e c t  to  a sc e rta in  th e  te m p e ra tu re  b est su ite d  fo r  b reak in g  th e  w in te r  re s t. 
T e m p e ra tu re s  betw een 15 a n d  2 0 = C seem ed to  be  m o s t su itab le  for th is  p u rp o se  
a t  th e  g iv en  tim e, a lth o u g h  th e  resu lts  we o b ta in e d  were ra th e r  f lu c tu a tin g
( +  5° C: 0 .1 % ; + 1 0 °  C: 1 4 .5 % ; + 1 5 °  C: 2 1 .1 % ; + 2 0 °  C: 12 .6% ; + 2 5 °  C: 
2 1 .3 % ).

T h e  in ten s ity  of g ro w th  p roved  to  be h ig h e r  (21.3 p. c.) in  n a tu ra l  
l ig h t t h a n  in  th e  d a rk  (15.7 p . c.). The d u ra tio n  o f  bud d in g  was 24 d a y s  in  
d a y l ig h t  ag a in s t 19 day s in  d a rk n ess ; it  b e g a n  o n  th e  14th  d ay  in  b o th
cases.

E n g lish  elm  ( U lm us cam pestris  L.). A ty p ic a l rep resen ta tiv e  o f  trees 
w ith  a lo n g  rest period. H e a t- tr e a tm e n t fa iled  to  e lic it any response d u rin g  
th e  a u tu m n  period im m e d ia te ly  following d e fo lia tio n . R esponse w as v e ry  
s lig h t d u r in g  th e  w in te r p e rio d . T he p ercen tage  o f  le a f  b u d s respond ing  to  h e a t-  
t r e a tm e n t  w as no t m ore th a n  2 7 .1 %  even in  th e  m a te ria l collected  o n  th e  
120 th  d a y . W in te r d o rm an cy  la s ts , according to  o u r o b serva tions, a t  le a s t 140 
to  150 d a y s .

A  te m p e ra tu re  o f — 15° C seem ed to  in d u c e  th e  h ighest ra te  of b u d d in g  
(17.1  p . c.) in  the  m a te r ia l co llec ted  on J a n u a r y  14, 1959. H ow ever, v a lu e s
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Fig. 8. a— b. D u ra tio n  an d  ra te  (p e rcen tag e) o f b u d d in g  in  tr ia ls  s ta r te d  a t  d if fe re n t  tim e s . 
A bscissa: p e r cen t o f resp o n d in g  lea f  b u d s (I — N ov. 19, 1958; II  — Dec. 10, 1958; I I I  — Dec. 
30, 1958; IV  — J a n . 14, 1959; V — F eb . 3, 1959; V I — M arch  3, 1959). O rd in a te : d u ra tio n  o f 

b u d d in g . D a rk  s tr ip :  p e r c en t o f  respond ing  le a f  b u d s  in  th e  various e x p e rim e n ts

o b ta in e d  a t  o th e r  te m p e ra tu re s  w ere n o t v e ry  d iffe ren t (11.4 p. c. a t  10° C and  
14.7 p . c. a t  20° C). L ow er an d  h igher te m p e ra tu re s  seem  to  be s till  m ore  u n ­
fav o u rab le  even fo r a p a r tia l  in te rru p tio n  of th e  re s t period since -(-5° C elic ited  
no response , w hile th e  ra te  of b u d d in g  w as 7.1 p e r  cen t a t  25° C.

T h e  in te n s ity  o f b u d d in g  was tw ice as h ig h  in  n a tu ra l lig h t as in  d a rk n ess  
(a t 20° C), so th a t  th e  effect of lig h t seem s to  be here  a decisive fa c to r  in  th e  
b reak in g  o f d o rm an cy  (T able 4).

M onogynous hawthorn  (Crataegus m onogyna  J acq.). T his is a sh ru b  
need ing  a re s t perio d  o f 100 to  120 days. E v e n  vigorous h e a t- t r e a tm e n t  was 
in cap ab le  o f b reak in g  th e  re s t o f shoots k e p t  in  d a rk  during  th e  f i r s t  m o n th  
a f te r  defo lia tio n . A te m p e ra tu re  o f 20° C e lic ited  a response in  1.1 p e r  cen t 
o f th e  le a f  b u d s on th e  4 0 th  an d  in  22.6 p e r c e n t on th e  90 th  d ay  o f  co ld  t r e a t ­
m e n t. W in te r  d o rm an cy  te rm in a te s  on th e  1 0 0 th  to  120th d ay  u n d e r  n a tu ra l  
co n d itio n s w hen  a te m p e ra tu re  betw een  10 a n d  20° C of 7 d a y s ’ d u ra tio n  
in duces th e  process of b u d d in g . O p tim u m  te m p e ra tu re  for b u d d in g  is a b o u t 
10° C. G row th  is a p p ro x im a te ly  equal in  th e  d a rk  an d  in  d a y lig h t (88.8 and
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87.9 p . c ., resp ec tiv e ly ). N o r d id  we observe e ssen tia l difference b e tw een  th e  
tw o  ca teg o ries  in  re sp e c t o f  th e  tim e an d  d u ra tio n  of budd ing .

Dog rose (Rosa van ina  L .). A bou t 2 to  6 p e r  cen t o f th e  le a f  b u d s  can  be 
in d u c e d  to  sp ro u t b y  h e a t  t r e a tm e n t  as soon as a t  th e  end  of th e  a u tu m n  p erio d  
o f  “ h a rd e n in g ” . To o b ta in  a h ig h er pe rcen tag e , a  n a tu ra l  chilling below  freezing  
p o in t  fo r  70 to  80 d ay s w as fo u n d  to  be n ecessa ry . A fte r th is , a t r e a tm e n t  w ith  
h e a t  o f  20° C forced 17 to  20 p e r  cen t of th e  b u d s  to  open. The re s t perio d  o f th e  
le a f  b u d s  la s ted  120 to  140 d ay s  in  1958—59, a le n g th  of tim e  th a t  m a y  be 
re g a rd e d  as ty p ica l. T h e  ra te  o f  b u d d in g  on  sh o o ts  collected on th e  120 th  
d a y  wras 69.3 p e r c en t. T h e  r a te  o b ta in ed  a t  + 2 0 °  C in th e  p reced in g  series, 
c o lle c te d  on th e  9 5 th  d a y  a f te r  leaf-fall w as n o t  m ore th a n  17.2 p e r  cen t. 
A te m p e ra tu re  b e tw een  10 an d  20° C seem ed to  b e  m ost su itab le  fo r b re a k in g  
th e  d o rm a n c y  of th e  dog ro se . A b o u t 20 p er c e n t b u d d in g  was o bserved  a t  such 
te m p e ra tu re s  d u ring  th e  w in te r  re s t. L ow er a n d  h ig h er te m p e ra tu re s  p ro v e d  
to  h e  less fav o u rab le : th e  r a te  o f b u d d in g  d id  n o t  exceed 6 to  10 p e r  cen t 
in  th e  series es tab lish ed  on  J a n u a ry  14. G ro w th  s ta r te d  on th e  25 tli d a y  a t  a 
te m p e ra tu re  of 5° C, on  th e  26 th  day  a t  10° C, b u t  a lready  on th e  7 th  d ay  
a t  a te m p e ra tu re  of 15° C.

S h o o ts  o f dog rose  k e p t  a t  20° C b e h a v e d  ex ac tly  alike w h e th e r  th e y  
w'ere in  d a rkness or in  n a tu ra l  lig h t, in  re sp ec t o f  b o th  in te n s ity  a n d  d u ra tio n  
o f  b u d d in g  (Table 4 a n d  F ig . 6).

Cranberry tree ( V ib u rn u m  opulus L .). H e a t- tr e a tm e n t (20° C) e lic ite d  
a re sp o n se  in  3.6 p e r c e n t o f  th e  le a f  b u d s  im m ed ia te ly  a fte r  d e fo lia tio n . 
W in te r  d o rm an cy  la s ts  100 to  120 days. H e a t- t r e a tm e n t  (20° C) in d u c e d  a 
re sp o n se  in  25 p e r c en t o f  th e  b u d s d u rin g  deep  re s t. H e a t- tre a tm e n t ap p lied  
a f te r  100 to  120 days d e f in ite ly  b reaks w in te r  d o rm an cy , w ith  a 85 to  80 p e r 
c e n t r a t e  of b u d d in g . T h en ce fo rth  b u d d in g  o f  h e a t- tre a te d  shoo ts can  be 
in i t i a te d  as soon as on th e  4 th  day .

T e m p e ra tu re s  fro m  10 to  15° C are  m o s t a p p ro p ria te  for b re a k in g  th e  
d o rm a n c y  of th e  c ra n b e rry  tre e : 40 to  43 p e r  c e n t o f th e  lea f b u d s  re sp o n d  
to  s u c h  te m p e ra tu re s  d u rin g  w in te r  re s t, w hile  a te m p e ra tu re  of + 5 °  C elicits 
no re a c t io n , 20° C elicits re sponse  from  18.5 a n d  25° C a response from  11.7 per 
c e n t o f  th e  lea f b u d s.

T h e  ra te  of b u d d in g  in  th e  m a te ria l co llec ted  on Ja n u a ry  14, 1959 seem ed, 
a t  a  te m p e ra tu re  o f 20° C, to  be tw ice as h igh  in  darkness as in  n a tu ra l  lig h t. 
T h is in fo rm a tiv e  re su lt, h o w ev er, ju s tifie s  no d e f in ite  conclusions.

Conclusion

O b serv a tio n s in  th e  f ie ld  and  la b o ra to ry  ex p erim en ts , c o n d u c ted  fo r a 
p e r io d  o f  th re e  years, co n cern in g  th e  b eh av io u r o f  19 species of trees  an d  sh ru b s  
d u r in g  w in te r  d o rm an cy  h a v e  enabled  us to  fo rm  a com prehensive p ic tu re .
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Y et, a n u m b e r o f fac to rs  in fluencing  th e  re s t  p e rio d  need fu r th e r  e lu c id a tio n . 
W hile p u b lish in g  th e  above d a ta , we em p h asize  th e  necessity  o f a d d itio n a l 
la b o ra to ry  ex p e rim en ts . W e propose th e  in s ta lla tio n  o f m icroclim atic  cab in e ts  
w hich w ill allow  th e  precise con tro l o f  te m p e ra tu re , lig h t an d  h u m id ity  to  
enable  us to  o b ta in  fu r th e r  d a ta  in  s u b s ta n tia t io n  o f our find ings. M eanw hile , 
phenological o b se rv a tio n s , m ade a t f re q u e n t in te rv a ls  during  th e  w ho le  y ea r, 
will be c o n tin u ed .
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D IE  W IN T E R L IC H E  R U H E P E R IO D E  U N G A R IS C H E R  BAUM - U N D  S T R A U C H A R T E N  

I . B ä u m e  u n d  S t r ä u c h e r  d e r  A u e n w ä l d e r

D ie  U n te rsu ch u n g  de r R u h ep erio d e  v o n  B a u m a rte n  de r A uenw älder b i ld e t  e in en  T eil 
d e r  se it 10 J a h re n  b e tr ieb e n e n  synökolog ischen  F o rsch u n g en . Die K o n tro lle  des in  regel­
m äß ig en , b e s tim m te n  Z e iträu m en  gesam m elten  U n te rsu ch u n g sm ate ria ls  e rfo lg te  im  L aufe  
de r u n te r  L ab o ra tp riu m sb e d in g u n g e n  d u rc h g e fü h rten  U n te rsu ch u n g en  m it te ls  täg lich e r 
Z äh lu n g  in  a u f  versch iedene T em p e ra tu re n  ( +  5, + 1 0 ,  + 1 5 ,  + 2 0 ,  + 2 5 ,  + 3 0 °  C) e in g este ll­
te n  T h e rm o sta te n .

Im  e rs te n  A b sch n itt d e r  V ersuchsreihe  w aren  d ie V erfasser b e m ü h t, a u f  d ie  R olle 
d e r T e m p e ra tu r  bei de r U n te rb re c h u n g  de r R u h ep erio d e  h inzuw eisen. G em äß  d e n  U n te rsu ­
ch u n g serg eb n issen  kön n en  d ie in  U n g arn  endem isch en  B au m a rten  d e r A u e n w ä ld e r au f 
G ru n d  d e r M erkm ale ih re r  R u h ep erio d e  in  zw ei H a u p tg ru p p e n  e in g e te ilt w e rd en :

1. I n  vollständigem oder teilweisem Zw angsruhezustand überwinternde B ä u m e  und  
Sträucher. D iese b e finden  sich  zu r Zeit de r w in terlich en  R uheperiode in  e in em  Z w an g sru h e ­
z u s ta n d  u n d  können  in  e inem  beliebigen Z e itp u n k t d e r R uheperiode  zu e in em  b e d e u te n d e n  
P ro z e n ts a tz  zum  T reiben  g e b ra c h t w erden . Zu d ieser G ru p p e  gehören: F rangula  a ln u s  M il l ., 
Sam bucus nigra  L ., P opulus nigra  L ., R ubus caesius L ., Cornus sanguinea  L .

2. B äum e und S träucher m it natürlicher T ie fruhe. D iese A rten  e rfo rd e rn  z u r  Z e it de r 
w in te rlich en  K ältep erio d e  e inen  m eh r oder w eniger g ro ß en  K ä ltee in flu ß . In  A b h ä n g ig k e it 
von de r A r t (ferner von  S ta n d o rtsb ed in g u n g e n , sowie in d iv id u e llen  und  A lte rse ig en sch a ften ) 
b en ö tig en  sie eine R uh ep erio d e  von  c h a ra k te ris tisch e r D a u e r u n d  In te n s itä t.  W ä h re n d  d ieser 
P e riode  k ö n n e n  sie bei einer be lieb igen  W ärm e- oder L ich te in w irk u n g  n u r in  e in e m  m in im a le n  
P ro z e n ts a tz  zu m  T reib en  g e n ö tig t w erden. H ie rh e r  g ehören : A in u s g lu tinosa  (L .)  G ä r t n ., 
A in u s  incana  (L .) MÖNCH., Quercus robur L ., P opulus alba L ., P opulus canescens Sm ., S a lix  
alba L ., S a lix  purpurea  L ., S a lix  triandra, F ra x in u s  anguslifolia  Va h l ., U lm u s cam pestris  
L ., Crataegus monogyna J a cq ., Rosa canina  L ., V ibu rn u m  opulus L.

ЗИМНИЙ ПЕРИОД ПОКОЯ ВЕНГЕРСКИХ ДРЕВЕСНЫХ И КУСТАРНИКОВЫХ
ПОРОД

I. Д е р е в ь я  и к у с т а р н и к и  п о й м е н н ы х  л е с о в

Изучение периода покоя древесных пород пойменных лесов представляет собой 
одну часть проводимых в течение 10 лет синэкологических исследований. Контроль соб­
ранного в систематических, определенных интервалах времени материала осуществлял­
ся при лабораторных условиях ежедневными подсчетами в установленных на различ­
ные температуры (+ 5 , + 1 0 , + 2 0 , +25 , + 30° С) термостатах.

В первой стадии опытной серии авторы старались указать на роль температуры в 
прерывании периода покоя. Согласно полученным результатам венгерские эндемические 
древесные породы пойменных лесов можно на основании признаков их периода покоя 
отнести на две главных группы:

1. Деревья и кустарники, перезимующие в состоянии полного или частичного при­
нудительного покоя. Во время зимнего периода покоя они находятся в принудительном 
покое, и их можно в любой момент периода покоя в значительном проценте привести к 
распусканию почек. Сюда относятся следующие породы: Frangula alnus M il l ., Sambucus 
nigra L ., Populus nigra L., Rubus caesius L., Cornus sanguinea L.

2. Деревья и кустарники с естественным глубоким покоем. Эти породы требуют 
во время зимнего холодного периода более или менее значительного влияния холода. 
В зависимости от породы (условий места произрастания, как и индивидуальных, и воз­
растных особенностей) им необходим период покоя с типичной продолжительностью и 
интенсивностью. В течение этого периода их почкования можно достигнуть при любом 
температурном или световом воздействии только в минимальном проценте. Сюда отно­
сятся: A inus glutinosa (L .) G ä r t n ., Ainus incana (L .) Mö n c h ., Quercus robur L., Populus 
alba L ., Populus canescens Sm ., Salix alba L., Salix purpurea L., Salix triandra L ., Fraxi­
nus angustifolia Va h l ., Ulmus campestris L., Crataegus monogyna J acq., Rosa canina L., 
Viburnum opulus L.

V e r a  K á r p á t i ,  V á c rá tó t, H u n g a ry . 
I s t v á n  K á r p á t i ,  V á c rá tó t, H u n g a ry .





EFFECT OF TEMPERATURE 
ON THE REDOX POTENTIAL IN BACTERIAL CULTURES

S. Z a d o r

W EST LONDON H OSPITA L M EDICAL SCHOOL, LONDON

(R eceived  J u n e  22, 1960)

S um m ary

In v e s tig a tio n s  w ere carried  o u t  to  see how  m icroorgan ism s follow th e  law s o f  th e rm o ­
d y n a m ic s . T he tech n iq u e  o f red o x  p o te n tia l  m ea su re m e n t w as used  for th e  p u rp o se . R e su lts  
show  t h a t  these  law s are ap p licab le  o n ly  w hen  H  is rep laced  by  th e  te m p e ra tu re  c h a ra c te r is tic  
fi. O r p u ttin g  i t  d iffe re n tly : m icroorgan ism s do n o t  conform  to  th e  th e rm o d y n a m ic  law s 
a s  p h y s ic a l system s do unless th e  p a r tic u la r  fo rm u la  is a d a p te d  for use w ith  b io log ical system s.

Since th e# o rg an ism s a p p ea r  to  hav e  an  o p tim a l tem p e ra tu re  range  in  w h ic h  th e  fall 
in  re d o x  p o te n tia l is m ax im al w ith in  a  tim e -u n it ,  th e  tech n iq u e  em ployed in  th is  w o rk  cou ld  
p ro b a b ly  be used  as a n  a id  in  classify ing  m icroorgan ism s.

B acillus coli cu ltu res  w ere in c u b a te d  a t  various te m p e ra tu re  levels. 
H ig h e r te m p e ra tu re  m eans m ore h e a t. To be exposed  to  h igher te m p e ra tu re  
m ean s to  be fo rced  to  ta k e  u p  energy  in  th e  fo rm  o f h e a t, w hile low er te m p e ra ­
tu re  m eans loss in  energy . T hese in v e s tig a tio n s  in te n d e d  to  fin d  o u t  w h a t th e  
o rgan ism s do, how  th e y  re a c t to  th e  excess or to  th e  loss o f en e rg y . D o th ey  
b e h a v e  like p h y sica l sy stem s or h av e  th e y  som eth ing  c h a ra c te ris tic  o f  th e  
b io log ica l sy stem s?

M ethods

T he m eth o d  a d o p te d  w as th e  reco rd ing  of red o x  p o ten tia ls  developed in  th e  liq u id  
b a c te r ia l  cu ltu re  m ed iu m . F o r reco rd in g  a n  e lectrica l p H  m ete r w as used. T he c u ltu re  m ed iu m  
w as M cC onkey’s d o ub le  b ro th . T he m ed iu m  w as in o cu la ted  w ith  0.25 m l o f a  40 h o u rs  old 
B acillu s  coli cu ltu re . T en  tu b es  w ere used . F iv e  tu b es  w ere in o cu la ted  and in cu b a te d  a t  11.1° C, 
21.7° C, 30° C, 37° C, an d  45° C (these  w ill be  re fe rred  to  as E x p é rim en ta is) , w h ile  the  
o th e r  fiv e  w ere le f t sterile  an d  k e p t a t  th e  sam e te m p e ra tu re s  an d  served as b lan k s . (F o r 
th e  sake  of s im p lic ity  10° C a n d  20° C will be  used  in s te a d  o f 11.1° C. and  21.7° C.) T h e  re su lts  
o b ta in e d  were p lo tte d  on  a g ra p h  in  th e  co -o rd in a te s  sy s tem , mV p o ten tia ls  on  th e  o rd in a te , 
t im e  on  th e  abscissa  in  F ig . 1, an d  mV p o te n tia ls  on  th e  o rd in a te  and  te m p e ra tu re s  in  th e  
a b sc issa  in  Fig. 2. T h e  m ax im al changes an d  th e ir  tim es  are  show n in  T able  1. R e ad in g s  h ig h ­
e r  t h a n  th e  s ta r tin g -p o in t a re  m ark ed  w ith  “  — ”  sign. T he m ode o f in te r p r e ta t io n  of 
th e s e  re su lts  was d iscussed  a t  len g th  b y  th e  a u th o r  elsew here [6].

R esu lts

F ig . 1 an d  T ab le  1 d e m o n s tra te  th a t  a t  10° C, no ac tiv itie s  ta k e  p lace, 
t h e  cu rve  is v e ry  sim ilar to  th e  b la n k . A slow  g rad u a l fall a f te r  32 h o u rs  is 
p ro b a b ly  caused b y  th e  dy in g  o rgan ism s. I t  is observable  in  all tu b e s  a t  th e
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sam e  tim e , b u t th e  b la n k s . W hile  a t 20° C — a f te r  10 hours — th e  p rocess is 
g ra d u a lly  developing, th e  m o s t vigorous ch an g es occur a t 37° C an d  45° C. 
O r else, th e  decrease in  m V  n early  reaches i ts  m ax im u m  in  th e  37 — 45° C

F ig . 1. R ed o x  p o ten tia l c h an g es  o f  B . coli cu ltu res a t  v a r io u s  tem p e ra tu re s :  10° C (------ ) 20° C
( — — — ), 30° C ( ------- — ), 37° C ( —  — ), 45° C ( — ■ • — ).T h in  curves rep re sen t th e  b lan k s

g ro u p  w hen th e  o th e r tw o  g ro u p s are ab o u t to  s ta r t .  T he m axim um  p o te n tia l  
d iffe ren ce  after a 10° C in c rease  in  te m p e ra tu re  from  20 to  30° C is n e a rly  
d o u b le d .

Table 1

Temperature 
in C°

mV maximal change Time in hours

Expérimentais Blanks Expérimentais Blanks

10 7 -  6 10 34

20 58 5 30 40

30 120 7 22 8

37 103 - 1 3 22 24

45 114 - 1 3 10 22

F ig . 2 gives th e  r e s u lts  o f  th e  redox  p o te n tia l  changes ag a in st th e  v a rio u s  
te m p e ra tu re s  a t v a r io u s  t im e s : 0—4 —8 — 12 — 16 — 20 hours a fte r  th e  e x ­
p e r im e n t s ta rted . T h e re  is a  steep  in mV b e tw e e n  30 and  45° C a f te r  4 h o u rs , 
w hile  p rac tica lly  n il b e tw e e n  10 and  30° C. T h is  p a r t  o f  th e  curve goes n ea rly



p ara lle l w ith  th e  0 h o u r  line . A fte r 8 hours a c t iv i ty  s ta r ts  a lre a d y  a t  20° C, 
12 hou rs  depicts a p ic tu re  id en tica l w ith  th e  8 h o u rs  cu ltu re  up  till  20° C, th e n  
decreasing  rap id ly  an d  follow s th e  p a th  of th e  16 an d  20 hours cu rv es . T here 
is little  d ifference in  th e  cu rves of th is  la t te r  g roup . A fte r 16 h ours considerab le  
p o te n tia l changes ta k e  p lace  even a t  10° C.
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F ig. 2. R edox  p o ten tia l changes o f  B . coli cu ltu res a t  v a rio u s  tem p e ra tu re s  a n d  a t  v a rio u s 
tim es: 0 ( ........... ). 4 (------- ), 8 ( — — —), 12 ( — • —), 16 ( — • • —), 20 ( — . . . —) hours

D iscussion

T he m a jo rity  o f chem ical reac tions in  p h y sica l (no t biological) system s 
is increased  in ra te  by  increase  in  te m p e ra tu re . F o r a non-b io logical sy stem  
a second o rder reac tio n  w ould  be:

d

dt
In К  =

H

R T *

w here R  =  gas c o n s ta n t
T  =  ab so lu te  te m p e ra tu re  
К  =  v e lo c ity  c o n s ta n t.
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A  glance a t F ig . 1 w ill be  enough to  p ro v e  th a t  th is  is n o t th e  case in 
b io lo g ic a l system s. In  th e s e  system s

H  is replaced b y  ц  =  E .
H  =  h ea t o f re a c tio n  (c a n n o t be ap p lied  to  bio logical system s)
Ц =  tem p era tu re  c h a ra c te r is tic  o f A rrh en iu s  c o n s ta n t.

I t  gives the  “ en erg y  o f  a c tiv a tio n ” , i. e. th e  a m o u n t o f  en erg y  n eed ed  b y  
a m o le  o f  th e  su b stra te  to  b e  b ro u g h t in to  a “ re a c tin g  s ta te ” .

B iological system s in  a c t iv i ty  do n o t g en era lly  give a s tra ig h t line w hen 
p lo t te d ,  b u t  a curve; w ith  in c re a se  of te m p e ra tu re  th e  va lu e  o f /1 o f te n  falls [2] 
a n d  s in ce  H  in  these sy s te m s  has to  be rep laced  b y  /i, th e y  do n o t  a n d  th e y  
c a n n o t  b eh av e  like p h y s ica l sy s te m s; th e y  live th e ir  ow n life, d is tin c t fro m  th e  
p h y s ic a l  system s an d  h a v e  th e ir  own ch a ra c te ris tic s .

T h e  effect o f te m p e ra tu re  on g ro w th  w as in v e s tig a te d  am o n g  o th e r 
o rg a n ism s  [4, 5] on B . coli [1 ]. T he g row th  w as p lo tte d  as “ g en e ra tio n  t im e ” 
a g a in s t  tem p e ra tu re  a n d  i t  w as  found  th a t

1. A t 10° C, th e re  is n o  g row th  a t  all;
2 . A t 20° C th e re  is som e g row th  p re se n t;
3 . A t 30° C th e  g ro w th  is a p p ro x im a te ly  d o u b led  fo r th e  10° C increase 

f ro m  2 0 —30° C [1, 3 ];
4 . B etw een 30—45° C th e  g row th  w as th e  q u ick es t, show ing  h a rd ly  any  

d iffe re n c e  in  the  e x te n t o f  g ro w th  [2].
T h e  curves of th e  sy s te m s  a t  various te m p e ra tu re s  (F ig . 1) w h en  com ­

p a r e d  w ith  each o th e r do n o t  show  an y  re g u la rity  in  th e  velo c ity  o f th e  reac tio n s, 
b u t  a re  ra th e r  suggestive  o f  “ p re fe ren tia l g ro u p in g ” : th e y  show  preference 
to w a rd s  certa in  te m p e ra tu re s , a t  w hich th e ir  g ro w th , m e tab o lic  ac tiv itie s , 
a p p e a r  to  be op tim um . T h e  g ra p h  does n o t p re se n t s tra ig h t  lines, b u t  curves 
w ith  a  m ax im um  range in  th e m . A nd th is  is s ig n if ican t because th is  m ax im um  
e x p re sse s  th e  p reference, th e  likes and dislikes o f  th e  sy stem ; th e se  are  ch a r­
a c te r is t ic s  of the  liv ing  s y s te m  as com pared  w ith  th e  s tra ig h t line  o f  a p h y s­
ic a l s y s te m  expressing a n  in a n im a te d  ex is ten ce , a s tr ic t  o b ed ien ce  to  the  
p h y s ic a l  law s of n a tu re .

I n  F ig . 2 the  mV p o te n tia ls  were p lo tte d  a g a in s t th e  te m p e ra tu re . H ere 
a g a in  a  p re fe ren tia l te m p e ra tu re  range is in  ex istence . T he ex p lan a tio n s  
su g g e s te d  for Fig. 1 h o ld  v a lid  fo r Fig. 2 as w ell.

B o th  graphs in d ic a te  t h a t  th e  “ o p tim u m  ra n g e ”  is b e tw een  3 0 —45° C, 
g iv in g  strik in g ly  th e  sam e  re su lts  as th e  ones o b ta in e d  in  B a r k e r ’ s  experi­
m e n ts  [1]. A ltogether, th e  re su lts  o b ta in ed  b y  th e  red o x  p o te n tia l  te ch n iq u e  
a re  v e r y  sim ilar to  tho se  fo u n d  b y  th e  o th e r w orkers using  d iffe ren t tech n iq u es 
as su m m arized  in  th e  fo u r  p o in ts  e n u m e ra te d  above . T his also suggests 
c lose  re la tio n sh ip  b e tw een  g ro w th  and  red o x  p o te n tia l.
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T he d is tr ib u tio n  o f th e  curves of th e  g ra p h s  p resen ted  h e re  is c h a ra c ­
te ris tic  o f o rgan ism s liv in g  a t  bo d y  te m p e ra tu re ;  h u m an  sa p ro p h y te s  and  
pa th o g en s.

Soil b a c te r ia  an d  o th e r  ty p es  of m icroo rgan ism s w ould show  a d iffe ren t 
d is tr ib u tio n  acco rd ing  to  th e ir  p references. T herefo re  th e  m e th o d  w ould  be 
well w o rth  try in g  fo r q u a lita tiv e  ev a lu a tio n  o f  m icroorganism s. T h e  p re fe rence  
show n b y  th e  o rgan ism s is m ost p ro b a b ly  d e te rm in e d  b y  the  en zy m es p re sen t 
an d  b y  th e  ch a ra c te ris tic s  o f th e  ce rta in  o rgan ism s.

A cknow ledgem ents

I  w ish  to  express m y  th a n k s  and  ap p rec ia tio n  to  S h ep p a rd  E lectron ics L im ite d ,  L o ndon  
W . 1 ., fo r th e ir  he lp  a n d  co -o p era tio n  in  m ak ing  po ss ib le  th e  carry in g  o u t  o f  th e s e  stud ies . 
I  also w ish to  express m y  g ra ti tu d e  to  M r. H . B l u n t ,  F . I .  M. L. T ., W est L o n d o n  H o sp ita l, 
H a m m e rsm ith , W . 6 ., fo r his assistance  an d  advice in  do ing  these  ex p erim en ts .
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D IE  W IR K U N G  D E R  T E M P E R A T U R  A U F  D A S R E D O X P O T E N T IA L  IN  
B A K T E R IE N K U L T U R E N

E s w urde  u n te rs u c h t inw iew eit die M ikroorgan ism en  den  G ese tzm äß igkeiten  d e r T herm o  - 
d y n a m ik  folgen. D ie U n te rsu ch u n g  des R e d o x p o te n tia ls  so llte  a u f  das obige P ro b le m  A nw ort 
geben. E s s te llte  sich h e rau s , d aß  die G esetzte  de r T h e rm o d y n am ik  n u r d a n n  a u f  M ikro rgan is- 
m e n k u ltu ren  v e rw en d e t w erd en  k ö n n en , w enn  d as H  d u rc h  die T e m p e ra tu rc h a ra k te r is tik  
fl  e rse tz t w ird . M it an d eren  W o rten : d ie M ik ro organ ism en  folgen den th e rm o d y n am isc h en  
G esetzen  d e r p h y sik a lisch en  S ystem e n u r  w enn eine spezie lle , v o m  G e s ic h tsp u n k t d e r b io lo ­
gischen System e a u sg earb e ite te  F orm el v e rw en d e t w ird .

D a die O rgan ism en  ü b e r ein  op tim ales T em p e ra tu r in te rv a ll  v e rfü g en , in  dem  die 
A bn ah m e des R e d o x p o te n tia ls  in n erh a lb  de r Z e ite in h e it m ax im al is t, k a n n  d ie  in  d e r v o r­
liegenden  M itte ilu n g  v e rw en d e te  T echn ik  in  der K lassifiz ie ru n g  de r M ikroorgan ism en  offenbar 
beh ilflich  sein.

ДЕЙСТВИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ 
ПОТЕНЦИАЛ В БАКТЕРИАЛЬНЫХ КУЛЬТУРАХ

Проводились исследования для выяснения вопроса, каким образом микроорга­
низмы подлежат законам термодинамики. Для этой цели применялась техника измерения 
окислительно-восстановительного потенциала. Результаты показывают, что эти законы 
применимы только в том случае, если Н заменяется характеристикой температуры /л.

7 A cta Biologica XI I.
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Другими словами: микроорганизмы в противоположность физическим системам не под­
лежат законам термодинамики, если специальная формула не адаптируется для приме­
нения к биологическим системам.

Ввиду того, что организмы повидимому обладают оптимальной величиной тем­
пературы, при которой уменьшение окислительно-восстановительного потенциала в 
пределах единицы времени бывает максимальным, вышеописанная техника предположи­
тельно применима в качестве вспомогательного метода при классификации микроорга­
низмов.

S . Z a d o r , B e th n a l G reen  H osp ita l, C am b rid g e  H e a th  R d ., L o n d o n , 
E . 2. E n g la n d .
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Summary

D u rin g  th e  d ev elo p m en t o f th e  m ale  in flo rescence o f  Zea m ays, th e  c o m p o n e n ts  o f 
h o u n d  am ino  acids a re  a lte rin g  q u a n tita tiv e ly . T he changes o f co n cen tra tio n  o f th e  re sp ec tiv e  
a m in o  acids are o ften  a n tag o n is tic .

P ro te in s o f th e  develop ing  m ale in flo rescence c o n ta in  m uch  less p ro lin , t h a n  th o se  of 
th e  developed  one a n d  th e  pollen .

T h e  g lu tam ic  acid  c o n ce n tra tio n  o f p ro te in  is re la tiv e ly  h igh , w hile  a sp a r t ic  acid  is 
to ta l ly  ab se n t, a fa c t w hich  is w o rth y  o f n o te .

A p a rt  from  tra n s it io n a l a lte ra tio n s , th e re  is no  essen tia l q u a n ti ta t iv e  o r  q u a lita tiv e  
ch an g e  in  th e  co n ce n tra tio n  o f b o u n d  am ino  acids o f  th e  m ale inflorescence, w h ile  i ts  w eigh t 
in creases th o u san d fo ld . T h e  re la tiv e ly  h ig h  an d  in creas in g  co n cen tra tio n  of a -a la n in e  form s 
a n  ex cep tio n .

Introduction

E x p e rim en ts  h av e  been  ca rried  o u t fo r a long tim e a b o u t th e  d iffe re n ti­
a tio n  o f shoo t-m eristem es; t h a t  is, th e  d ev e lo p m en t of shoot ap ices in to  gen er­
a tiv e  o rgans, th ese  ex p e rim en ts  h av in g  th e  p u rp o se  of e lu c id a tin g  th e  m an n e r 
o f  p h o to p erio d ica l re a c tio n , th e  sex u a liza tio n  an d  th e  o n to -p h y lo g en e tica l 
connec tions.

T he o n to -p h y lo g en c tica l m orphogenesis is exam ined b y  th e  m a jo rity  
o f  a u th o rs  b y  ex te rn a l-m o rp h o lo g ica l an d  h isto log ical m eth o d s. T h e  m e ta b ­
o lism  o f p ro te in , be long ing  to  th e  m an n e r o f  pho toperiod ica l re a c tio n  a n d  th e  
phy sio lo g y  of sex u a liza tio n  w as in v e s tig a te d  in  re la tiv e ly  few w orks [5, 21, 22]. 
Som e au th o rs  ex am in ed  th e  connec tion  b e tw een  m ale s te r ility  a n d  am ino 
ac id  com position  [7, 10].

In  view  o f th e  fac t, th a t  th e  la s t m en tio n ed  w orks in v o lv ed  researches 
p e rfo rm ed  on to ta l ly  d iffe re n t k in d s of p la n ts , and  were re s tr ic te d  to  the  
e x a m in a tio n  o f  free am ino  acids, i t  seem ed ju s tif ie d  to  ex ten d  o u r e x p e rim e n ts  
to  o b jec ts  im p o r ta n t from  th e  p o in t o f  view  o f  econom ics an d  to  th e  analysis  
o f  b o u n d  am ino acid.

W e consider th e  in v e s tig a tio n s  o f physio logical changes d u r in g  the  
d e v e lo p m en t o f  th e  m ale  in flo rescence  o f  Zea m ays as p re p a ra to ry  to  the  
s tu d y  o f  c o m p a tib ility  — in c o m p a tib ility  an d  m ale sterility .

7 *
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M aterial and m eth o d

T h e  s tra in  “ M a rto n v á sá r  C — 5”  of Zea mays w as g ro w n  n e a r  B u d ap es t a t  th e  B io log ical 
S ta t io n  o f Alsógöd in  1958, u n d e r  n a tu ra l  p h o to p erio d ica l c o n d itio n s in  th e  field . T h e  sh o o t 
a p ic e s  o f  th e  p rincipal ax is o f  m a iz e  p lan ts  were p re p a re d  w ith  a n  oph thalm olog ical sca lpe l. 
T h e  sh o o t apex was se p a ra te d . T h e  f irs t ,  second a n d  th i r d  in te rn o d es  from  th e  to p  w ere left 
to g e th e r ,  th e  fo u rth , f i f th  a n d  s ix th  ones were cut. T h e  w e ig h t o f  th e  several p a r ts  w as m easu red  
s e p a ra te ly  in m easuring  b o ttle s  o n  a n  analy tical b a la n ce . T h e  m ate ria l to  be ex am in ed  w as 
d iv id e d  in to  six groups a cc o rd in g  to  th e  w eight of th e  g ro w in g  p o in t or th e  m ale in flo rescence , 
re sp e c tiv e ly  (Table 1 an d  F ig . 1).

T h e  shoot apex a n d  in te rn o d e s  connected w ith  i t  w e re  s to red  a fte r f ix in g  in  96 p . c. 
e th a n o l .  T he m ate ria l w as h o m o g en ised  w ith  g lass-pow der in  a  m o r ta r , th en  cen trifu g ed  and

Fig. 1. M ale in flo re sc en c e  of m aize, a r ra n g e d  w e ig h t classes 1 to  6

th e  b o u n d  am ino acid w as se t free  f ro m  th e  rest acco rd ing  to  L e v y  an d  Chung  [19]. T h e  m eth o d  
a p p lie d  b y  us differed fro m  th e  o rig in a l in  so fa r as we g av e  th e  B a(O H )2 in  fo rm  o f pow der 
to  th e  exam in ed  m a tte r :  0.5 gm . p e r  com bustion  tu b e  a n d  H 20  to o ; fu rth erm o re , rem o v in g  
o f  B a -io n s  was w ith  a  C 0 2 s t r e a m , fo rm ing  B aC 03. T h e  h y d ro lis a te  was e v ap o ra ted  on  w a te r  
b a th .  T h e  lip ids co n ta in ed  in  th e  e v ap o ra ted  m a tte r  w ere  re m o v e d  by  w ashing w ith  p e tro l-  
e th e r .  T h e  d ry  re st w as d isso lv e d  in  50 p. c. e th an o l, a m in o  acid  analysis was e ffec ted  from  
a  p a r t  corresponding  to  20 m g m  fre sh  m atter.A cid  h y d ro ly s is  cou ld  n o t be carried  o u t because  
o f  sh o r ta g e  in  m ateria l. D e sp ite  th is ,  th e  tren d  of ch an g e  in  th e  co n cen tra tio n  of serine  and  
ly s in e  is ev iden t.

B o u n d  am ino acids w e re  an alysed  by  p a p e rc h ro m a to g ra p h y , on tw o-d im en sio n a l 
c h ro m a to g ra m s , according to  L e v y  and  Chung  [19]. T h e  q u a n ti ta t iv e  d e te rm in a tio n  of each  
a m in o  acid  was based on  c irc u la r  chrom atogram s, in  a cc o rd an c e  w ith  th e  m ethod  o f F is c h e r  
a n d  D ö r f e l  [9]. In  sev e ra l e x p e rim e n ts  au th en tic  sam p les o f  am ino  acids w ere also  ru n  in  
th e  r in g  chrom atogram s. T h e  e x tin c tio n  values w ere re fe rre d  to  20 m g of fresh  m a te ria l, a f te r  
d isso lv in g  th e  cuprous c o m p lex  in  5 m l of e thanol a n d  c a r ry in g  o u t  th e  m easuring  w ith  S53 
f i l t e r  in  1 cm  cu v ette . E x tin c t io n  coefficients were e x p re ssed  in  a -a lan ine , and  th e se  v a lu es 
a re  re p o rte d . The d a ta  c o rre sp o n d  to  sam ples o rig in a tin g  fro m  th re e  parallel w eighings. E ac h  
sa m p le  w as ru n  2 to  6 tim es  in  a  paralle l a rran g em en t, a cco rd in g  to  th e  availab le  q u a n ti ty .
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R esults

T h e  fo rm atio n  o f  th e  w eig h t o f th e  m ale in flo rescence an d  o f  th e  nodes 
an d  in te rn o d es  below  i t ,  d u rin g  g row th , gives in fo rm a tio n  a b o u t th e  course 
o f th e  o u te r  d iffe ren tia tio n  o f th e  p rim ary  ax is.

T he d a ta  of T ab le  1 c learly  show  th e  fa c t — im p o r ta n t  from  th e  p o in t 
o f v iew  o f m orpho logy  — th a t  th e  p rin c ip a l axis n a rro w s m a rk e d ly  a t  th e  
4 th  in te rn o d e  from  th e  to p .

E rro rs  are  in  m a n y  cases large enough. T h is w as caused  p a r t ly  b y  th e  
sm all n u m b er of in d iv id u a ls  in v es tig a ted  (Table 1), p a r t ly  b y  th e  fa c t th a t  th e

F ig . 2. T he change of e x tin c tio n  o f bound-am ino  acid  o f m ale  in flo rescence o f m aize, du ring  
d ev elo p m en t. E x tin c tio n s  expressed  as a -a lan in e  u n its . Ordinate ; e x tin c tio n  th ro u g h  S53. 
Abscisse : T he average  w e ig h t o f th e  inflorescence in  lo g arith m ic  scale in  th e  v a rio u s  groups

ra p id  d iffe ren tia tio n  o f  shoo t apices re su lted  in  a q u ick  e x h au s tio n  o f in d iv id ­
uals belonging  to  th e  low  w eigh t class.

In  th e  m ale in flo rescence  — belonging  to  w eigh t classes 1 to  6 — of 
Zea m ays , th e  follow ing b o u n d  am ino acids w ere p ro v ed  b y  c ircu la r an d  tw o- 
d im ensional ch ro m a to g ram s: cy stine-cyste ine , g lu tam ic  acid , serine , glycine, 
lysine , arg in ine , h is tid in e , a -a lan ine , ty ro s in e , va lin e , iso leucine, leucine, 
p ro line . T he absence o f a sp a rtic  acid is w o rth y  o f no te .

F ro m  th e  am ino  acids d em o n stra ted  th e  q u a n ti ta t iv e  changes o f g lu tam ic 
acid , serine, glycine, ly sine , a -a lan in e , v a line  an d  leucine , are  co m p ared  on th e  
basis o f th e ir  e x tin c tiv e  coefficien t in  th e  w eigh t classes 1 to  6. T hese am ino
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F ig . 3. B o u n d  am ino acids of 30 m g  fresh  m a tte r  fro m  th e  f i r s t  w e igh t class. 1 — cy stine- 
c y s te in e ,  3  — g lutam ic acid , 9 — se rin e , 10  — glycine, 11 — lysine , 13 — arg in in e , 14 — h is­
t id in e ,  15 , 16 — a -alan ine, 17 — ty ro s in e ,  21 — v a line , 22  — m eth io n in e? , 25, 26 — isoleucine-

leucine

Fig. 4. B o u n d  am ino acids o f 40 m g fre sh  m a tte r  from  th e  second w e igh t class. 1 — cy stine- 
c y s te in e , 6  — g lu tam ic  acid, 7 — se rin e , 8  — glycine, 9 — ly sin e , 11 — arg in in e , 12 — h is tid in e , 
13, 14  — a -a la n in e , 15 — ty ro s in e , 18  — v a lin e , 19, 20  — iso leucine-leucine, 21  — p ro line ,

2 2  — oxyproline



Table 1

Changes in  the weight o f  the male inflorescence o f  maize and o f  the nodes internodes below the same

"Si » 
'5 — 
£

N o. of 
individ­

uals

Limits of weight of 
male inflorescence 

mg

Weight of male inflores­
cence; mg +  s 1 +  2 +  3

Wcig

4

i t  of

5 6
Total weight of male 
inflorescence +  1—6. 

internodes; mg + e

internodes; mg + s

1 . 5 8 0 . 1 -  10 4 .1 2  ±  2 .7 2 5 .4 3  ±  2 .5 6 4 .7 2  ±  2 .3 5 8 .1 5  ±  5 .2 3 1 4 .1 4  ±  8 .7 8 3 6 .1 4  ±  1 9 .0 0

2 . 2 2 1 0 . 1 -  3 0 1 5 .6 1  ±  5 .1 0 7 .7 3  ±  4 .8 4 6 .3 6  ±  3 .1 6 1 1 .8 4  ±  7 .8 1 2 1 .9 3  ±  1 3 .4 2 6 6 .3 1  ±  3 3 .8 0

3 . 21 3 0 .1 —  1 0 0 5 7 .5 1  ±  2 0 .9 3 1 1 .8 1  ±  4 .4 7 9 .6 6  ±  4 .1 2 1 7 .3 9  ±  7 .7 8 3 2 .5 6  ±  1 7 .9 4 1 3 0 .6 0  ±  4 2 .2 5

4 . 16 1 0 0 . 1 -  4 0 0 1 8 5 .1 2  ±  5 7 .9 2 1 7 .9 8  ±  7 .6 8 1 3 .0 7  ±  5 .6 0 2 7 .4 3  ±  1 8 .9 7 4 2 .2 7  ±  2 0 .7 1 2 9 0 .5 6  ±  8 3 .0 5

5 . 8 4 0 0 . 1 - 1 . 0 0 0 5 9 9 .2 5  ±  1 9 0 .0 0 3 0 .0 2  ±  1 0 .7 7 2 8 .3 8  ±  9 .5 4 5 5 .5 2  ±  2 4 .5 8 1 1 0 .1 3  ±  6 0 .9 0 1 0 0 8 .0 0  ±  6 3 1 .0 0

6 . 17 1 . 0 0 0 < 3 4 5 0 .0 0  ±  1 2 9 0 .0 0 9 4 7 .3 0  ±  1 1 .1 4 9 8 .0 2  ±  3 7 .8 0 2 0 5 .6 0  ±  5 9 .4 0 4 7 9 .7 1  ±  2 4 9 .0 0 4  7 0 8 .0 0  ±  1 6 6 0 .0 0
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ac id s  w ere  p resen t in  each  case, th e  o thers — acco rd in g  to  th e  q u a lity  of th e  
c h ro m a to g ra m  — w ere n o t  a lw ays capab le  o f q u a n ti ta t iv e  a ssessm en t. T he 
q u a n t i ta t iv e  changes o f  th e  seven  am ino acids m en tio n ed  are show n in  F igs. 
2 to  6 . T he p ro p o rtio n a l n u m b e rs  b y  w hich  — accord ing  to  L i n s k e n s ’ [20] 
c o n v e r te d  da tas  — id e n tic a l ex tin c tio n s can  be  o b ta in ed , are as follow s:

1,00 =  a -a la n in e  
1,08 =  serine 
1,33 =  leuc ine
1.58 =  v a lin e
1.58 =  g lu tam ic  ac id

Serin e  and lysine  r u n  p a ra lle l, 
in  th e  2 n d  w eight class, b u t  in  classes

1,67 =  lysine -2HC1 
1,75 =  arg in ine
2.42 =  glycine 
2,50 =  isoleucine
3.42 =  ty ro sin e

according to the extinctive coefficients , 
2 to  5 ly sin e  exceeds serine, an d , com -

Fig. 5. B o u n d  am ino acids o f 40 m g  fresh  m a tte r  fro m  th e  f i f th  w eigh t class. 1 — cy stin e - 
c y s te in e , 5 — g lu tam ic acid, 6 — se rin e , 7 — glycine, 8 — ly sin e , 9 — a-a lan in e , 10 — ty ro s in e , 

12, 13 — h istid in e , 14 — p ro lin e , 15 — v a lin e , 16 — isoleucine-leucine

p a r in g  classes 5 and  6, th e  q u a n t i ty  of serine is g re a te r  th a n  th a t  o f lysine . 
H o w ev e r, in  th e  firs t class ly s in e  goes s ig n ifican tly  over th e  values o f serine.

T h e  lines of glycine and  ly s in e  are  ru n n in g  in  a fa ir ly  un ifo rm  w ay  in  all 
classes, a lth o u g h  lysine d im in ish es  s tro n g er as g lycine from  th e  class 4 on. 
T he v a lu e s  o f glycine exceed  in  a ll cases those o f ly sine .
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T he q u a n ti ta t iv e  changes o f leucine , a-u lanine and g lu tam ic acid  are 
o f th e  sam e d irec tio n  in  classes 1 to  5: each  reach es its  m axim al v a lu e  in  class 
2, show ing a second m ax im u m  in  class 5, a f te r  th a t  th e  q u a n ti ty  o f  leucine 
an d  especially  th a t  o f th e  g lu tam ic  acid  d im in ish es  rap id ly . On th e  o th e r  h an d , 
a -a lan in e  show s a s tro n g ly  ascending te n d e n c y  su rpassing  the  m ax im a  h ith e r to  
o b served ; from  class 5 on , th e  tu rn  is a n ta g o n is tic  in  com parison  w ith  th a t  of 
leucine an d  g lu tam ic  acid .

F ig . 6. B ou n d  am ino  acids o f 60 mg fresh  m a t te r  f ro m  th e  s ix th  w eight class. 1 — cystine- 
cy ste in e , 6 — g lu tam ic  acid , 7 — glycine, 8 — se rin e , 9 — lysine, 10 — a rg in in e , 11 — h is­
tid in e , 1 2 ,1 3  — a -a lan in e , 14 — ty ro sin e , 1 7 ,1 8  — v a lin e , 19, 20  — iso leuc ine-leuc ine, 21 —■

pro line , 22  — o x y p ro lin e

V aline  rises q u ick ly  in  classes 1 a n d  2, like leucine, a -a lan in e  a n d  g lu t­
am ic ac id ; co m p arin g  classes 2 an d  3, i t  d ecreases , like th e  above m en tio n ed  
com pounds. I t s  course is an tag o n is tic  in  th e  tra n s itio n  from  classes 3 to  5, 
co m p ared  w ith  th e  com pounds in  q u es tio n ; i t  reaches m ax im al v a lu e  in  class 4, 
w hile th e  o th e r  th re e  show  th e ir  m in im a. V alin e  dim inishes p a ra lle l w ith  g ly ­
cine an d  lysine fro m  class 4 , an d  from  class 5 on, paralle l w ith  leu c in e  to o .

T he essen tia l changes of am ino ac id  c o n te n t betw een  classes 1 an d  2 
— accord ing  to  th e  com parison  of lines o f  d iffe re n t ty p e  — are : a )  th e  q u a n t i ty  
o f va lin e , leucine an d  g lu tam ic  acid  increases ra p id ly , while th a t  o f  th e  a -a lan in e  
m o d e ra te ly ; b)  th e  q u a n ti ty  of glycine a n d  ly sin e  decreases q u ick ly . M axim a 
are  show n in  th e  case o f a -a lan ine , g lu tam ic  acid  and  leucine in  class 2. I n  class
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4 se rin e , g lycine an d  v a lin e  g ive m ax im a, w hile  h ere  a-a lan ine , g lu tam ic  acid  
a n d  le u c in e  d im in ish  fo r th e  f i r s t  tim e . G lu tam ic  ac id  an d  leucine h a v e  second  
m a x im a  in  class 5. F ro m  th is  class on — e x c e p tin g  th e  increase o f a -a la n in e  — 
all o th e r  am ino  acids d im in ish  qu ick ly , a p p ro a c h in g  (as serine, g lycine) or 
su rp a ss in g  (as lysine, g lu tam ic  acid) th e  sm all v a lu e  o f class 1. I t  is o n ly  in  th e  
case o f  a -a la n in e , v a lin e  an d  leucine th a t  th e  a m o u n ts  show n in  th e  f i r s t  class 
are  su rp a s se d  essen tia lly  in  class 6.

In  o u r  ex p erim en ts  p ro lin e  w as p re se n t in  d e tec tab le  am o u n ts  in  each  
case, b u t  i ts  q u a n ti ty  d id  n o t even  com e n e a r  to  t h a t  found  in  th e  deve loped  
in flo rescen ce  an d  pollen .

D iscussion

T h e  d iffe re n tia tio n  an d  sex u a liza tio n  o f  th e  sh o o t apex is in  close con­
n e c tio n  w ith  th e  m an n e r o f pho to p erio d ic  re a c tio n  an d  its  effect on m e tab o lism . 
T he m o rp h o g en e tic  effects o f p h o to p erio d ism  re la tin g  to  Zea m ays  w ere  in ­
v e s t ig a te d  b y  severa l a u th o rs  [1, 2, 14, 15, 16, 18, e tc .], b u t th e  e ffec t on 
p ro te in -m e ta b o lism  of th e  sh o o t apex was n o t ex am in ed . As i t  is k n o w n , p ro ­
te in -m e ta b o lism  is increased  b y  sh o rt-w a v e le n g th  lig h t — especially  b lu e  an d  
v io le t [4, 30, 31]. M aize, in d eed , for th e  d ev e lo p m e n t of norm al m ale  in f lo ­
rescence  re q u ire s  n o t on ly  long  days, b u t  also l ig h t  re la tiv e ly  rich  in  sh o rt-  
w a v e le n g th  ra d ia tio n . T h u s th e  know ledge o f  p ro te in -m etab o lism  go ing  on 
d u rin g  th e  dev e lo p m en t o f m ale  inflorescence is n o t devoid o f in te re s t.

A cco rd in g  to  th e  free am ino  acid  an a ly ses , com pleted  on sam p les  o f 
K alanchoe blossfeldiana  sh o rt-d a y  p la n ts , w h ich  w ere p a r tly  in d u ced  p h o to - 
p e r io d ic a lly  an d  p a r t ly  n o t, th e  c o n cen tra tio n  o f  a sp a rtic  acid and  a -a lan in e  
of th e  s h o o t reg ion  o f v e g e ta tiv e  (i. e. lo n g -d ay ) ind iv id u a ls  is m uch  g re a te r  
th a n  in  th e  developed  in flo rescence o f s h o r t-d a y  in d u ced  p lan ts . S im ila rly , 
in  all o v e r-g ro u n d  organs th e  co n cen tra tio n  o f  a s p a r tic  acid is m uch low er th a n  
th a t  o f  g lu ta m ic  acid  an d  a -a lan in e , h u t  th e  q u a n t i ty  of asp artic  acid  in  th e  
ro o t su rp a sse s  th e  c o n c e n tra tio n  of th e  tw o  o th e r  com pounds m e n tio n e d .

T h e  p ro te in  analysis  o f th e  y o ungest leav es o f  th e  shoot region o f  K a ­
lanchoe blossfeldiana 's  p h o to p erio d ica l in d u c tio n  show s [22] f lu c tu a tio n s  in  th e  
c o n c e n tra tio n  d a ta  o f ce rta in  am ino acids. T h e  ch an g e  of co n cen tra tio n  is n o t 
d e fin ite  fo r  each  am ino acid  b e tw een  th e  f irs t  a n d  la s t  day  of in d u c tio n .

A s fo r  th e  in itia l an d  f in a l co n cen tra tio n  o f  b o u n d  am ino acids o f  th e  
d ev e lo p in g  m ale inflorescence o f Zea m ays , in  o u r  p resen t te s t we can  m ak e  
s im ila r s ta te m e n ts . In  sp ite  o f th e  fac t th a t  th e  w e ig h t of th is organ  in c rea sed  
th o u sa n d fo ld , th e  c o n cen tra tio n  o f m any  am ino  ac id s  does no t a lte r  e ssen tia lly . 
A cco rd in g  to  th e  re su lts  o f o u r te s ts , p ro te in s  o f  th e  m ale in flo rescence  o f 
m aize a re  conspicuous in  co n ta in in g  m u ch  g lu ta m ic  acid and  a -a la n in e . 
A sp a rtic  ac id  is a t  th e  sam e tim e  to ta lly  a b se n t, a lth o u g h  sign ifican t q u a n t i ty
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of i t  is p resen t am ong free am ino  acids in  th e  over- an d  u n d e r-g ro u n d  a d v en ­
tit io u s  ro o ts  of Zea, fu r th e rm o re  in  its  s ta lk  [6]. M oreover, a sp a r tic  ac id  is 
c o n ta in e d  in  its  free fo rm  in  th e  shoo ts of 4 -day -o ld  m aize [8], n o tw ith s ta n d in g  
th e  fa c t th a t  in th is  case th e  m ass o f th e  shoo t ap ex  is neglig ib le in  com parison  
w ith  th e  q u a n tity  o f s ta lk  an d  foil.

T he abo v e-m en tio n ed  d a ta  seem  to  suggest th e  p o ssib ility  t h a t  absence 
o r p resence of ce rta in  am ino  acids m ay  be ty p ic a l o f b o th  th e  co n d itio n  of 
d ev e lo p m en t by  stages, a n d  o rganic  m e tab o lism  o f th e  p la n t. O u r f in d in g  is 
also in  connection  w ith  th is  id ea , nam ely , th a t  th e  q u a n t i ty  o f p ro lin e  is m uch  
sm ab e r in  the  developing  m ale  inflorescence th a n  in  th e  developed  one o r in  the  
r ip e  po llen . This m ig h t be — accord ing  to  som e researches [26, 29, 28] — th e  
re su lt  o f th e  y -am in o b u ty ric  acid  —*■ g lu tam ic  ac id  —»- p ro lin e  se t o f  reac tio n . 
This is su p p o rted  in  o u r case b y  th e  ra p id  decrease o f th e  q u a n t i ty  o f  g lu tam ic  
ac id  a t  th e  end o f w eigh t classes 5 an d  6, w hich  la t te r  is im m e d ia te ly  follow ed 
b y  th e  ripen ing  o f pollen .

O ur in te rp re ta tio n  o f  th e  phenom enon  o f m ale  s te r ility  is t h a t  i ts  gene- 
t ic a l  g round  m anifests i ts e lf  physio logically  in  increased  sen s ib ility  in  the  
p h o to -  an d  sp ec tro -p h ase . As a re su lt of increased  p h o to -sen sib ility , th e  p la n t 
re a c ts  w ith  s te rility  to  u n fav o u rab le  cond itions o f lig h t. T his m u s t be reflec ted  
b y  the  p ro te in  m etab o lism , fo r th e  d em o n stra tio n  o f w hich  e x p e rim e n ta l d a ta  
a re  availab le  [7, 10, 11, 12].

F ro m  the  re la tiv e ly  h ig h  q u a n tity  an d  increasing  te n d e n c y  o f  a -a lan in e  
in  p ro te in , we are co n c lud ing  th a t  glycolysis is in ten s iv e  an d  su p p lie s  the  
p ro te in -sy n th esis  w ith  su ffic ien t q u a n tity  o f free a -a lan in e . O n th e  o th e r  han d , 
th e  h igh  g lu tam ic acid  c o n te n t does n o t acco rd ing  to  re c e n t re su lts  [24], prove 
u n d o u b te ly  the  in ten siv e  ru n  o f  c itric  acid-cycle. I t  seem s, n am ely , on th e  basis 
o f th e  experim en ts ca rried  o u t w ith  14C 0 2, th a t  g lu tam ic  acid  does n o t o rig­
in a te  in  a -k e to g lu ta ric  acid .
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V E R Ä N D E R U N G  D E R  P R O T E IN A M IN O S Ä U R E K O M P O N E N T E N  D E S Z U R  M Ä N N ­
L IC H E N  B L Ü T E  SICH  E N T W IC K E L N D E N  S P R O S S V E G E T A T IO N S P U N K T E S  D ES 

M A ISES W Ä H R E N D  D E R  D IF F E R E N Z IE R U N G

W ä h re n d  der E n tw ic k lu n g  d e r  m änn lichen  B lü te  v o n  Zea m ays  v e rä n d e rn  sich  die 
A m in o sä u rek o m p o n en te n  d e r  P ro te in e  q u a n tita tiv . D ie  K o n z e n tra tio n sv e rä n d e ru n g e n  der 
e in z e ln e n  A m inosäuren  sind  o f tm a ls  an tag o n istisch er R ich tu n g .

D ie  P ro te in e  der sich  e n tw ic k e ln d e n  B lüte e n th a lte n  w esen tlich  w eniger P ro h n , als 
d ie  sc h o n  en tw ickelte  B lü te  u n d  a ls d e r  Pollen.

D ie  G lu tam in sä u rek o n z en tra tio n  der P ro te in e  is t  r e la tiv  hoch , d e r völlige M angel an  
A sp a ra g in sä u re  is t h ingegen a u ffa lle n d .

W äh re n d  die G e w ich tszu n ah m e  der m änn lichen  B lü te  eine tau sen d fach e  is t ,  v e rän d e rt 
sich  d ie  K o n z en tra tio n  de r e in z e ln e n  A m inosäuren  d e r P ro te in e  — abgesehen  v o n  schw an­
k e n d e n  V erän d eru n g en  — n ic h t  w e sen tlich , w eder q u a n ti ta t iv  noch  q u a lita tiv . E ine  A us­
n a h m e  d a v o n  zeigt a -A lan in  m it  se in e r  v e rh ä ltn ism äß ig  h o h en  u n d  ste ig en d en  K o n zen tra tio n .
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ИЗМЕНЕНИЕ АМИНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА ПРОТЕИНОВ КОНУСА НАРА­
СТАНИЯ КУКУРУЗЫ, РАЗВИВАЮЩЕГОСЯ В ХОДЕ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ В

МУЖСКОЕ СОЦВЕТИЕ

В ходе развития мужского соцветия кукурузы аминокислотный состав протеинов 
количественно изменяется. Изменения концентрации отдельных аминокислот часто анта­
гонистического направления.

Протеины развивающегося мужского соцветия содержают значительно меньше 
пролин, чем уже развитое соцветие и пыльцы.

Концентрация глютаминовой кислоты протеина сравнительно высокая, и броса­
ется в глаз полное отсутствие аспарагиновой кислоты.

В то время, как мужское соцветие увеличивается в весе в тысячу раз, в концент­
рации его протеиновых аминокислот — несмотря на переходные изменения — сущест­
венные количественные и качественные изменения не происходят.

K l á r a  S z a b ó ,  B u d a p e s t V II I .  M úzeum  k r t .  4 /a. H u n g ary .
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S um m ary

T he ex p erim en ts  d escribed  h ad  th e  p u rp o se  to  d e te rm in e  th e  effect o f d if fe re n t co n ­
c en tra tio n s  o f c ry s ta llin e  pen ic illin  on th e  g ro w th  r a te  a n d  shape  of T . p y rifo rm is , s t r a in  G L.

As com p ared  w ith  th e  con tro ls, th e  n u m b er o f  an im a ls  was h igher in  m ed ia  c o n ta in in g  
500 a n d  1000 U /m l, a n d  low er in  m edia co n ta in in g  2000 to  10 000 U /m l pen ic illin . A n im als 
g row n  on pen icillin  co n ta in in g  m edia  were sh o rte r  a n d  n a rro w er th a n  th e  co n tro ls . A change  
o f sh ap e  w as due to  t h a t  le n g th  of th e  an im als seem ed  to  be  m ore affected by  p e n ic illin  th a n  
th e ir  w id th . I t  is su g g ested  th a t  penicillin  in flu en ces th e  SH  system  and th a t  th is  in flu e n ce  
m ay  be responsib le  fo r th e  m orphological changes.

E ver s in ce F l e m in g  d iscovered  t h a t  th e  active  p rin cip le o f  P én i­
c illium  notatum , term ed  b y  h im  p en icillin , d isso lv e d  th e colonies o f  s ta p h y lo ­
cocci, reports w ith o u t  n um ber h ave b een  p u b lish ed  concerning th e  q u e stio n  
as to  w h ich  p a th o g en s an d  other m icroorgan ism s are prom oted  or in h ib ite d  
in  th e ir  grow th  b y  p en ic illin . I t  has b een  su g g ested  b y  certain  a u th o rs , e. g. 
b y  N ic k e r so n  [7] in  resp ect o f  y ea st ce lls , t h a t  som e o f  the a n tib io tic s  cau se  
m orp hologica l ch an ges in  unicellu lar o rg a n ism s. G reat as the n um ber o f  th ese  
p u b lica tion s is, th e  m ech an ism  through  w h ic h  p en icillin  produces i t s  actio n  
is e ssen tia lly  s t ill  u n e lu c id a ted  and w e are s t i l l  unable to  te ll h ow  p en ic illin  
ex erts  its  b a c ter io sta tic  or b actericid al e f fe c t .

K id d e r  and  h is group [1, 5] p erform ed  a n um ber o f  in v e stig a tio n s  a t th e  
b eg in n in g  o f  th e  1950s concern ing th e  c u ltu r e  o f  Tetrahym ena p y r ifo rm is  and  
th e  com p osition  o f  th e  m ed ium  n eed ed  for  i t s  grow th . T . pyrifo rm is  is k n ow n  
to  occu p y  a sp ec ia l p o sitio n  b y  v irtu e o f  th e  fa c t  th a t it is a co m p a r a tiv e ly  
large u n icellu lar organ ism  and p ossesses an  e n z y m e  sy stem  w hich  is e x c e e d in g ly  
sim ilar to  th a t  o f  th e  h igh er orders. T . p y r ifo rm is  seem ed , therefore, to  be p ar­
ticu la r ly  su ited  for th e  stu d y  o f th e a c tio n  m ech an ism  o f p en icillin .

J ir a  [3] an d  J ir o v e c  [4] foun d  in  19 4 9  th a t  higher co n ce n tr a tio n s  o f  
p en ic illin -so lu tio n  in h ib ited  th e grow th  o f  Tetrahym ena. Later N a r d o n e  [6 ] 
d em on stra ted  th a t  lo w  con cen tration s o f  s tr e p to m y c in  prom oted  th e  p ro p a ­
g a tio n  o f  T etrahym ena. G ross [2] o b serv ed  th a t , exposed  to  th e  a c t io n  o f  
ch lorom ycetin  an d  au reom ycin , in d iv id u a ls  o f  th e  T . p yrifo rm is  ch an ged  
th e ir  size and sh ap e as also th e rate o f  m u ltip lic a tio n .
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T h e  f irs t  o b jec t o f o u r ex perim en ts w as to  ascerta in  changes in  th e  ra te  
o f  p ro p a g a tio n  of T etrakym ena  exposed to  th e  a c tio n  of penicillin. I t  w as h o p ed  
t h a t  th e i r  resu lts  as also fu r th e r  researches fo llow ing  from  th em  w ou ld  su p p ly  
n o te w o r th y  d a ta  for a w id e r know ledge in  th is  fie ld .

M ethod

W e em ployed  th e  g en era lly  know n m eth o d s o f  c u ltiv a tio n . We s ta r te d  w ith  a  single  
cell a n d  s tu d ie d  th e  p o p u la tio n  d e riv ed  from  it.  In i t ia lly ,  th e  pro tozoon  was tra n s fe r re d  to  
a m e d iu m  o f calf b ra in  an d  in c u b a te d  in  th e  d a rk  a t  25° C. T he num ber, shape  a n d  size o f 
th e  a n im a ls  w ere exam ined  5 d a y s  la te r. D r . M ü l l e r  o f th e  B u dapest M edical U n iv e rs i ty  
w a rn e d  u s  t h a t  m edia o f ca lf b ra in ,  p rep ared  a t  v a r io u s  tim es, m igh t show d iffe re n t co m ­
p o s itio n s . W e knew  from  th e  a fo re -m en tio n ed  c o m m u n ica tio n  of K i d d e r  et al. t h a t  a  d e f in ite ly  
p ro p o r t io n e d  com position  of v a rio u s  am ino acids, v i ta m in s , v itam in like  su b s ta n c e s  an d  
in o rg a n ic  sa lts  was needed fo r th e  n u tr it io n  of T etra h ym en a  an d  th a t ,  m oreover, a n y  q u a n t i ­
ta t iv e  ch an g e  in  these  co m p o n en ts  m ig h t affec t th e  g ro w th , shape and size o f th e  p ro to z o a . 
W ith  a  v iew  to  p rev en tin g  ou r re su lts  being  im p a ired  b y  in flu en ces of th e  m edium , w e a d o p te d
0.85 p e r  c e n t  p ep to n e  as cu ltu re  m ed iu m . I t  should  be n o te d  t h a t  th e  effect of p en ic illin  seem ed  
to  b e  e s se n tia lly  th e  sam e in  b o th  cases.

I n  th e  experim en ts  fo r th e  te s t  o f m u ltip lic a tio n , 2 cells, each , were p laced on  s te riliz e d  
slides c o v e re d  w ith  0.2 m l o f th e  n u tr ie n t  m edium . T h is  d o n e , we added c ry sta lline  p u lv e r iz e d  
p e n ic ill in  to  th e  cu ltu res . T he doses w ere so chosen as to  o b ta in  cu ltu res con tain ing , re sp e c tiv e ly , 
500, 1000 , 2000, 5000, 10 000 a n d  20 000 U per m l o f th e  m edium . Slides w ith  m e d iu m  c o n ­
ta in in g  n o  pen ic illin  served  as co n tro ls . T en  te s t  a n d  c o n tro l cu ltu res were g row n  a t  e ach  
lev e l o f  p e n ic illin  co n cen tra tio n . T h e  slides w ere th e n  p la c e d  in  a w et cham ber an d  in c u b a te d  
in  th e  d a r k  a t  25° C for 12 h ours. A fte r  th is , we c o u n te d  th e  n u m b er of anim als on  th e  slides 
a n d  e x a m in e d  th e ir  shape u n d e r  th e  m icroscope. T h is  p rocess was perform ed te n  t im e s  so 
t h a t  th e  f ig u re s  given in  th is  p a p e r  rep re sen t th e  m ean  v a lu e s  ob ta in ed , each, fro m  a  h u n d re d  
c u ltu re s .

M icroscopic inspection  show ed differences in  th e  sh a p e  an d  size of th e  an im als acco rd in g  
to  v a r ia t io n s  in  penic illin  co n ce n tra tio n . In  o rd er to  go to  th e  core o f th e  m a tte r  we re so r te d  
to  m ass  c u ltiv a tio n . A fter p ip e t t in g  50 ml o f n u tr ie n t  m ed iu m  in to  each of severa l E rle n -  
m ey e r  f la s k s  o f 250 m l, we ste rilized  th e m  b y  au to c lav in g . T h is  done, each flask  w as in o c u la te d  
w ith  a  s in g le  p ro tzoon . In c u b a tio n  in  th e  d a rk  a t  25° C d u rin g  5 days was fo llow ed b y  th e  
a d d it io n  o f  p u lverized  c ry sta llin e  pen ic illin  in  such  doses as to  o b ta in  co n cen tra tio n s o f  500, 
1000, 2000 , 5000 and  10 000 U  p e r  m l of m ed iu m  in  th e  d iffe ren t flasks. A e ra tio n  o f  th e  
m e d iu m  w as ach ieved  b y  sh ak in g  th e  flasks ev ery  m o rn in g  an d  afternoon  d u rin g  th e  tim e  
o f c u lt iv a t io n . T he tre a tm e n t w as re p ea te d  a f te r  24 h o u rs  w ith  th e  sam e doses o f p en ic illin . 
A d a y  a f te r  th e  la s t t r e a tm e n t,  500 an im als w ere re m o v e d  a t  random  from  each  f la s k  an d  
th e ir  le n g th  an d  w id th  d e te rm in ed . P rio r  to  m e a su re m e n ts , th e  c iliary  m otion  of th e  a n im a ls  
w as p a ra ly s e d  b y  th e  a d d itio n  of 0.5 p e r cen t N i (N H 4)2( S 0 4)2 to  th e  cu ltu re  m ed ium . L e n g th  
a n d  w id th  w ere m easured  w ith  th e  a id  o f an  o cu la r m ic ro m e te r. Values read  th ere  a t  a  600 X 
m a g n if ic a tio n  are p resen ted  in  th e  tab le , and  th ese  sam e v a lu es served also for th e  s ta t is t ic a l  
e v a lu a tio n s .  A  m u ltip lica tio n  of th ese  values b y  10.85 g ives th e  len g th  and  w id th  o f  th e  
a n im a ls  in  fx. F lu c tu a tio n s  o f te m p e ra tu re  d id  n o t  ex ceed  ±  0.1° C in  th e  c u ltu res , n o r  d id  
re p e a te d  e x am in a tio n s  rev ea l a n y  s ig n ifican t change in  th e ir  p H  value.

R esults

The number o f  a n im a ls

T h e  n u m b er of an im als  co u n ted  a f te r  th e  above-described p ro c e d u re s  
is sh o w n  in  T ab le  1. T he f ir s t  co lum n in d ic a te s  u n its  o f penicillin p er m l o f  th e  
m e d iu m , th e  second co n ta in s  th e  n u m b er o f a n im a ls , to g e th e r w ith  th e  s t a n d ­
a rd  d e v ia tio n .
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Table 1

N um ber o f an im als grow n on media with different concentrations o f  p e n ic illin *

Penicillin
concentration

U/m l
N um ber of animals

Control 5.6 ±  0.02

500 7.6 ±  0.04

1 0 0 0 6.6 ±  0.07

2 0 0 0 4.8 ±  0.03

5000 3.6 ±  0.08

1 0  0 0 0 3.3 ±  0.06

2 0  0 0 0 0.9 ±  0.03

I t  can  be seen fro m  T ab le  1 th a t  m ed ia  tr e a te d  w ith  500 a n d  1000 U 
of pen icillin  per m l, re sp ec tiv e ly , con ta ined  m ore  p ro to zo a  th a n  th e  contro l 
cu ltu res . The n u m b er o f  an im als decreased in  line  w ith  in c reas in g  penicillin  
co n cen tra tio n s. All d ifferences proved  to  be s ta tis t ic a lly  sig n ifican t.

D im ensions o f  the an im als

I t  has been n o te d  th a t  500 anim als w ere m easu red  from  each  cu ltu re . 
R esu lts  a re  assem bled in  T ab le  2 in  w hich v a n d  m ean  th e  v a r ia t io n  coeffi­
c ien ts.

F ig . 1 illu s tra te s  th e  m ean  values o f le n g th  an d  w id th  a t  d iffe re n t p en i­
cillin co n cen tra tio n s.

Table 2

D im ensions and size index o f  an im a ls grown on media w ith d ifferen t concentrations o f  penic illin*

Penicillin concentration
U /m l Length of animals (/t) V W idth of animals (/i) V1

Size index 
Si

C ontrol 39.0 ± 0.07 14.7 12.4 ± 0.05 18.9 56.9

500 ....................... 22.3 ± 0.05 18.1 14.5 ± 0.001 23.9 65.6

1000 ....................... 22.9 ± 0.06 20.6 15.2 ± 0.001 17.7 67.5

2000 ....................... 28.1 ± 0.08 22.2 15.8 ± 0.001 18.6 63.8

5000 ....................... 28.5 ± 0.05 14.3 16.1 ± 0.001 14.2 63.0

10 000 ....................... 30.3 ± 0.06 16.8 16.6 ± 0.001 25.8 55.1

* F o r th e  sake o f b re v ity ,  on ly  m ean  va lues a n d  th e ir  s ta n d a rd  d e v ia tio n s  are given 
in  ou r tab les . The o rig in a l fig u res  can  be o b ta in ed  fro m  o u r In s t i tu te .

в  Acta Biologica XI/4.
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E m p loy ing  th e  t- te s t ,  w e fo u n d  th a t  th e  le n g th s  a n d  w id th s  o f  th e  an im als 
as m e a su re d  in  th e  d if fe re n t m ed ia  were, fro m  a s ta tis t ic a l  p o in t o f view , 
s ig n if ic a n tly  d ifferent f ro m  th o se  o f the  con tro ls ( P  w as in every  case <( 0,01).

F ig . 1 . C hanges in  th e  b o d y  m e a su re m e n ts  o f Tetrahym ena p y r ifo rm is  u n d e r th e  in flu en ce  
of d if fe re n t  penicillin  c o n ce n tra tio n s

A s is evident from  F ig . 1, decrease in  le n g th  g enera lly  exceeded  th a t  of 
w id th .  T h is  is su b s ta n tia te d  b y  th e  values o b ta in e d  w ith  th e  aid o f th e  follow ing

w id th
fo rm u la :  S,- (index o f size) =  -  — X 100. T ab le  2 gives th e  v a lu es  fo r th e

le n g th
d if fe re n t  cultures.

I t  can  be seen t h a t ,  u p  to  5000 U of pen ic illin  p er m l o f th e  m ed ium , 
th e  v a lu e s  are superior, a n d  a t  10 000 U /m l in fe rio r , to  th e  size in d e x  o f th e  
c o n tro ls . Or, in o ther w o rd s , le n g th  — up to  5000 — decreases a t a h ig h er ra te  
t h a n  w id th , while i t  is th e  o th e r  w ay  round  a t  a c o n c e n tra tio n  of 10 000 U /m l.

D iscussion

O u r experim en ta l r e s u lts  seem  to  prove t h a t ,  genera lly  sp eak in g , p e n i­
c illin  a ffec ts  the  p ro p a g a tio n  o f  Tetrahym ena  — its  ra te  incereases a t  low 
(500 U /m l, 1000 U /m l), a n d  dec reases  a t h igher c o n c e n tra tio n s . T h a t th e  degree 
o f  p e n ic illin  co n cen tra tio n  p ro d u c e s  effects o f th is  n a tu re  is well kn o w n  from  
b a c te r ia l  experim en ts. T h a t  th e y  w ould m an ifest th em selv es  also in  th e  case 
o f  T etrahym ena  was on ly  to  b e  expec ted  a fte r th e  re su lts  o f J ira  [3 ], J iro vec



[4] a n d  especially  th o se  o f G r o s s  [2]. O ur ow n re su lts  are in  p e rfec t h a rm o n y  
w ith  th e ir  find ings.

W o rth y  of n o te  is th e  fa c t th a t  th e  n u m b e r o f  an im als was g re a te r  on 
m edia w ith  low c o n cen tra tio n s  of penicillin  th a n  th a t  observed  in  th e  con tro l 
cu ltu re s , w hile th e ir  size w as la rg e r in  th e  la t te r .  I t  rem ains to  be  a sc e rta in ed  
w h e th e r th e  sm aller size of an im als in  cu ltu re s  grow n on m ed ia  w ith  a low 
co n c e n tra tio n  of p en ic illin  is due to  a rap id  ra te  o f m u ltip lica tio n  w ith  w hich 
th e  g ro w th  in  size c a n n o t keep  pace, i. e. w h e th e r one has to  deal w ith  a p h en o ­
m enon like  th a t  occu rring  a t  th e  second stage  o f sperm iogenesis a n d  ovogenesis, 
or w e th e r th e  p h enom enon  in  questio n  has som e o th e r cause.

O u r o b se rv a tio n s concern ing  changes in  th e  shape  and  size o f th e  an im als 
deserve p a r tic u la r  m en tio n . W e have  a lread y  n o te d  th a t  th e re  e x is t  several 
re p o rts  on changes o f th is  n a tu re , occasioned b y  ce rta in  a n tib io tic s , fo r in ­
stan ce  t h a t  of G r o s s  [2], re fe rred  to  in  th e  in tro d u c to ry  p a r t  o f th is  p ap er, 
w ho fo u n d  th a t  au reo m y c in  an d  ch lo ro m y cetin  changed  n o t o n ly  th e  ra te  
o f p ro p a g a tio n  o f Tetrahym ena  b u t  th e ir  sh ap e  as well. O ur re su lts  show  th a t  
th is  app lies also to  pen ic illin .

W e are  led to  th e  conclusion  th a t  pen ic illin  affects th e  m e tab o lism  of 
Tetrahym ena. O ur re c e n t w ork  aim s a t  th e  e lu c id a tio n  o f  th is  q u estio n . 
R esearches in to  en zy m a tic  a c tiv ity , as also o b se rv a tio n s  in  c o n n e c tio n  w ith  
th e  F eu lg en  reac tio n , an d  p h o to m e tric  d e te rm in a tio n s  of nucleic  ac id s seem 
to  show  th a t  pen ic illin  m odifies th e  a c tiv ity  o f  ce rta in  enzym es, in fluences 
nucleop lasm ic  re la tio n sh ip s  an d  affects th e  q u a n t i ty  (or, ra th e r , th e  rec ip rocal 
p ro p o rtio n ) of desoxyribonucle ic  acid  an d  ribonuc le ic  acid. I t  is o f  cou rse  pos­
sible th a t ,  to g e th e r  w ith  th e  nucleic acids, also th e  system  c o n ta in in g  th e  
S H -g roup  undergoes a ce rta in  change as h as  been d e m o n s tra te d  by  
N i c k e r s o n  [7] in  con n ec tio n  w ith  m orpho log ica l changes in  re sp e c t o f  o th e r 
m icroorgan ism s. T he fa c t th a t  penicillin  reduces len g th  m ore m a rk e d ly  th a n  
w id th  argues in  fa v o u r o f th is  assu m p tio n . L e t us ad d  th a t  UV ra y s  p roduce , 
acco rd ing  to  our o b se rv a tio n s , a sim ilar e ffec t on Tetrahym ena. In v e s tig a ­
tio n s in  th is  re sp ec t a re  in  progress.
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W IR K U N G  YON P E N IC IL L IN  A U F  T E T R A H Y M E N A  P Y R IF O R M IS , STAM M GL.

I .  V e r m e h r u n g  u n d  K ö r p e r f o r m

E s  w urde u n te rs u c h t, w e lch e  W irkungen die v e rsch ied en en  K o n z e n tra tio n e n  des 
k r is ta l l in e n  Penicillins a u f  d ie  Y e rm eh ru n g sin ten s itä t u n d  F o rm  des T. p yrifo rm is  G L -S tam m es 
a u s ü b e n .

B ei den P e n ic illin k o n z en tra tio n en  500 bis 1000 E /m l  en tw ick elten  sich  m eh r, bei den 
P en ic illin k o n z en tra tio n en  v o n  2000 , bis 20 000 E /m l w en ig er T iere als in  den  K o n tro ll-  
k u l tu r e n .

I n  a llen  pen ic illin h altig en  N ä h rb ö d en  h a tte n  sich k ü rz e re  u n d  schm alere T iere  en tw ick elt 
a ls  in  d e n  K o n tro llk u ltu ren . I m  allgem einen  w irk te  P e n ic illin  a u f  die L änge de r T iere  s tä rk e r 
a ls a u f  d ie  B reite , was zu e in e r  F o rm v e rän d e ru n g  fü h rte .

E s  w ird  als w a h rsc h e in lic h  angesehen, daß  Pen iciU in  das SH -System  b e e in f lu ß t u n d  
d ie  G rö ß en -b zw . F o rm v e rä n d e ru n g  d a m it zusam m en h än g t.

ВЛИЯНИЕ ПЕНИЦИЛЛИНА 
HA TETRAHYMENA PYRIFORMIS ШТАММА GL.

1. Р а з м н о ж е н и е  и и з м е н е н и е  ф о р м ы

Исследовалось действие различных концентраций кристаллического пенициллина 
на интенсивность размножения и форму T. pyriform is GL.

При концентрации пенициллина 500—1000 Е/мл развивалось больше, а при кон­
центрации пенициллина 2000, 5000, 10 000, 20 000 Е/мл развивалось меньше животных 
чем в контрольных культурах.

На всех пенициллиновых питательных средах развивались более короткие и более 
узкие животные, чем в контрольных культурах. В общем пенициллин сильнее влиял на 
длину животных, чем на их ширину, и этим обусловливалось изменение формы.

Авторы считают весьма вероятным, что пенициллин оказывает влияние на систему 
SH и этим влиянием связано также изменение величины или же формы животных.

G áb o r  N é m e t h , S zeged , K ossu th  L. su g á rú t  35, H u n g ary . 
L ajo s  Csík , S zeged, J u h á s z  Gyula ú t 5, H u n g a ry .
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Sum m ary

In  th e  m ethod ica l p a r t  o f th e ir  in v estig a tio n s a u th o rs  h av e  searched  fo r su ch  sta in ing  
m eth o d s  as are su itab le  to  s ta in  e lectively  enough n e rv o u s e lem en ts o f th e  p la n a ria n s , being 
sim ple  and  qu ick  a t  th e  sam e tim e . T h ey  have found  th a t ,  am ong  th e  kno w n  s ta in in g  m ethods, 
th e  H ansen  m o ly b d a te -h e m a to x y lin  as well as Mallory an d  G iemsa s ta in in g s  a re  m ost 
su ita b le  to  s ta in  in ten siv e ly  th e  n e rv o u s fibers and  ne rv e  end ings, how ever, th e  e le c tiv ity  of 
th e se  m ethods is no t su ffic ie n t. O ne can o b ta in  a good and  a lm o st e lective  nerv e-sta in in g  
on  slides a f te r  steep ing  w ith  a  so lu tio n  of 4%  a m m o n iu m -m o ly b d a te  an d  s ta in in g  w ith  a 
th io n in  so lu tion  (or th a t  o f  som e o th e r  basic sta ins) o f  a  v e ry  low  co n ce n tra tio n . F o r  a ll these 
s ta in in g  m ethods, th e  Zen k er  f ix a tio n  was found as m o st su itab le . T he enzym e h istochem ical 
in v es tig a tio n s  have been m ad e  w ith  th e  aim  of search ing  for su itab le  h is to ch em ica l m ethods 
fo r  th e  m orphological s tu d y  o f  n e rv e  e lem ents, on th e  one h a n d , as w ell as o f f in d in g  such 
ones fo r th e  re g is tra tio n  of th e ir  fu n c tio n a l s ta te , on th e  o th e r. In  tw o fre sh -w a te r  p lan arian  
species (D ugesia  lugubris an d  Dendrocoelum lacteum ), th e  a lka line  p h o sp h a ta se  and  specific 
ch o lin esterase  a c tiv ity  o f th e  n e rv o u s system  w as s tu d ied  by  using  th e  m e th o d s  o f Gömöri 
a n d  Me n t e n —J unge —Gr e e n , resp ec tiv e ly  th a t  o f K o e lle—F ried en w a ld . As for Dugesia 
lugubris , positive  a lka line  p h o sp h a ta se  reac tion  was fo u n d  in  th e  w hole cen tra l n e rv o u s  system , 
w ith  loca lization  in  th e  n u c le a r  m em branes, nucleoli and  ne rv e  fib rils  o f  th e  nerve  cells. 
P o s itiv e  reac tio n  w as fo u n d  also in  th e  m o to r ne rv e  f ib e rs  e stab lish in g  th e  neu ro m u scu lar 
connex ions. H ere, th e  re ac tio n  w as m u ch  m ore in ten siv e  as in  th e  cen tra l ne rv e  fib ers . Im ages 
g o t by  th e  Gömöri m eth o d  are  su itab le  also for s tu d y in g  th e  m orpho logy  o f th e  n e rv e  elem ents, 
as w ell as for d istin g u ish in g  fro m  each  o th er m o to ry  an d  senso ry  f ib e rs , re sp ec tiv e ly  th e ir 
en d ings. A u thors suppose th e  a lk a lin e  phosp h a tases to  p la y  an  im p o r ta n t  ro le  in  neuro­
m u sc u la r  tran sfe r o f ne rv e  im p u lses. As for specific ch o lin esterase , p o sitiv e  re a c tio n  was only 
fo u n d  a t  th e  som atic  n eu ro -m u scu la r  ju n c tio n s, w ith  lo ca liza tio n  in  th e  m o to ry  n e rv e  endings. 
A s tr ik in g  lack  for p o sitiv e  ch o linesterase  reac tio n  in  th e  p h a ry n x  m ay  be e x p la in ed , in the  
a u th o rs ’ op in ion, by  m orp h o lo g ica l and  physio logical d ifferences in  th e  in n e rv a tio n  of the  
so m a tic  and  v isceral m u sc u la tu re . In  th e  Dendrocoelum lacteum , a u th o rs  cou ld  fin d , su r­
p ris in g ly  enough, no p o sitiv e  re ac tio n  e ith e r for a lka line  p h o sp h a ta se , o r fo r cho linesterase . 
T ak in g  in to  co nsidera tion  th is  fa c t,  as well as th e  re su lts  o f  in v es tig a tio n s  p e rfo rm ed  in o ther 
d irec tio n s , th e  au th o rs  sup p o se  th e  m uch  w eaker re g en e ra tiv e  c ap a c ity  o f t h a t  species, in  
co m p ariso n  w ith  Dugesia lugubris , to  be connected  w ith  b iochem ical an d  physio log ica l d if­
fe rences ex is ting  be tw een  n e rv e  cells o f th e  c en tra l n e rv o u s sy s tem  of th e  tw o  species.

Introduction

T here  are, in  th e  f ir s t  p lace, tw o fac ts  w hich im ply  th a t  a s tu d y  of the 
n erv o u s system  of T u rb e lla r ia  is an ac tu a l an d  im p o r ta n t ta sk . T he f irs t  is the  
special place of T u rb e lla ria  as to  th e  ev o lu tio n  o f th e  n erv o u s sy stem . H ere 
begins, co n cu rren tly  w ith  th e  fo rm atio n  of a head , th e  m ore in te n s iv e  cen tra liza ­
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t io n  o f  th e  nerve cells an d  th is  le ad s  — a p a rt from  th e  rem ain in g  p rim itiv e  nerve 
n e t  -— to  th e  developm ent o f  th e  f irs t, p rim itiv e  h e a d  ganglion . V arious stages 
o f  t h a t  process can w ell b e  t r a c e d  in  orders o f  th is  w orm  class.

T h e  second im p o r ta n t  f a c t  e luc idated  b y  in v e s tig a tio n s  o f th e  la te  years 
[19, 10 , 11, 16, 17, 3] is t h a t  th e  cen tra l n erv o u s sy s tem , p rim a rily  th e  head  
g a n g lio n  of T urbellaria  d is p la y  a neu ro -secre to ry , or m ore p rec ise ly  neuro- 
h u m o ra l  ac tiv ity  h av in g  im p o r ta n t  effects on  m o rp h o g en e tic  p rocesses of 
r e g e n e ra tio n . The so -called  “ organ iz ine”  p ro d u ced  b y  th e  h e a d  ganglion  
in d u c e s  ey e-d ifferen tia tion  in  th e  regeneration  b la s te m a  and  in h ib its  th e  de­
v e lo p m e n t  of su p e rn u m e ra ry  h e a d  ganglia o r eyes.

M orphological e x a m in a tio n  of the  n e rv o u s sy s tem  o f T u rb e lla ria  is 
r e n d e re d  very  d ifficult b y  th e  fa c t th a t  v a rio u s m e th o d s , as im p reg n a tio n s , 
v i ta l  s ta in in g s  generally  u se d  fo r  elective d e te c tio n  o f  th e  n e rv e  elem ents, 
h a v e  g iv e n , in th is case, no s a t is fa c to ry  resu lts a t  all. S earch ing  fo r such  m ethods 
re m a in s , n a tu ra lly , an  im p o r ta n t  ta sk  for th e  fu tu re , to o . H isto ch em ica l in ­
v e s t ig a t io n  of the  n e rv o u s  sy s te m  m ust, how ever, com e in to  prom inence . 
T h e se  m eth o d s, nam ely , b e in g  m ore elective, m ig h t re su lt in  m orphological 
d e te c t io n  of the  nervous e le m e n ts  and , w hat is m ore  im p o r ta n t, th e y  m ay  de­
l iv e r  d a t a  abou t d iffe ren t fu n c tio n a l conditions o f  th e  n erv o u s sy s tem . F u n c ­
t io n a l  d ifferences ex isting  b e tw e e n  various regions o f  th e  nervous sy s tem  o f the  
sa m e  spec im en  or betw een  th e  n e rv o u s  system  o f d iffe re n t species can  be e lu c id ­
a te d  p rim o rd ia lly  by  such  m e th o d s . In v es tig a tio n s  o f th is  ty p e  are  o f g rea t 
im p o r ta n c e  for s tudy ing  re g e n e ra tio n  phenom ena, because  th e y  m ay  be h e lp ­
fu l in  in te rp re tin g  th e  s ig n if ic a n t ind iv idua l an d  species d ifferences reg a rd in g  
re g e n e ra tiv e  capacities as w ell as th e  in te n s ity  o f reg en e ra tin g  processes.

F ro m  our po in t o f v iew , in v es tig a tio n  of re g e n e ra tio n  p rob lem s h as  n e ­
c e s s i ta te d  m orphological a n d  h istochem ical e x a m in a tio n  o f th e  nervous 
s y s te m . Dugesia lugubris a n d  Dendrocoelum lacteum  fre sh -w a te r  p la n a ria n  
sp ec ie s , b o th  often used fo r re g e n e ra tio n  ex p e rim en ts , w ere chosen as m a te ria l, 
c o n s id e r in g  the  sign ifican t d iffe ren ces  betw een th e m  n o t on ly  in  m orpho log ica l 
a n d  p h y sio log ica l c h a ra c te r is tic s , b u t  in  reg en era tiv e  c ap ac ity , to o . T he aim  of 
o u r in v e s tig a tio n s  of a m e th o d o lo g ica l ch a rac te r w as search in g  fo r s ta in in g  
s u i ta b le  fo r elective d e te c tio n  o f  th e  nerve e lem en ts . T he h is to ch em ica l in ­
v e s t ig a tio n s  were confined, fo r  th e  tim e  being, to  c e r ta in  enzym e reac tio n s.

M a te ria l and m ethods

F u lly -d ev e lo p ed  specim ens o f  D ugesia  lugubris an d  D endrocoelum  lacteum  (T ric lad ida, 
P la n a r i id a e ) ,  a fte r having s ta rv e d  th r e e  d ay s, were s trech ed  a n d  k illed  by  m eans of fo rm alin  
so lu tio n  (d ilu tio n  1 : 9) and th a n  im m e d ia te ly  fixed  in  th e  su itab le  f ix a tiv e  (Zen k er  so lu tion , 
10%  n e u t r a l  form alin, 80%  cold  a lco h o l). F ixed  m ate ria ls  w ere em bed d ed  in to  p a ra ff in , 
g e la t in  o r  b y  w ay of th e  free z e -d ry  p ro ced u re , th en  sec tio n ed  a t  5 [Л.

A s to  the staining m ethods, th e  E hrlich hem atoxylin , H ansen  m olybdate-hem a­
to x y lin , as well as Mallory and G iem sa  staining have been tested  or applied, respectively,
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am ong o th ers . S ta r tin g  fro m  th e  know n m o ly b d a te  m e th o d s  of D onaggio  an d  B f.t h e  f 14], 
we have  m ade  tr ia ls  to  s ta in  sections w ith  s tro n g ly  d ilu te d  solutions o f th io n in e  a n d  o th e r  
b asic  s ta in s  a fte r  s teep in g  in  4%  a m m o n iu m -m o ly b d a te  so lu tion .

As fa r  as h is to eh em ica l reac tio n s are co n ce rn ed , te s ts  for a lkaline  p h o sp h a ta s e  and  
specific  ch o lin esterase  h a v e  b een  perform ed. F o r  d e te c tio n  o f th e  alkaline  p h o sp h a ta s e , we 
p a r tly  used  fix ed  m a te ria ls  a n d  th e  classic m eth o d  o f G ö m ö ri, p a rtly  10 fi  th ic k  sec tions 
m ad e  of u n fix ed , fresh  m a te ria l  by  m eans of c ry o s ta te  tech n ics  and th e  azo -d y e  m e th o d  of 
M e n t e n , J u n g e  an d  G r e e n . D etec tio n  of specific c h o lin e s te ra se  was perform ed a f te r  K o ell e  
and  F r ie d e n w a l d  using  th e  in cu b a tio n  in  ace ty l-th io ch o lin -io d id e  (pH  =  6.2).

R esults

D etection o f  the nerve elements by sta in in g  methods

S ta in in g  o f th e  n e rv e  elem ents w as s tu d ie d , in  th e  firs t p lace, in  ce n tra l 
regions of th e  n e rv o u s sy stem . The ce n tra l n e rv o u s  system  o f th e  p la n a ria n s  
con ta in s, accord ing  to  sev era l au th o rs  [12, 8, 18, 7, 10, 16, and  o th e rs]  fo llow ing 
p a r ts :  h ead  gang lion  co n tin u a tin g  itse lf  in to  th e  tw o v en tra l n e rv e  tru n k s , 
com m issures o f th e  h e a d  ganglion an d  th e  n e rv e  tru n k s  an d  la te ra l  n e rv es .

T he com m on h e m a to x y lin  s ta in ings a re , in  general, less su ita b le  for 
s tu d y in g  th e  n erv o u s s tru c tu re s , because th e y  can  s ta in  the  nerve  f ib e rs  only  
v e ry  fa in tly , or n o t a t  all. A ccording to  G e l e i  [7], i t  is the  A p a t h y  h e m a te in  
th a t  can b es t be used  fo r de tec tio n  of th e  n e rv e  elem ents and  he o b se rv ed  th a t  
th is  so rt o f h e m a to x y lin  s ta in s  th e  sensory  f ib e rs  m ore in ten s iv e ly  th a n  th e  
m o to ry  ones. W e h a v e  received  sim ilar re su lts  b y  using E h r l i c h  h e m a to x y lin  
(F ig . 1). A m ong o th e r  th in g s , we have  fo u n d  th a t ,  on m a te ria l em b ed d ed  
b y  m eans o f th e  freeze-d ry  techn ic , th e  sen so ry  n e rv e  endings of th e  ep id erm is  
can  in ten siv e ly  be s ta in e d  w ith  the  E h r l i c h  h em a to x y lin  (F ig. 2). F ro m  th e  
h em a to x y lin  s ta in in g s  h ith e r to  know n, i t  w as th e  H a n s e n  m o ly b d a te -h e m a ­
to x y lin  th a t  s ta in e d  th e  nerve  fibers m o st in te n s iv e ly  (Fig. 3). T h is  s ta in in g  
p rocedure , how ever, has som e d raw backs, n a m e ly , i t  s ta ins also o th e r  tissu es  
v e ry  m ark ed ly , a fa c t w hich  renders th e  a n a ly s is  o f th e  h isto log ica l im ages 
m ore d ifficu lt. O w ing to  th is  considera tion , we tr ie d  to  te s t v a rio u s  m o d ifi­
ca tions, too , of th is  s ta in in g . W e found th a t ,  in  th e  case of p lan a rian s , i t  is m ore 
su itab le  to  s ta in  w ith  h em ato x y lin  or o th e r  basic  sta ins (th ion ine  e.g.) a f te r  
steep ing  in  4 %  am m o n iu m -m o ly b d a te . B y  s ta in in g  w ith  s tro n g ly  d ilu ted  
sta in -so lu tio n s fo r a longer tim e, p ro g ressiv e ly , nerve fibers a re  d e te c te d  
e lectively  enough, w hile o th e r  tissue e lem en ts , ex cep tin g  cell nucle i, w ill n o t be 
s ta in ed  to o  in te n s iv e ly  (F ig . 4). These s ta in in g s  com bined w ith  a  fo regoing  
steep  in  am m o n iu m -m o ly b d a te  can s tro n g ly  s ta in  also th e  sen so ry  nerve  
endings, for exam ple  th e  re tin a l clubs o f  th e  eye.

As th e  o th e r , com m only  used s ta in in g  m e th o d s  th e  M a l l o r y  a n d  G i e m s a , 

resp ec tiv e ly  M a y — G r ü n w a l d  —  G i e m s a  ones give su ffic ien tly  good  resu lts , 
a lth o u g h  th e  in ten s iv e  s ta in in g  of th e  v a r io u s  tissues rep re sen ts , in  th ese



414 L. GAZSÓ, L. J. TÖRÖK and GY. RAPPAY

F ig . 1. L o n g itu d in a l sec tion  o f  th e  v e n tra l nerve  t r u n k  o f  Dugesia lugubris. n t — n e rv e  
t ru n k . E hrlich h em ato x y lin . O b j. 40 X

F ig . 2 . S ec tio n  from  th e  ep id e rm is  o f Dugesia lugubris. r — sensory  nerve en d in g . F reeze - 
d ry  e m b ed d in g , H  and E  sta in in g . O b j. 40 X
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3. L o n g itu d in a l section  fro m  head  gang lion  o f D ugesia lugubris. np  — n e u ro p il, n  — nerve
cell nuclei. H ansen  m o ly b d a ted -h e m a to x y lin . O bj. 40 X

4. L o n g itu d in a l section  from  head gang lion  of Dendrocoelum lacteum. np  — n eu ro p il, 
n  — nerv e  cell nuclei. A m m o n iu m -m o ly b d a te  an d  th io n in e  s ta in in g . O b j. 40 X
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c a s e s  t o o ,  a  d i s t u r b i n g  f a c t o r .  A s  f a r  a s  t h e  M a l l o r y  s t a i n i n g  i s  c o n c e r n e d ,  

t h e  i n t e n s i v e  c o l o u r a t i o n  o f  t h e  n e r v e  f i b e r s  a n d  t h e  r e t i n a l  c l u b s  w i t h  a n i l i n e  

b l u e  m a y  p r o b a b l y  b e  d u e  t o  t h e  s t e e p  i n  p h o s p l i o r - m o l y b d i c - a c i d .

D em onstration o f  alkaline phosphatase in  the nervous system

O n p re p a ra tio n s  t r e a te d  w ith  G ö m ö RI m e th o d  we observed th a t  th e  p o si­
t iv e  reac tio n s  g iven  b y  v a rio u s  cells, tissu es  a n d  organs show v e ry  s tr ik in g  
d ifferences as to  in te n s i ty . A m ong th e  o rg an s , i t  w as th e  p h a ry n x  th a t  r e ­
a c te d  m o st in ten s iv e ly  (F ig . 11). F rom  organs em b ed d ed  in to  th e  m esenchym e

F ig . 5. S ec tio n  fro m  th e  h e a d  g an g lio n  of Dugesia lugubris. n p  — neuropil, n  — n e rv e  cell 
nucleus. G Ö M Ö H I a lka line  p h o sp h a tase  re a c tio n . O b j .  40 X

(p a re n c h y m a), e lem ents o f  th e  excre to ry  sy s tem  h a d  given th e  m ost in ten s iv e  
re a c tio n , su rpassing  all o th e r  organs or tissu es . A lso th e  subep iderm al m u s­
c u la tu re  h a d  show n, as a w hole, in tensive  re a c tio n  to  alkaline p h o sp h a ta se
(F ig . 9).

As to  th e  a lka line  p h o sp h a ta se  a c tiv ity  o f  th e  cen tra l nervous sy stem , 
p o s itiv e  reac tio n  could be d e m o n s tra te d  in  each  reg io n  of i t ,  as well as in  th e  
m a in  sen so ry  nerves o r ig in a tin g  from  th e  h e a d  gang lion . F rom  d iffe ren t 
s t ru c tu ra l  elem ents of th e  n e rv e  cells, i t  was th e  nu c leo li, th e  nuclear m em b ran es 
an d  th e  n e rv e  fibers w hich  re a c te d  positive ly . I n  th e  reg ion  o f th e  p e rik a ry o n
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w e could  find  no re a c tio n  to  be described as a p o sitiv e  one. T he en zy m e ac tiv ity  
o f  th e  nerve  fibers ap p e a rs  со be b ound  to  v e ry  fin e  fib rils , an d , accord ing ly , 
th e  ap p earan ce  o f th ese  p re p a ra tio n s  is such  as t h a t  o f th e  ones s ta in e d  for 
th e  d e tec tio n  of n e rv e  fib e rs , respec tive ly  n e rv e  fib rils  (F ig . 5). One m ay 
suppose , on th is  basis , t h a t  i t  is th e  n eu ro fib rils , w h ich  give th e  a lk a lin e  phos­
p h a ta se  reac tio n . I t  is possib le  th a t  also th e  o u te r  p lasm atic  m em b ran e  o f the  
n e rv e  fib ers  p roduces p o sitiv e  reac tio n , how ever, th e  la t te r  is n o t d is tin g u ish ­
ab le in  th e  sections from  t h a t  o f neurofib rils. I n te n s i ty  o f th e  a lk a lin e  p h o sp h a­
ta se  reac tio n  has show n no discernible d ifferences b e tw een  v a rio u s  regions 
o f th e  cen tra l n ervous sy s tem .

As fa r  as th e  a lk a lin e  p h o sp h a tase  a c tiv ity  o f th e  p e r ip h e ra l nervous 
sy s tem  is concerned, we h av e  f irs t  o f all s tu d ie d  th e  m o to r n e rv e  fibers and  
n e rv e  endings estab lish in g  n eu ro -m u scu la r ju n c tio n s . In  ex am in in g  th e  sta ined  
p re p a ra tio n s  used as co n tro ls , we observed  th a t  s ta in in g s co m b in ed  w ith  fore­
going steep  in  am m o n iu m -m o ly b d a te  are th e  m o st su itab le  ones fo r m orpho­
logical d em o n stra tio n  o f  th e  n eu ro -m u scu la r ju n c tio n s . M orpho logy  of the 
n eu ro -m u scu la r ju n c tio n s  w as found  to  be s im ila r to  th e  d esc rip tio n s of Gelei 
[7] a b o u t m o to r n e rv e  f ib e rs  of Dendrocoelum lacteum . W e ou rse lves have ob­
serv ed  th e  m o to r n e rv e  fib e rs  an d  end -b ran ch in g s to  tra v e l p a ra lle lly  w ith  the  
m uscle fibers b o th  in  th e  d o rso -v en tra l m uscle bun d les  an d  th e  sub ep id erm al 
m u scu la tu re . These m o to r  fib ers  an d  en d -b ran ch in g s, w hile b eco m in g  th in n e r 
an d  th in n e r , do ram ify  a t  c e rta in  po in ts  an d  show  th ick en in g s o f  v a rio u s  shape 
an d  size, resem bling  en d -b u lb s , end-feet o r sp ind les e tc .

O n p rep a ra tio n s  t r e a te d  w ith  th e  Gömöri m eth o d , th e  en zy m e  a c tiv ity  
o f  th e  m o to r nerv e  fib e rs  w as found  to  be m uch  m ore in ten siv e  th a n  th a t  o f the  
c e n tra l ones. C on seq u en tly , th e  m orphological ap p ea ran ce  o f th e se  nervous 
e lem en ts bore, on th e se  h istochem ical p re p a ra tio n s , g re a t resem b lan ce  to  
n e rv o u s p ic tu res  o b ta in e d  b y  m eans of silver im p reg n a tio n  m e th o d s  (Figs. 
6 to  9). T he Gömöri a lk a lin e  p h o sp h a tase  m e th o d  seem s, acco rd in g ly , to  be 
su itab le  also for m orpho log ica l in v es tig a tio n  o f th e  p la n a ria n  n e rv o u s  system . 
L eav in g  a m ore p ro fo u n d  m orphological analy sis  aside fo r th e  m o m en t, we 
o n ly  m en tio n  th a t  th e  so m atic  m u scu la tu re  seem s, accord ing  to  th e se  Gömöri 
p rep a ra tio n s , to  possess a v e ry  rich  m o to r in n e rv a tio n . T h is conclusion  can be 
su p p o rte d  also b y  e lec tro n  m icroscope o b se rv a tio n s  (F igs. 10 a n d  11).

As to  th e  in n e rv a tio n  o f th e  v iscera l m u sc u la tu re  o f th e  p h a ry n x , here 
we on ly  no te  th a t  th e  ab o v e-m en tio n ed , s tr ik in g ly  in ten siv e  a lk a lin e  p h o sp h a­
ta se  reac tio n  of th e  p h a ry n x  can be due, in  th e  f i r s t  p lace, to  th e  h ig h  enzym atic  
a c t iv i ty  o f th e  m o to r n e rv e  fib ers . The m orpho log ica l ap p ea ran ce  o f  th e  neu ro ­
m u scu la r ju n c tio n  is s im ila r to  th a t  observed  in  th e  so m a tic  m uscu la tu re  
(F igs. 12 and  13).
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F ig . 6. M uscle  cells (m) from  a d o rso -v e n tra l  muscle group o f D ugesia  lugubris w ith  th e  m o to r 
n e rv e  f ib e r s  ( n f )  ; p  — p ro to n e p h r id iu m  giving in tensive  re a c tio n . G ö m ö r i  a lk a lin e  p h o s­

p h a ta s e  reac tio n . Obj. 20 X
F ig. 7. M uscle  cells (m )  an d  m o to r  n e rv e  fibers (n f)  from  a  d o rso -v e n tra l m uscle g ro u p  of 
D ugesia  lugubris. p  — p ro to n e p h rid iu m . G ö m Ör i  alkaline  p h o sp h a ta se  re ac tio n  o n  freeze- 

d ried  a n d  e m b e d d ed  m ateria l. O bj. 40 X
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F ig. 8. M otor ne rv e  en d ings in  a d o rso -v en tra l m uscle  group of Dugesia lugubris. m  — m uscle 
cells, t — p a r t  o f a m o to r nerve ending. GÖMÖRI a lk a lin e  ph o sp h a tase  re a c tio n . O bj. 40 X 
Fig. 9. L o n g itu d in a l sec tion  of th e  ep iderm is a n d  th e  v e n tra l nerve t ru n k  o f  D ugesia  lugubris. 
T he enzym e re ac tio n  of th e  m oto r nerve f ib e rs  is m u c h  m ore vigorous th a n  t h a t  o f th e  cen tra l 
nerve  fibers , nt — n e rv e  t ru n k , m  — m uscle cells w i th  m oto r nerve f ib e rs  ( n f )  lay in g  betw een 

o r on  th em . GÖMÖRI a lka line  p h o sp h a ta se  reaction . O bj. 20 X



Fig. 10. S e c tio n  fro m  th e  su b ep id erm al m u scu la tu re  o f D ugesia  lugubris. The space b e tw een  
th e  p a ra l le l ly  a rra n g e d  m uscle cells ( m j  is filled w ith  sec tio n s o f  th e  m o to r nerve f ib e rs  
(n f). m it  — m ito c h o n d riu m  in  th e  n e rv e  f ib e r, f i l  — n e u ro filam e n ts . E lectron  m icrograph .

12 050 X
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F ig . 11. T he sam e as in  F ig. 10. E le c tro n  m ic ro g rap h . 20 800 X
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F ig . 12. L on g itu d in a l se c tio n  o f  th e  p h a ry n x  o f D ugesia  lugubris. A p a r t  fro m  th e  region 
o f  th e  p h ary n x -b ase , p h  — th e  w all o f  the  p h a ry n x , e — o u te r  epiderm is o f th e  p h a ry n x , 

p  _  p a ren c h y m a . G Ö M Ö R I alkaline p h o sp h a ta s e  re ac tio n . O bj. 10 X 
F ig . 13. L ong itud inal se c tio n  o f  th e  p h ary n x  o f D ugesia  lugubris. R ad ia l m uscle cells ( m )  
a n d  m o to r  nerve end ings ( n f )  a re  visible. G ö m ö r i  a lk a lin e  p h o sp h a tase  reac tio n . O bj. 20 X
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D em onstration o f  specific cholinesterase in  the nervous system

A fte r  h av in g  fo u n d  th e  alkaline p h o sp h a ta se  reac tio n  to  be p o s itiv e , i t  
seem ed us reaso n ab le  to  exam ine also th e  p re sen ce  of th e  specific  ch o lin ­
e ste rase  w hich is g en era lly  ch a rac te ris tic  o f  th e  neu ro -m uscu lar ju n c tio n . 
P re p a ra tio n s  m ade fro m  Dugesia lugubris show ed  p ositive  reac tio n  a t  p laces 
co rrespond ing  to  th e  m o to r nerve-endings a n d  th e  m orphological a p p e a ra n ce  
o f th e  enzym e lo ca liza tio n  w as sim ilar to  t h a t  o b ta in e d  b y  alkaline p h o sp h a-

Fig. 14. Section  of th e  su b ep id erm al m u scu la tu re  o f  D ugesia  lugubris. P o sitiv e  re a c tio n  for 
cho lin esterase  shows i ts e lf  localized  a t  th e  m o to r n e rv e  endings (ch ). m  — m u sc le  cell.

K o e l l e  — F r i e d e n w a l d  m e th o d . O b j. 20 x

ta se  re a c tio n  (F ig . 14). Also th e  fac t shou ld  be  n o ted  th a t  in  th e  p h a ry n x , 
ex trem e ly  rich  b o th  in  m uscle e lem ents an d  m o to r  nerve fibers, we cou ld  no t 
d e te c t an y  sign o f specific  cholinesterase a c t iv i ty .

R esults o f  the investigations in  D endrocoelum  lacteum

In  o rd er to  m ak e  a com parison , b o th  en zy m e reactions w ere p e rfo rm ed  
in  specim ens of D endrocoelum lacteum  too . S tr ik in g ly  enough, n e ith e r  o f  th em  
could  be v a lu ed  as p o sitiv e  in  th e  cen tra l n e rv o u s  system  a t  p laces o f th e  
n eu ro -m u scu la r ju n c tio n s , in  sp ite  o f th e  f a c t  t h a t  th e  reac tions h a v e  been  
re p e a te d  several tim es , in  th e  sam e co n d itio n s, using  — as con tro ls  — p re p a ­
ra tio n s  of D ugesia lugubris para lle lly  t r e a te d .

9  Acta Biologica X I/4.
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Discussion

O ne o f the  aim s o f  o u r  in v es tig a tio n s  w as searching fo r su c h  nerve- 
s ta in in g  m ethods w hich a re  e lec tive  as fa r  as possible, w ith o u t b e in g  too  
c o m p lic a te d  and  len g th y . I t  w as fo u n d  t h a t  s ta in in g  w ith  h e m a to x y lin , or 
s tro n g ly -d ilu te d  basic s ta in s , a f te r  a fo rego ing  s teep  in  am m o n iu m -m o ly b d a te  
c a n  d e te c t  th e  nerve s tru c tu re s  m uch  b e t te r  th a n  th e  s ta in ing  m e th o d s  com ­
m o n ly  u se d , m oreover, th e  fo rm e r m ay  a lm o st be  reg a rd ed  as e lec tive . T h is  can  
w i th o u t  d o u b t be a t t r ib u te d  to  th e  general a f f in ity  of th e  n eu ro fib rils  to  th e  
m o ly b d a te - io n s  [14]. T he good  resu lts  a t ta in e d  b y  using Ma l l o r y  s ta in in g  
c a n  b e  in te rp re te d  sim ila rly , w hile  th e  n e rv e -s ta in in g  cap ac ity  of th e  G ie m sa  
m e th o d  m a y  be due, in  a ll p ro b a b ility , to  i ts  m ethy lene-b lue  c o m p o n e n t. 
A ll th e s e  sta in in g  m eth o d s p ro d u ce  th e  b e s t  re su lts  if  u sed  a f te r  Z e n k e r  
f ix a t io n ,  m etal-ions of w h ich  p la y  p ro b ab ly  som e role in  s ta in in g  th e  n e rv e  
e le m e n ts . A  new m eth o d , p u b lish e d  by  B e t c h a k u  [2], w hich seem s to  be 
v e ry  w e ll su itab le  for th e  d e m o n s tra tio n  o f  p la n a r ia n  nerve s tru c tu re s , can  
s im ila r ly  b e  explained b y  th is  a ff in ity  to  th e  m eta l-ions.

A cco rd in g  to  our o b se rv a tio n s , c e r ta in  h is to ch em ica l re a c tio n s , in  ou r 
case t h e  d em o n stra tio n  o f  a lk a lin e  p h o sp h a ta se  e. g., m igh t well be  su ita b le  
fo r e le c tiv e  detection  an d , co n se q u e n tly , fo r m orpho log ica l e x a m in a tio n  o f  th e  
p la n a r ia n  nervous system . B u t  a m uch  m ore  in te re s tin g  p roblem  is to  in te r ­
p re t  fu n c tio n a lly  th e  a lk a lin e  p h o sp h a ta se  a c t iv i ty .  F rom  th is  p o in t o f  v iew , 
th e  f a c t  is o f im p o rtan ce  t h a t  a lka line  p h o sp h a ta se  a c tiv ity  o f  th e  n e rv e  
s t r u c tu r e s  w as found b o th  in  in v e r te b ra te  a n d  v e r te b ra te  species [13, 4 , 9, 5]. 
A lth o u g h  th e  available d a ta  in  th is  re sp ec t a re  in su ffic ien t to  m a k e  m ore 
e x te n s iv e  com parisons, i t  m a y  be supposed , nev erth e less , th a t  th e  a lk a lin e  
p h o s p h a ta s e s  are of general im p o rta n c e  fo r th e  n e rv e  functions.

D a ta  concerning a lk a lin e  p h o sp h a ta se  a c t iv i ty  o f th e  p la n a ria n  n e rv o u s  
s y s te m  a n d  p h a ry n x  h av e  f i r s t  been  p u b lish ed  b y  Y amamoto [20].  H is in ­
v e s t ig a t io n s  were m ade on a Dendrocoelopsis sp . w ith  th e  Gömöri  m e th o d . 
P o s it iv e  re a c tio n  was fo u n d  b y  h im  in  th e  reg io n  o f th e  head  gang lion  o n ly  
an d  h e  d id  n o t publish d a ta  concern ing  th e  localiza tion  of th e  en zy m e. 
A c c o rd in g  to  Y amamoto, th e  d ifference b e tw een  th e  head  ganglion a n d  o th e r  
p a r ts  o f  th e  cen tra l nervous sy s te m , reg a rd in g  th e  alkaline p h o sp h a ta se  a c t iv ­
i ty ,  s h o u ld  be  a ttr ib u te d  to  c e r ta in  physio log ica l d ifferences ex isting  b e tw e e n  
th e  h e a d  ganglion  and  th e  v e n tr a l  nerve  t ru n k s ,  fo r exam ple. I t  is wro r th  
m e n tio n in g , how ever, th a t  th e  periods o f in c u b a tio n  seem to  be to o  lo n g  in  
Y a m a m o t o ’s exam inations, th e re fo re  his re su lts  concern ing  th e  m ore  p rec ise  
lo c a liz a tio n  o f th e  enzym e a c t iv i ty  can n o t be q u ite  re liab le . As s ta te d  ab o v e , 
in  o u r  ex a m in a tio n s  in  w hich  w e used  th e  p re sc rib ed  m ethod  an d  in c u b a tio n  
p e rio d s  a n d  w hich were c a rr ie d  o u t on Dendrocoelum  lacteum, c losely  re la te d  
to  th e  Dendrocoelopsis genus a n d  sim ilarly  a lb in o , we could no t fin d  a n y  posi-
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tiv e  re a c tio n  fo r a lka line  p h o sp h a tase . W e sh o u ld  like to  u n d erlin e , f u r th e r ­
m ore, t h a t  th e  sp ec ific ity  of th e  enzym e re a c tio n  was contro lled , in  o u r  in ­
v es tig a tio n s , b y  using  th e  azo dye m ethod  o f M e n t e n , J unge  an d  G r e e n  to o . 
As to  Dendrocoelum lacteum, b o th  m ethods d e liv e red  negative re su lts .

T he l i te ra ry  d a ta  as well as ou r own o b se rv a tio n  on Dugesia lu g ubris  h av e  
c o n so n an tly  show n a lk a lin e  p h o sp h a tase  a c t iv i ty  to  be localized p r im a r i ly  in  
th e  n e rv e  fib ers  an d  nerve-end ings. The fu n c tio n a l significance o f  th is  fa c t 
is n o t y e t  clear. T he p h o sp h a tases  m igh t p la y  som e role, as i t  is su p p o se d  b y  
B o u r n e  [4], in  th e  sy n ap tic  tra n sfe r  of th e  n e rv e  im pulses. A fter h a v in g  found  
a v e ry  s tro n g  a lka line  p h o sp h a ta se  a c tiv ity  in  th e  m o to r nerve fib ers  a n d  n erv e- 
end ings, re sp ec tiv e ly , we conclude th a t  th e se  en zy m es m ust have a n  im p o r ta n t  
ro le also in  th e  n eu ro -m u scu la r tra n sfe r  o f th e  n e rv e  im pulses. Since th e  senso ry  
nerve  fib ers  a n d  nerve-end ings gave no re a c tio n s  of sim ilar in te n s i ty ,  th is  
h istochem ica l m e th o d  seem s to  be serv iceab le  in  d istinguish ing  m o to ry  an d  
sensory  n e rv e  fibers as well as nerve-end ings o f  th e  p lanarians.

O n th e  su b jec t o f th e  presence of sp ec ific  cholinesterase in  p la n a r ia n s , 
on ly  one li te ra ry  d a tu m  is know n: A dam s  a n d  T hompson  [1] h a v e  fo u n d , 
b y  u s in g  a b iochem ical m eth o d , specific  cho linesterase  in  a p la n a r ia n  
species. T h ey  s ta te d  t h a t  th e  su b s tra tu m -sp e c if ic ity  of th is  en z y m e  is 
s im ila r to  t h a t  o f th e  sam e m am m alian  en zy m e , b u t i t  has a  r e la t iv e ly  
h ig h e r re s is ta n c e  to  th e  e se rin e -in h ib itio n . A c tiv i ty  for specific  c h o lin e s te ­
rase  has been  found , in  ou r ow n ex am in a tio n s , w ith  a localization  c o rre sp o n d ­
ing  to  th e  m o to r nerve-end ings. R e m a rk a b ly , a t  places of th e  m o to r  in n e r­
v a tio n  o f th e  p h a ry n x  we could n o t observe  a n y  positive re a c tio n . T h e  m u s­
c u la tu re  o f th e  p h a ry n x  m u st be, fu n c tio n a lly  a t  least, regarded  as a v iscera l 
one, th e  fu n c tio n in g  o f  w hich is d irec tly  re la te d  to  n u tr itio n . I ts  in n e rv a tio n  
show s, b o th  m orpho log ica lly  an d  fu n c tio n a lly , specific c h a ra c te rs  d iffering  
from  th o se  o f th e  so m atic  m u scu la tu re . I t  looks possible th a t  th e se  fu n c tio n a l 
c h a ra c te rs  can  be  expressed  a lready  on t h a t  p rim itiv e  level o f o rg a n iz a tio n  
in  b iochem ical differences of th e  n eu ro -m u scu la r ju n c tio n  too.

In  our p re p a ra tio n s  m ade from  D endrocoelum  lacteum, ch o lin e s te ra se  
a c tiv ity  could n o t be observed  e ither. W e th in k  i t  p robable  th a t  th e s e  enzym es 
a re  n o t a b se n t a t  all from  Dendrocoelum lacteum , b u t  th e ir c o n c e n tra tio n  or 
a c t iv i ty  is red u ced  in  com parison  w ith  D ugesia  lugubris. In  co n n ec tio n  w ith  th is  
fac t, no fa r-reach in g  conclusions m ay  be d ra w n  as y e t, n ev erth e less , one im ­
p o r ta n t  fac t shou ld  be, in  our opinion, p o n d e re d  for the tim e b e in g . As i t  is 
know n, th e  tw o  p la n a ria n  species s tu d ie d  b y  us differ no t o n ly  in  v a rio u s  
m orpho log ica l an d  physio logical c h a rac te rs  b u t  in  regenerative c a p a c i ty  too . 
As to  th e  la t te r  d ifference, Dendrocoelum lacteum  is n o t capable, in  c o n tra s t  to  
D ugesia lugubris, o f h ead  regenera tion  a t  reg io n s behind  th e  p h a ry n x . This 
ph en o m en o n  has no sa tis fac to ry  ex p la n a tio n  e ith e r  in  th is  case o r  in  th o se  of 
o th e r  p la n a ria n  species. H isto logical e x a m in a tio n s  of re g e n e ra tin g  Dendro-

9*
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coelum  lacteum  h a v e  sh o w n  th a t  the  fa ilu re  o f  h e a d  regeneration  is d ire c tly  
c a u se d  b y  th e  lack in g  reg en era tio n  of th e  n e rv o u s  system  an d  n o t  b y  th e  
a b se n c e  o f b la s te m a -fo rm a tio n  (i. e. absence o f  th e  neoblasts). As to  th e  n u m b e r 
o f  th e  nerve  cells, no  s ig n if ic a n t difference w as fo u n d  betw een th e  tw o  species. 
F u r th e r  on, supposing  t h a t  th e  m o rphogene tic  a c t iv i ty  of th e  o ld  n e rv e  cells 
m u s t  p la y  an  im p o r ta n t  ro le  in  s ta rtin g  th e  n e rv e -reg en e ra tio n  [16], o n e  m ay  
th in k  th e  nerve cells o f  th e  tw o species are  d iffe rin g  in  th e ir b io ch em ica l an d  
physio lo g ica l p ro p e rtie s . I n  our opinion, th is  h y p o th e s is  is su p p o rte d  b y  th e  
fa c t  t h a t  th ere  ex is t s ig n if ic a n t differences in  en zy m e activ ities b e tw e e n  th e  
n e rv o u s  system s o f th e  tw o  species. F u r th e r  v e rif ic a tio n  of th is  h y p o th e s is  
n eed s , n a tu ra lly , su b se q u e n t h istochem ical e x a m in a tio n s  invo lv ing  th e  s tu d y  
o f  en zy m es localized in  th e  nuclei and th e  c y to p la s m  of the  nerve  cells.
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C O N T R IB U T IO N S  À L ’H IS T O C H IM IE  D U  SY ST ÈM E  N E R V E U X  D E S  P L A N A IR E S

D an s la  p a r t  m éth o d iq u e  de leu rs  e x am in a tio n s , les a u te u rs  o n t ch erch é  de  telles 
m éth o d e s  de co lo ra tion  qui so n t a p te s  à colorer des é lém en ts  n e rv eu x  des p la n a ire s  d ’une 
é le c tiv ité  su ffisan te  e t qu i ne so n t pas, to u t  de m êm e, tro p  com pliquées e t  lo n g u es . I ls  o n t 
c o n s ta té  que  la  co loration  m o ly b d a te -h é m a to x y lin e  d ’ap rès H a n s e n , en o u tre  celle d ’ap rès 
M a l l o r y  e t G i e m s a  so n t les p lu s  a p te s , e n tre  les m é th o d es  de co lo ra tion  b ien  connues, 
p o u r  co lorer in ten siv em en t les f ib re s  e t  les te rm in a iso n s n e rveuses, m ais pas d ’u n e  é lec tiv ité  
d é s irab le . U ne in tensive  e t p re sq u e  é lective  co lo ra tio n  des é lém en ts  ne rv eu x  p e u t-o n  a tte in d re  
su r les sec tio n s en u tilisa n t u n  m o rd an çag e  à u n e  so lu tio n  de m o ly b d a te  d ’a m m o n iu m  à 4 % , 
p u is  u n e  co lo ra tio n  avec une  so lu tio n  de th io n in e  d ’une  co n cen tra tio n  trè s  b a sse , ou  avec 
d ’a u tre s  co lo ran ts  basiques. P o u r  to u te s  ces m éth o d es de co lo ra tio n , la  f ix a t io n  Z e n k e r  
s’e s t m o n tré e  com m e la  plus a p te . L ’in v es tig a tio n  h is to ch im iq u e  des enzym es a é té  fa it ,  d ’une 
p a r t ,  p o u r  tro u v e r  quelques m éth o d es  h isto ch im iq u es p o u v a n t  fac ilite r l ’é tu d e  m o rp h o lo g iq u e  
des é lém en ts  ne rv eu x , de p lu s, p o u r  en tro u v e r  telles qu i so n t ap tes , d ’a u tre  p a r t ,  à  la 
d é m o n s tra tio n  de leu r co nd itions fonctionelles . S u r deu x  espèces de p lan a ire  d ’e au  douce 
(D u g esia  lugubris e t Dendrocoelum la c teum ), il a é té  éx am in é  l’a c tiv ité  de la  p h o sp h a ta se  
a lca lin e  e t  de la cho linesterase  d u  sy s tèm e  n e rv eu x  en u t il is a n t  les m éthodes d e  G ö m ö r i  
e t de M e n t e n — J u n g e  — G r e e n ,  re sp ec tiv e m en t celle de K o e l l e  — F r i e d e n w a l d .
Ce q u i concerne l’espèce D ugesia lugubris, on a  tro u v é  une  réac tio n  p o sitiv e  de p h o sp h a ta se  
a lca lin e  à  to u te s  les régions du  sy s tèm e  n e rv eu x  c en tra l avec une  loca lisa tio n  su r  les m em ­
b ra n es  n u c léaires, les nucléoles e t  les fib rilles des cellules nerveuses. Une p o s itiv e  ré ac tio n  a 
é té  d é m o n tré  aussi aux  fib res n e rv eu ses m otrices é ta b lis sa n t les jo n c tio n s n e u ro -m u scu la ire s . 
L eu r ré ac tio n  s’est m ontrée  b eau co u p  p lus in ten se  com m e celle des fib res n e rv eu ses  cen tra les . 
Les p ré p a ra tio n s  fa ites p a r la  m é th o d e  de G o m ü r i  so n t ap propriées p o u r l’é tu d e  m o rp h o lo ­
g iq u e  des é lém ents ne rv eu x , aussi b ien  que p o u r fa ire  une  d is tin c tio n  en tre  les f ib re s  n erveuses 
m o trices  e t  sensoriales, re sp ec tiv e m en t e n tre  leu rs te rm in aiso n s . Les a u te u rs  su p p o sen t 
q u e  la  p h o sp h a tase  alcaline jo u e  u n  rôle im p o r ta n t  d an s la  tran sm iss io n  n e u ro -m u scu la ire  
de l’in f lu x  n e rveux . Ce qui concerne  la  cho linestérase  spéc ifique, une positive  ré a c tio n  p o u v a it  
ê tre  d ém o n trée  dans la rég ion  de la jo n c tio n  neuro -m u scu la ire  d ’une lo ca lisa tio n  su r les 
te rm in a iso n s  nerveuses m otrices . L ’absence rem arq u ab le  d ’une réac tio n  p o sitiv e  de  ch o lin ­
e s té ra se  au  p h a ry n x  p e u t ê tre  in te rp ré té , selon l ’op in ion  des au teu rs , p a r  les d ifférences 
m orp h o lo g iq u es e t physio log iques e x is ta n t  e n tre  l ’in n e rv a tio n  de la m u sc u la tu re  so m atiq u e  
e t  v iscera le . D ans l ’organism e de Dendrocoelum  lacteum , les au teu rs  ne p o u v a ie n t  p o in t 
d é m o n tre r , su rp re n an t assez, u n e  p o sitiv e  réac tio n  n i p o u r  la  p h o sp h a tase  a lca lin e , n i p o u r 
la ch o linsesté rase . E n  co n sid éran t ce fa it ,  de p lus certa in es ré su lta ts  de leu rs in v e s tig a tio n s  
e ffec tu ées d an s d ’au tres d irec tio n s , les au teu rs  su p p o sen t que le pouvo ir ré g é n é ra te u r  b eaucoup  
p lu s  fa ib le  de cette  espèce, é ta n t  co m paré  avec celui de D ugesia lugubris, do it ê tre  en  re la tio n  
avec  des différences b ioch im iques e t  physio log iques e x is ta n t  e n tre  les cellules n e rv eu ses  du  
sy s tèm e  n e rv eu x  cen tra l des d eu x  espèces.

Д А Н Н Ы Е  К  Г И С Т О Х И М И И  Н Е Р В Н О Й  С И С Т Е М Ы  П Л А Н А Р И Й

Авторы, в методической части работы, разыскали методы окрашивания, которые 
элективно крашут нервные элементы, простые и не длительные. Нашли, что в этом отно­
шении наилучшие молибдатгематоксилин Ганзена, Маллори и Гимза—Романовского, 
которые интенсивнее красили нервные элементы, чем другие, правда не достаточно элек­
тивно. В срезах хорошее и почти элективное окрашивание нервных элементов получается 
если предварительно срез плюсуется 4 процентным раствором аммоний-молибдата и после 
этого красится сильно разведенным раствором тионина (или другими основными кра­
сками). Для этих окрашиваний материалы лучше всего фиксировать в жидкости Цен- 
кера. Гистохимические исследования энзимов проводились с той целью, чтобы найти 
методы самые пригодные для исследования структур и функциональных состояний нерв­
ных элементов. На двух пресноводных видах (D ugesia lugubris U D endrocoelum  lacteum )
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проводились исследования реакции основной фосфатазы по Гёмёри и Ментен— 
Ю нг—Грин  и активность холинестеразы по Келле—Фриденвалд. Позитивная реакция 
основной фосфатазы получилась по всей центральной нервной системе, которая локализо­
вана в оболочке ядер, ядрышке и нейрофибриллах нервных клеток, кроме того в окон­
чаниях двигательных невронов. В этих окончаниях реакция больше выражена чем в 
центральных волокнах. Картины, полученные по методике Гёмёри, пригодны для изу­
чения структур нервных элементов, а также для дифференциации двигательных и чувст­
вительных волокон и окончаний. По предложению авторов, основная фосфатаза при 
передачи нейро-мускулярной возбуждения играет большую роль. Положительную реак­
цию холинестеразы находили, только в соматической нейро-мускулярной связи, которая 
локализовалась в моторных окончаниях. По мнению авторов, отсутствие положительных 
реакций в глотке можно объяснить разницей морфологической и физиологической особен­
ности иннервации соматической и висцеральной мускулятуры. Убедительно, что у 
D endrocoelum  lacteum  не находили положительной реакции основной фосфатазы и холин­
естеразы. По авторам этот факт (и другие) говорят о том, что меньшая способность к реге­
нерации У Dendrocoelum lacteum , ПО Сравнению С D ugesia  lugubris, Объясняется био­
химической и физиологической разницей центральной нервной системы этих двух видов.
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