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O regulowaniu sktadu mineralnego krwi u raka rzecznego 
(Astacus /luviatilis L.J. 

Sur la regulation tie la composition minerale du sang chez 
Vécrevisse (Astacus fluviatilis L.). 

Rfkopls nadestany w dniu 13.111.1933 r. 

Le présent travail était entrepris afin de verifier, si les In-
vértebrés possèdent la faculté de regier la composition minerale 
de leur hémolymphe. Comme l'objet de ces recherches on a choisi 
l'écrevisse, animal qui, d'après le travail de M-lle H e r r m a n n 
('31) supporte bien le milieu marin hypertonique. 

On a constate que la composition minerale du serum de 
l'écrevisse diffère de celle de l'eau douce non seulement par la 
concentration supérieure des sels, mais aussi par les rapports quan-
titatifs des différents composes minéraux (tableau I). 

L'hémolymphe des animaux transférés dans le milieu marin 
devient de plus en plus concentrée a mesure que la concentration 
du milieu augmente, et en consequence le rapport entre la teneur 
en différents composes minéraux de l'hémolymphe et celle du mi­
lieu approche de l'unité. 

On a constaté en outre que la quantité relative des diffé­
rents composants minéraux de l'hémolymphe, correspondant a 100 
gr. Cl, reste la même chez les animaux provenants d'eau douce 
que chez ceux qui séjournaient un temps prolongé (1 mois) dans 
l'eau de mer a 50 %. Ce fait nous prouve que dans l'organisme de 
lecrevisse se produit une regulation chimique permettant a l'ani-
mal de conserver invariables les rapports quantitatifs entre les 
composes minéraux de son hémolymphe malgré les variations con­
siderables que subit a eet égard le milieu ambiant, 
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Les écrevisses mises dans Ie milieu hypertonique ne perdent 
pas de I'eau comme Ie prouve Ie poids constant de leur corps. 
Néanmoins dans l'intérieur de l'organisme de l'animal se produi-
sent les déplacements de l'eau a la suite desquelles la quantité 
d'eau contenue dans les muscles diminue a mesure que la con­
centration du milieu devient plus grande (tableau V). 

Z prac D u v a 1 a ('25), S c h l i e p e r a (29), H e r m a n -
n o w n y ('31) i B o g u c k i e g o ('32) wynika, ze zarówno slod-
kowodne bezkr^gowce, jak i wiele morskich posiadaj^. mniej lub 
wi^cej wyrazn^, zdolnosc regulowania cisnienia osmotycznego 
krwi. 

Analiza skladników mineralnycb krwi bezkr^gowców wska 
zuje nadto, ze stosunek wzajemny skladników mineralnycb yve krwi 
jest inny, niz w otaczajqcem srodowisku (M a c a 11 u m '03, '10, 
B e t h e i B e r g e r '31, B i a l a s z e w i c z '30, B o g u c k i '32). 
Fakt ten sam przez si^ nasuwa przypuszczenie, ze bezkr^gpwce po-
siadaj^, nietylko zdolnosc regulowania cisnienia osmotycznego 
cieczy ciala, lecz równiez posiadaj^, mechanizm, pozwalaj^cy im 
utrzymaé odmienny, niz w otoczeniu, stosunek iloéciowy poszcze-
gólnych skladników mineralnycb krwi. 

Zadaniem pracy niniejszej jest próba stwierdzenia slusznosci 
powyzszego przypuszczenia na drodze doswiadczalnej. 

Materjal i melody. 

Przy wyborze objektu do zamierzonych doswiadczeü kierowalem sitj 
tem, by badany orgauizm posiadai dostatecznie szerokq, skal^ osmoregu-
lacyjn^, oraz aby byl odporny na zmiany, zachodz^ce w skladzie chemicz-
nym érodowiska. Warunkom lym, na podstawie badan H e r m a n n ó w n y 
('31), odpowiadal w zupelnosci rak rzeczny (Astacus fluviatilis L.), któ-
rego tez uzylem do niniejszych doéwiadczen. 

W toku swych doéwiadczeü stwierdzilem slusznoéc spostrzezeA 
H e r m a n n ó w n y . Rak rzeczny, wbrew dotycliczasowym pogl^dom, 
znosi dobrze na wet dosc duze st^zenie wody morskiej (66%). W wodzie 
morskiej rozcienczonej do polowy rak rzeczny wytrzymuje do 3 miesi^cy. 

W doéwiadczeniach moich raki trzymane byly w róznych st^zeniacb 
wody morskiej sztucznej, przygotowywanej wedlug zmodyfikowanego 
przepisu Mc C l e n d o n a ('17). Na litr wody morskiej bralem: NaCl — 
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28.27 g, KC1 — 0.763 g, CaCl„ — 1.22 g, MgCl2 — 5.105 g, MgS04 — 7.035, 
NaBr — 0.08 g, NaHCO, — o'.21 g. 

W wybranych odst^pach czasu brana byla z raków krew i w niej 
oznaczano skladniki mineralne. Analizy wykonywane byly nast^puj^cemi 
metodami: potas — metodq, K r a m e r a i T i s d a l l a ('21), sód—metodq 
B a r r e n s c h e n a i M e s s i n e r ('27), wapii — metodq. d e W a a r d a 
('19), zmodyfikowanq, przez H e c h t a ('23), magnez — metodq, K r a m e r a 
i T i s d a l l a ('21), skombinowanq, z metodq. B r a g g s a ('22), wedlug 
wskazówek B i a l a s z e w i c z a ('26), chlor—metod^ Wh i t e h o r n a ('21j. 

Zaznaczyc nalezy, ze w przeciwieAstwie do raków, zyj^cych w wo-
dzie slodkiej raki, pozostajq.ce czas jakié w wodzie morskiej nawet o nie-
znacznem sttjzeniu (8 = 7°/^), posiadajq, krew niekrzepnq.cq.. Krew przed 
uzyciem jej do analiz byla odbialczana lO-procentowym kwasem trójchlo-
rooctowym w stosunku 1 : 1 . 

Sktad mineralny krwi raka z wody slodkiej. 

Wobec wybitnej krzepliwosci krwi raków, zyj^cych w wa-
runkach normalnych, uzywana byla do analizy skladu mineralne-
go hemolimfy surowica, która oddziela siQ po kilku godzinach od 
skrzepu. Wyniki analiz przedstawione s% w tabeli I, zawieraj^cej 
jednoczeénie analizy wody wodoci^gowej, w której trzymane by 
ly zwierz^ta. Liczby tycz^ce skladu wody, podaj^, wedlug nie-
ogloszonych danych S. K u c z k o w s k i e g o . 

T a b e l a I. 
Skfad mineralny surowlcy raka (Astacus flaviatilis) v m%\cm3. 

Composition minerale du serum de Vécrevisse provenant de Veau douce en mgr\cml. 

surowica 
serum 

woda 
eau 

Cl 

6.21 

0.017 

Ca 

0.48 

0.059 

Mg 

0.06 

0.006 

Na 

3.49 

0 015 

K 

011 

0.003 

Pomijaj^c ilosci absolutne poszczególnych skiadników, któ 
re w surowicy raka s^ wielekroc razy wi^ksze, niz w otaczaj^cej 
wodzie, nalezy podkreélic odmienne ustosunkowanie si^ wzajemnc 
analizowanych jonów w tych dwu cieczach. Jesli przyjmiemy 
ilosci chloru, znalezione w wodzie i surowicy za 100, to ilosci 
wzgl^dne metali jedno- i dwuwartosciowych w porównywanycli 
cieczach wyrazq, si^, jak nast^puje: 
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Cl Ca Mg Na K 

Surowica 100 7.73 0.97 56.19 1.77 
Woda 100 335 34 84 16.6 

Tak odmienne ustosunkowanie si§ tych samych skladników 
mineralnych we krwi i wodzie wskazuje na daleko posuni^tq, nie-
zaleznosc skfadu krwi raka od otaczaj^cego srodowiska. 

Czesc doswiadczalna. 

Celem zbadania zmian, jakim ulega sklad mineralny krwi 
raka, przeniesionego do srodowiska o wyzszem st^zeniu soli i in-
nem, niz w wodzie slodkiej, ustosunkowaniu si^ skladników mi­
neralnych, u'zywalem wody morskiej sztucznej, przygotowanej 
wedlug uproszczonego przepisu M c C l e n d o n a ('17). 

Raki przeniesione do wody morskiej nierozcieiiczonej zyly 
krótko, bo kilka dni zaledwie, w stanie odr^twienia. W wodzie 
morskiej rozcienczonej zyly znacznie dluzej: w 66 procentowej 
1 miesi^c, w 50-procentowej do 3 miesi^cy. 

W tabeli II przedstawione sq. wyniki analiz krwi raków, trzy-
manych po miesi^cu w róznych st^zeniach wody morskiej. 

T a b e l a II. 
Sktad mineralny krwi raków, trzymanych 31 dnl w roinych st^Éenlach wody morskiej. 
Composition minerale du sang des écrevisses séjournant 31 jours dans les dijférentes 

concentrations de l'eau de mer. 

R o d 

woda m o r s k a 
aea de mer 

66)1 

w o d a m o r s k a 

eau de mer 

so» 
woda m o r s k a 

eau de mer 

20 X 

woda s l o d k a 

eau douce 

z a j é 

b) 

b) 

b) 

b) 

r o d o w l s k a 

a) krew — sang 
srodowisko — milieu 

a) krew — sang 
érodowisko — milieu 

a) krew — sang 
srodowisko — milieu 

a> krew — sang 
srodowisko — milieu 

Cl 

14.18 
13.20 

11.10 
10.00 

7.8 
4.0 

621 
0.017 

Ca 

0.96 
0.29 

0.50 
0.22 

0.39 
0.09 

0.48 
0059 

Mg 

0.28 
0 57 

0.12 
0.43 

0.09 
0.17 

0,06 
0.006 

Na 

7.46 

5.91 
5.68 

— 
2.27 

3.49 
0.015 

K 

0.56 
0.26 

0.25 
0.20 

— 
008 

0.12 
0.003 

Z porównania liczb, zawartych w tabeli II, wynika, ze w mia-
r^ zwi^kszania si^ st^zenia poszczególnych jonów w srodowisku 
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wzrasta równiez ich st^zenie we krwi raka, ale znacznie slabiej, 
niz dzieje si^ to w srodowisku. Krew raków z 50 procentowej wo-
dy morskiej zawiera okolo 2 razy wi^cej chloru, magnezu, sodu 
i potasu, niz krew raka z wody slodkiej, gdy w tem rozcienczeniu 
wody morskiej st^zenie chloru jest 588 razy, sodu — 378 razy, 
magnezu — 72 razy i potasu — 70 razy wi^ksze, niz w wodzie 
slodkiej. 

Wynikiem tego nierównomiernego wzrostu st^zen elektroli-
tów we krwi i w srodowisku jest to, ze st^zenia ich stopniowo wy-
równywajq siQ w miar^ zwi^kszania si^ st^zenia w srodowisku. 
Tabela III przedstawia nam, w jakim kierunku zmienia si^ stosu-
nek st^zenia poszczególnych jonów we krwi do ich st^zenia w sro­
dowisku w miarQ, jak wzrasta st^zenie tego ostatniego. 

T a b e l a III. 
Stosunek steicnia poszcaególnych jonów krwi do ich st^ienla w èrodowisku. 

Rapport entre la concentration des ions du sang et celle du milieu. 

Cl 

Ca 

Mg 

Na 

K 

Woda 
stodka 

eau douce 

365 

8 

10 

233 

37 

Woda morska — eau de mer 

m 
1.95 

4.3 

0.53 

sox 

1.11 

2.3 

0.28 

1.04 

1.25 

66« 

1.07 

0.49 

2.15 

Liczby tej tabeli wskazuj^, ze stosunek st^zenia poszcze­
gólnych jonów we krwi i w srodowisku maleje w miar^, jak ste-
zenie srodowiska zwi^ksza si^, zblizaj^c si^ do jednoéci. Fakt ten 
znajduje swój wyraz w pomiarach krioskopowych H e r r m a n 
n ó w n y ('31), która stwierdzila, ze krew raka przeniesionego do 
srodowiska morskiego odpowiedniej koncentracji staje si^ izoto-
niczna z tem érodowiskiem. Z posród zbadanych jonów jeden 
magnez zachowuje si^ inaczej, niz inne jony krwi. Gdy u raka 
z wody slodkiej st^zenie magnezu we krwi jest 10-ciokrotnie 
wi^ksze, niz w srodowisku, to w krwi raka, przeniesionego do sro­
dowiska morskiego, stosunek Mg krwi / Mg wody staje si^ mniej-
szy od jednoéci, podobnie, jak u organizmów morskich. 



VIII, Ji 8. Regulowanie skladu krwi u raka. 85 

Na podstawie danych tabeli II dokonano obliczenia wzgl^d-
nego st^zenia badanych jonów krwi, przyjmuj^c st^zenie chloru 
za 100. Wyniki tego obliczenia w odniesieniu do krwi raka z wo-
dy slodkiej i z 50-cioprocentowej wody morskiej przedstawione 
sq, w tabeli IV. 

T a b e l a IV. 
Ilosci poszczególnych sktadników krwi raka, przypadajqce na 100 g chloru w g. 

Quantité des différents composants minéraux da sang de l'écrevisse corréspondant 
d 100 gr. Cl en gr. 

Cl 

Ca 

Mg 

Na 

K 

Rak z wody 
stodkiej 

Animal prove-
nant de l'eau 

douce 

100 

7.7 

1.0 

56 2 

2.0 

Rak z 50$ wody 
morskiej 

Animal prove-
nant de l'eau 
de mer d SOU 

100 

4.5 

1.0 

53.2 

2.2 

Jak z tych liczb wynika, na 100 g chloru we krwi raka 
przypadaj^, jednakowe ilosci metali jedno- i dwuzasadowych nie-
zaleznie od tego, czy zwierz^ zylo w wodzie slodkiej, czy w roz-
cienczonej do polowy wodzie morskiej. Ta stalosc ustosunkowa-
nia si^ wzajemnego jonów we krwi raków, pochodz^cych z dwu 
porównywanych srodowisk, jest tem wi^cej uderzajq,ca, ze srodowi-
ska te rózni^. si^ nietylko ogólnem st^zeniem soli, ale jednoczesnie 
odmiennem ustosunkowaniem elementów skladowych. Gdy bowiem 
w wodzie slodkiej na 100 g chloru przypada: 335 g Ca, 34 g Mg, 
84 g Na i 17 g K, to w wodzie morskiej stu gramom Cl odpowiada: 
2.2 g Ca, 4.3 g Mg, 56.6 g Na i 2,0 g K. 

Przytoczone powyzej fakty przemawiaj^ za tem, ze orga-
nizm raka p o s i a d a n i e t y l k o z d o l n o s c r e g u l o w a -
n i a o g ó l n e j k o n c e n t r a c j i s o l i w h e m o l i m f i e , 
a l e j e d n o c z e é n i e p o s i a d a z d o l n o s c r e g u l o 
w a n i a j e j s k l a d u m i n e r a l n e g o , d z i ^ k i c z e m u 
s k i a d t e n j e s t w p e w n y c h g r a n i c a c h n i e z a -
l e z n y od z m i a n z a c h o d z ^ c y c h w o t o c z e n i u 

Nie jest mozliwem dzisiaj sprecyzowac, jakie procesy wcho-
dz ,̂ w gr^, których wynikiem jest stwierdzone tu zjawisko che-
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moregulacji. Przyjmuj^c, ze powierzchnie chionne organizmu raka 
s^ nieprzepuszczalne dia rozpuszczonych w wodzie elektrolitów, 
moznaby zjawisko chemoregulacji objasnic utratq, wody przez or-
ganizm pod wplywem hipertonji srodowiska. Tlumaczenie takie 
zgadzaloby si^ zarówno z faktem wzrastania cisnienia osmotyczne-
go krwi raka pod wptywem st^zenia soli w srodowisku, jak 
i z faktem zachowania si^ niezmienlonego ustosunkowania si(j 
elektrolitów krwi pomimo przeniesienia zwierz^cia do zmienio-
nego pod wzgl^dem chemicznym srodowiska. Takiemu tlumacze-
niu omawianego zjawiska sprzeciwiajq, si^ jednak spostrzezenia 
H e r m a n n ó w n y , które mialem sposobnosc potwierdzicwci^-
gu niniejszych badan. Okazuje si^ mianowicie, ze raki przenie-
sione do hipertonicznego srodowiska, jakiem jest 50-cioprocento-
wa woda morska, nie trac% na wadze, jakby to powinno dziac si^, 
gdyby st^zanie krwi odbywalo si^ wyl^cznie na zasadzie osmozy. 
Nalezy przypuscic, ze zjawisko chemoregulacji jest znacznie wi^-
ccj zlozone. Jezeli wylqczymy ze swych rozwazan nieprzepuszczal-
nosc powierzchni ciala dia elektrolitów, to utrzymanie niezmie­
nlonego stosunku wzajemnego poszczególnych jonów we krwi po­
mimo zachodz^cych róznic w skladzie srodowiska moze bye skut-
kiem nast^puj^cych przyczyn: 1) niejednakowej przepuszczalno-
sci powierzchni chlonnych organizmu dia róznych skladników, 
rozpuszczonych w wodzie, 2) ezynnosei wydalniczej gruczolów 
czulkowych, 3) absorbeji pewnych skladników krwi przez tkanki 
organizmu. 

iKtóry z tych czynników odgrywa wi^ksz^,, który zas mniej-
szj}, rol^ w procesie regulacji chemieznej krwi raka, czy na proces 
ten nie wplywaj^, inne, nieuwzgl^dnione tutaj czynniki — oto py-
tanie, na które dzisiaj nie mamy jeszeze odpowiedzi. 

Przyezynkiem, rzucaj^cym pewne swiatlo na zmiany, zacho-
dzq.ee w organizmie raka, przeniesionego z wody slodkiej do wody 
morskiej, sq spostrzezenia, tyczqce uwodnienia tkanki mi^snej 
w róznych st^zeniach wody morskiej. Tabela V zawiera dane co 
do procentowej zawartoéci wody w mi^éniach odwtoku raków, 
trzymanych w róznych srodowiskach. 

Jak widzimy, w miar^ wzrastania stQzenia srodowiska i krwi 
ilosc wody w tkance mi^snej maleje. Wskazuje tö, ze w organizmie 
raka, przeniesionego do wody morskiej, aczkolwiek ogólna ilosc 
wody pozostaje bez zmiany, jak na to wskazuje brak ubytku na 

http://dzq.ee
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T a b el a V, 
ZawarfoSc wody w ini^sniacli raka w %% wagi mokrej. 

Qaantité d'eau dans les muscles de Vécrevisse en %\ du poids hamide. 

Srodowlsko 
Milieu 

Woda slodka 
Eau douce 

5 h 
s E 

E-o 
5 a 

| l 

1% 

m 66$ 
100$ 

S wody 

84 

83.6 
79.3 
76.2 
74.5 

wadze, dokonywajq, si^ wyrazne przesuniQcia wody, zmieniajqce 
pierwotny stan uwodnienia poszczególnych tkanek. 

Streszczenie wyników. 

1°. Wykonano analiz^ skladników mineralnych surowicy 
raka (Astacus fluviatilis L.). 

2°. St^zenie elektrolitów w hemolimfie raka, przeniesionego 
do wody morskiej, wzrasta w miar^ zwi^kszania si^ st^zenia wody 
morskiej. 

3°. O ile st^zenie wody morskiej nie przekracza pewnych 
granic (50%), to stosunek wzajemny st^zenia elektrolitów we krwi 
raka nie ulega zmianie pod wplywem zmienionego srodowiska. 
Fakt ten. swiadczy o zdolnosci organizmu raka do regulowania 
skladu chemicznego krwi. 

4°. Pomimo ze rak, przeniesiony do srodowiska hiperto-
nicznego nie traci wody, zachowuj^c ci^zar ciala niezmieniony, to 
ilosci wody w jego mi^éniach malej^, w miar^ zwi^kszania si§ st(j-
zenia srodowiska. 
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