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Le présent travail était entrepris afin de vérifier, si les In-
veértebrés possedent la faculté de régler la composition minérale
de leur hémolymphe. Comme l'objet de ces recherches on a choisi
I'écrevisse, animal qui, d’aprés le travail de M-lle Herrm ann
(’31) supporte bien le milieu marin hypertonique.

On a constaté que la composition minérale du sérum de
I'écrevisse différe de celle de l'eau douce non seulement par la
concentration supérieure des sels, mais aussi par les rapports quan-
titatifs des différents composés minéraux (tableau I).

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

On a constaté en outre que la quantité rélative des diffé-
rents composants minéraux de I’hémolymphe, correspondant & 100
gr. Cl, reste la méme chez les animaux provenants d’eau douce
que chez ceux qui séjournaient un temps prolongé (1 mois) dans
I'eau de mer & 50%. Ce fait nous prouve que dans l'organisme de
I'écrevisse se produit une régulation chimique permettant & 'ani-
mal de conserver invariables les rapports quantitatifs entre les
composés minéraux de son hémolymphe malgré les variations con-
sidérables que subit & cet égard le milieu ambiant.
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Les écrevisses mises dans le milieu hypertonique ne perdent
pas de l'eau comme le prouve le poids constant de leur corps.
Néanmoins dans lintérieur de l'organisme de I'animal se produi-
sent les déplacements de l'eau & la suite desquelles la quantité
d’eau contenue dans les muscles diminue 34 mesure que la con-
centration du milieu devient plus grande (tableau V).

Z prac Duvala (25), Schliepera (29), Herman-
nowny (31) i Boguckiego (32) wynika, ze zarowno stod-
kowodne bezkregowce, jak i wiele morskich posiadaja mniej lub
wigeej wyrazng zdolnoS§¢ regulowania ciSnienia osmotycznego
krwi. '

Analiza skladnikéw mineralnych krwi bezkregowcoéw wska-
zuje nadto, ze stosunek wzajemny skladnikéw mineralnych we krwi
jest inny, niz w otaczajgcem $rodowisku (Macallum 03, '10,
Bethe i Berger 31, Biataszewicz ‘30, Bogucki '32).
Fakt ten sam przez si¢ nasuwa przypuszczenie, ze bezkregpwee po-
siadajg nietylko zdolno$¢ regulowania ci$nienia osmotycznego
cieczy ciala, lecz réwniez posiadaja mechanizm, pozwalajgcy im
utrzymaé odmienny, niz w otoczeniu, stosunek iloSciowy poszcze-
g6lnych skladnikéw mineralnych krwi.

Zadaniem pracy niniejszej jest proba stwierdzenia stusznosei
powyzszego przypuszczenia na drodze do$wiadezalnej.

Materjal i metody.

Przy wyborze objektu do zamierzonych doswiadczen kierowalem sig
tem, by badany organizm posiadal dostatecznie szeroks skale osmoregu-
lacyjng, oraz aby byl odporny na zmiany, zachodzgce w skladzie chemicz-
nym Srodowiska. Warunkom tym, na podstawie badai Hermannoéwny
('81), odpowiadal w zupelnoSci rak rzeczny (Astacus fluviatilis L.), kto-
rego tez uiylem do niniejszych doswiadczen.

W toku swych doswiadczenr stwierdzilem sluszno§¢é spostrzezed
Hermannoéwny. Rak rzeczny, wbrew dotychczasowym pogladom,
znosi dobrze nawet do§é duze stezenie wody morskiej (66%). W wodzie
morskiej rozcienczonej do polowy rak rzeczny wytrzymuje do 3 miesigey.

W dos$wiadezeniach moich raki trzymane byly w réinych stezeniach
wody morskiej sztucznej, przygotowywanej wedlug zmodyfikowanego
przepisu Mc¢ Clendona ('17). Na litr wody morskiej bralem: NaCl —
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28.27 g, KCl — 0.763 g, CaCl, — 1.22 g, MgCl, — 5.105 g, MgS0O, — 7.085,
NaBr — 0.08 g, NaHCO, — 0.21 g.

W wybranych odstepach czasu brana byla z rakéw krew i w niej
oznaczano skladniki mineralne. Analizy wykonywane byly nastepujacemi
metodami: potas —metodg Kramera i Tisdalla ('21), s6d—metoda
Barrenschena i Messiner (27), wapn — metoda de Waarda
('19), zmodyfikowang przez Hechta ('23), magnez — metodg Kramera
i Tisdalla ("21), skombinowang z metodg Briggsa ('22), wedlug
wskazowek Bialtaszewicza (26), chlor—metods Whitehorna (’21).

Zaznaczy¢ nalezy, Ze w przeciwienstwie do rakéw, zyjacych w wo-
dzie stodkiej raki, pozostajace czas jaki§ w wodzie morskiej nawet o nie-
znacznem stezeniu (S —=T7°/ ), posiadaja krew niekrzepngcs. Krew przed
uzyciem jej do analiz byla odbialczana 10-procentowym kwasem tréjchlo-
rooctowym w stosunku 1:1,

Sklad mineralny krwi raka z wody stodkiej.

Wobec wybitnej krzepliwo§ci krwi rakéw, zyjacych w wa-
runkach normalnych, uzywana byla do analizy skladu mineralne-
go hemolimfy surowica, ktéra oddziela sie po kilku godzinach od
skrzepu. Wyniki analiz przedstawione sg w tabeli I, zawierajacej
jednoczeénie analize wody wodociagowej, w ktorej trzymane by-
ly zwierzeta. Liczby tyczace skladu wody, podaje, wedlug nie-
ogloszonych danych 8. Kuczkowskiego.

Tabela I

Sktad mineralny surowicy raka (Astacus fluviatilis) w mg|cm?.
Composition minérale du sérum de I'écrevisse provenant de I'eau douce en mgricm®.

| o | ca | mg | na | x

surowica

woum. | 621 | 0.48 | 006 | 349 | 011

woda

e | 0017 [ 0.059| 0.006 | 0015 | 0.003

Pomijajgc ilosci absolutne poszezegdlnych sktadnikéow, kto-
re w surowicy raka sg wiclekroé razy wieksze, niz w otaczajacej
wodzie, nalezy podkresli¢ odmienne ustosunkowanie sie wzajemne
analizowanych jonow w tych dwu cieczach. Je§li przyjmiemy
iloSei chloru, znalezione w wodzie i surowicy za 100, to iloSei
wzgledne metali jedno- i dwuwarto$ciowych w poréwnywanych
cieczach wyrazg sie, jak nastepuje:
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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 skladnikéw
mineralnych we krwi i wodzie wskazuje na daleko posuniets nie-
zalezno$¢ skladu krwi raka od otaczajacego srodowiska.

Czes¢ doswiadczalna.

Celem zbadania zmian, jakim ulega sklad mineralny krwi
raka, przeniesionego do $rodowiska o wyzszem stezeniu soli i in-
nem, niz w wodzie slodkiej, ustosunkowaniu sie skladnikéw mi-
neralnych, uzywalem wody morskiej sztucznej, przygotowanej
wedlug uproszezonego przepisu McClendona (17).

Raki przeniesione do wody morskiej nierozcienczonej zyly
krotko, bo kilka dni zaledwie, w stanie odretwienia. W wodzie
morskiej rozcienczonej zyly znacznie dluzej: w 66 procentowej
1 miesige, w 50-procentowej do 3 miesiecy.

W tabeli IT przedstawione sg wyniki analiz krwi rakow, trzy-
manych po miesigeu w réznych stezeniach wody morskiej.

Tabela II.

Sktad mineralny krwi rakéw, trzymanych 31 dni w réznych st¢zeniach wody morskiej,
Composition minérale du sang des écrevisses séjournant 31 jours dans les différentes
concentrations de I'eau de mer.

Rodzaj §rodowiska Cl Ca ‘ Mg | Na I K
woda morska a) krew — sang 1418 | 096 | 028 | — 0.56
aeu de mer b) $rodowisko — milien 1320 | 0.29 | 057 | 7.46 | 0.26
66%
woda morska a) krew — sang 11,10 | 050 [ 0.12 [ 591 [ 0.25
eau de mer b) érodowisko — milien 10.00 | 0.22 | 043 | 568 | 0.20
50%
woda morska a) krew — sang 78 | 039 | 009 | — —_
eau de mer b) $rodowisko — milieu 40 | 0.09 | 0.17 | 227 | 0.08
20%
woda stodka a) krew — sang 6.21 | 0.48 | 0.06 | 349 | 0.12
eau douce b) $rodowisko — milieu 0.017] 0.059| 0.006/ 0.015| 0.003

Z poréwnania liezb, zawartych w tabeli II, wynika, ze w mia-
re zwiekszania si¢ stezenia poszczegdlnych jonéw w §rodowisku
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wzrasta rOwniez ich stezenie we krwi raka, ale znacznie sltabiej,
niz dzieje si¢ to w $rodowisku. Krew rakoéw z 50 procentowej wo-
dy morskiej zawiera okolo 2 razy wiecej chloru, magnezu, sodu
i potasu, niz krew raka z wody slodkiej, gdy w tem rozcienczeniu
wody morskiej stezenie chloru jest 588 razy, sodu — 378 razy,
magnezu — 72 razy i potasu — 70 razy wieksze, niz w wodzie
stodkiej.

Wynikiem tego nieréwnomiernego wzrostu stezen elektroli:
tow we krwi i w §rodowisku jest to, ze stezenia ich stopniowo wy-
rownywaja sie w miare zwiekszania sie stezenia w Srodowisku.
Tabela III przedstawia nam, w jakim kierunku zmienia si¢ stosu-
nek stezenia poszezegélnych jonéw we krwi do ich stezenia w §ro-
dowisku w miare, jak wzrasta stezenie tego ostatniego.

Tabela III.

Stosunek stezenia poszczegblnych jonéw krwi do ich stezenia w $rodowisku.
Rapport entre la concentration des ions du sang et celle du milieu.

Woda Woda morska — eau de mer
stodka
eau douce 20% 50% [ 66%
a 365 195 | 11 1.07
Ca 8 43 23 —
Mg 10 0.53 0.28 0.49
Na 233 — 1.04 ==
K 37 —— 1.25 215

Liczby tej tabeli wskazuja, ze stosunek stezenia poszeze-
g6lnych jonow we krwi i w Srodowisku maleje w miare, jak ste-
zenie §rodowiska zwieksza sie, zblizajge sie do jednosei. Fakt ten
znajduje sw6j wyraz w pomiarach krioskopowych Herrman-
n6wny (81), ktéra stwierdzila, ze krew raka przeniesionego do
¢rodowiska morskiego odpowiedniej koncentracji staje sie izoto-
niczna z tem $rodowiskiem. Z posréd zbadanych jonoéw jeden
magnez zachowuje si¢ inaczej, niz inne jony krwi. Gdy u raka
z wody sltodkiej stezenie magnezu we krwi jest 10-ciokrotnie
wigksze, niz w §rodowisku, to w krwi raka, przeniesionego do §ro-
dowiska morskiego, stosunek Mg krwi /Mg wody staje si¢ mmeJ-
szy od jednosci, podobnie, jak u organizméw morskich.
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Na podstawie danych tabeli II dokonano obliczenia wzgled-
nego stezenia badanych jonoéw krwi, przyjmujac stezenie chloru
za 100. Wyniki tego obliczenia w odniesieniu do krwi raka z wo-
dy stodkiej i z 50-cioprocentowej wody morskiej przedstawione
sg w tabeli IV.

Tabela IV.

Iloéci poszczegbélnych skiadnikéw krwi raka, przypadajace na 100 g chloru w g.
Quantité des différents composants minéraux du sang de I’écrevisse corréspondant
d 100 gr. Cl en gr.

Rak z wody |Rak z 50% wody
stodkiej morskiej
Animal prove- | Animal prove-
nant de l'eau | nant de U'eau

douce de mer a 50

cl 100 100

Ca T 4.5
Mg 1.0 1.0
Na 56 2 53.2
K 2.0 2.2

Jak z tych liczb wynika, na 100 g chloru we krwi raka
przypadaja jednakowe iloSci metali jedno- i dwuzasadowych nie-
zaleznie od tego, czy zwierze zylo w wodzie stodkiej, czy w roz-
cienczonej do potowy wodzie morskiej. Ta stato§é ustosunkowa-
nia sie wzajemnego jonéw we krwi rakow, pochodzacych z dwu
poréwnywanych srodowisk, jest tem wiecej uderzajaca, ze srodowi-
ska te réznig sie nietylko ogdélnem stezeniem soli, ale jednoczesnie
odmiennem ustosunkowaniem elementéw 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 przemawiaja za tem, ze orga-
nizm raka posiada nietylko zdolno§é regulowa-
nia ogélnej koncentracji soli w hemolimfie,
ale jednocze$nie posiada zdolnos§é regulo-
wania jej skladu mineralnego, dzigki czemu
sklad ten jest w pewnych granicach nieza-
lezny od zmian zachodzacych w otoczeniu

Nie jest mozliwem dzisiaj sprecyzowac, jakie procesy wcho-
dza w gre, ktorych wynikiem jest stwierdzone tu zjawisko che-
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moregulacji. Przyjmujge, ze powierzechnie chionne organizmu raka
s3 nieprzepuszezalne dla rozpuszezonych w wodzie elektrolitow,
moznaby zjawisko chemoregulacji objasni¢ utrata wody przez or-
ganizm pod wplywem hipertonji Srodowiska. Tlumaczenie takie
zgadzaloby sig¢ zaréwno z faktem wzrastania ci$nienia osmotyczne-
go krwi raka pod wplywem stezenia soli w $rodowisku, jak
i z faktem zachowania si¢ niezmienionego ustosunkowania sie
elektrolittw krwi pomimo przeniesienia zwierzecia do zmienio-
nego pod wzgledem chemicznym $rodowiska. Takiemu tlumacze-
niu omawianego zjawiska sprzeciwiajg sie jednak spostrzezenia
Hermannéwny, ktéore mialem sposobno§¢ potwierdzi¢ w cia-
gu niniejszych badan. Okazuje sie mianowicie, Ze raki przenie-
sione do hipertonicznego Srodowiska, jakiem jest 50-cioprocento-
wa woda morska, nie tracg na wadze, jakby to powinno dziaé sie,
gdyby stezanie krwi odbywalo si¢ wylacznie na zasadzie osmozy.
Nalezy przypuscié, ze zjawisko chemoregulacji jest znacznie wie-
cej zlozone. Jezeli wylgczymy ze swych rozwazan nieprzepuszczal-
no$¢ powierzchni ciala dla elektrolitdw, to utrzymanie niezmie-
nionego stosunku wzajemnego poszezegdlnych jonow we krwi po-
mimo zachodzgcych réznic w skladzie $rodowiska moze by¢ skut-
kiem nastepujacych przyczyn: 1) niejednakowej przepuszezalno-
gei powierzechni chlonnych organizmu dla réznych skladnikow,
rozpuszezonych w wodzie, 2) czynno$ei wydalniezej gruczolow
czulkowych, 3) absorbeji pewnych skladnikéw krwi przez tkanki
organizmu.

Ktory z tych czynnikéw odgrywa wiekszg, ktory za$ mniej-
szg role w procesie regulacji chemicznej krwi raka, czy na proces
ten nie wplywaja inne, nieuwzglednione tutaj czynniki — oto py-
tanie, na ktore dzisiaj nie mamy jeszcze odpowiedzi.

Przyczynkiem, rzucajacym pewne $wiatlo na zmiany, zacho-
dzace w organizmie raka, przeniesionego z wody stodkiej do wody
morskiej, s3 spostrzezenia, tyczace uwodnienia tkanki migsnej
w réznych stezeniach wody morskiej. Tabela V zawiera dane co
do procentowej zawartosei wody w miesniach odwloku rakow,
trzymanych w roznych §rodowiskach.

Jak widzimy, w miare wzrastania stezenia Srodowiska i krwi
ilo¢ wody w tkance miesnej maleje. Wskazuje to, Ze w organizmic
raka, przeniesionego do wody morskiej, aczkolwiek ogélna ilosé
wody pozostaje bez zmiany, jak na to wskazuje brak ubytku na
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Tabela V,

Zawarfo§¢ wody w mig¢éniach raka w %% wagi mokrej.
Quantité d’eau dans les muscles de I'écrevisse en %% du poids humide.

Srodowisko
Milien % wody

Woda stodka

Eau douce 84
£ 5
28 203 83.6
g3 50% 79.3
=5 66% 76.2
; g 100% 745

wadze, dokonywaja si¢ wyrazne przesuniecia wody, zmieniajace
pierwotny stan uwodnienia poszezegélnych tkanek.

Streszczenie wynikow.

1°. Wykonano analize skladnikéw mineralnych surowicy
raka (Astacus fluviatilis L.).

2°. Stezenie elektrolitow w hemolimfie raka, przeniesionego
do wody morskiej, wzrasta w miare zwiekszania sie stezenia wody
morskiej.

3% O ile stezenie wody morskiej nie przekracza pewnych
granic (50%), to stosunek wzajemny stezenia elektrolitéw we krwi
raka nie ulega zmianie pod wplywem zmienionego Srodowiska.
Fakt ten Swiadezy o zdolnosei organizmu raka do regulowania
skladu chemicznego krwi.

4°. Pomimo ze rak, przeniesiony do $rodowiska hiperto-
nicznego nie traci wody, zachowujgc ciezar ciala niezmieniony, to
iloSci wody w jego miesniach maleja w miare zwiekszania sie ste-
zenia Srodowiska.
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