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OD AUTOROW.

Wsréd mlodziezy naszej ustawicznie wzrasta za-
interesowanie si¢ naukami przyrodniczemi, w szcze-
gblnosci za§ temi z pomigdzy nich, ktére zajmujg
sig badaniem zagadki zycia. Systematyczne kursy
zoologji i botaniki, wci$nigte w ramy niewielu go-
dzin wykladowych, nie sg w stanie zaspokoié¢ tego
usprawiedliwionego dgzenia do wiedzy, to tez w wie-
lu bardzo szkolach wprowadzong zostala w klasach
najwyzszych t. zw. bjologja ogélna, dazgca do tego,
azeby uogélnié, poglebié, wytworzyé w umysle ucz-
nia syntezg wszystkich poprzednio zdobytych wiado-
mosci. W tym celu wykladane bywajg ogélne za-
sady budowy organizméw, zalezno$é¢ jej od czynni-
kéw $wiata zewngtrznego, teorja rozwoju i wreszcie
rozmnazanie si¢ organizméw. Zresztg trudno sta-
wiaé dokladne programy tych lekcji — owszem by-
toby to nawet rzeczg szkedliwa, gdyz chodzi tutaj
nie o materjal do egzaminu, ile o rozwdj ogélny
umystowy, o wyrobienie szerszego przyrodniczego
Swiatopogladu, co najlepiej moze uczyni¢ nauczyciel
powodujac si¢ swemi indywidualnemi sklonno$ciami.
Jednoczesnie z najlepszym wykladem przyda sig
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zawsze i ksigzka—choéby dla tego, ze wiele kwestji
bedzie w niej podane pod innym katem widzenia,
niz to czynit wykladajgcy. Wobec tych wszystkich
wzgledéw postanowiliémy wydaé oddzielnie, szereg
wykladéw o zasadniczych kwestjach bjologicznych
w ksigzeczce, ktérg obecnie do rgk czytelnikéw od-
dajemy. Nie jest to rzecz popularna w tym zna-
czeniu, zeby jg mogt czytaé czlowiek pozbawiony
wszelkich wiadomo$ci przyrodniczych; do zrozumie-
nia biegu my$li potrzeba mieé nieco wiadomoSci
z nauk przyrodniczych — mniej wigcej tyle, ile po-
winni posiadaé uczniowie klas wyzszych.

Co sig tyczy podziatu pracy, to jeden z nas_(So-
snowski) opracowal budowe i czynnoSci osobnika,
drugi za$§ (Jezierski) podal historj¢ gatunkéw t. j.
teorje rozwoju.

L
Sktad chemiczny organizmow.

Od najdawniejszych czaséw umyst ludzki czyni
wysitki ustawiczne w celu zrozumienia zawilych zja-
wisk, ktére sig odgrywajg w istotach zywych. Ale
natura pod tym wzgledem z wigkszg, niz gdzieindziej,
zazdro$cig ukrywa swe tajemnice przed okiem ba-
daczy. Mimo calego zastepu uczonych, pracujacych
nad zagadnieniami biologji, postep w tym kierunku
jest bardzo powolny — tak powolny, iz chwilami
wszystkie zdobycze naszej wiedzy wydajg sig ulﬁda,,
ze czasem odzywaja si¢ zdania tchngce nawet takim
pesymizmem: ,wszystkie zjawiska, odbywajace sie
w organizmie i dajagce sig wytlumaczyé mechanisty-
cznie, nie s3 wcale zjawiskami zyciowemi, réwniez
jak nie ma z niemi nic wspélnego ruch liSci i ga-
lgzi drzewnych, wiatrem spowodowany”. Taki roz-
paczliwy krzyk niemocy tlumaczyé si¢ daje przez
wlasciwg kazdemu czlowiekowi cheé zbyt szybkiego
dojécia do upragnionego celu, ale nie maluje chyba
rzeczywistego stanu rzeczy—tego, do czego prowadzi
nas chlodny poglad krytyczny, nie zamgcony zadnym
afektem. Biologja kroczy ciggle naprzéd, zdobywajac
nowe dla ducha ludzkiego dziedziny; ale zeby ten
postep zobaczyé, trzeba od czasu do czasu zrobié
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niejako bilans jej czynéw— podsumowaé nie drobne
szezeglly i szczegéliki, ale stwierdzone i logicznie
dajgce sie polaczyé fakty. Taki wladnie kontur obra-
zu zjawisk zyciowych, jaki nam obecnie daje nauka,
postaram si¢ wedle mozno$ci odtworzyé w niniejszej
ksigzeczce.

Przedewszystkim trzeba si¢ zaznajomié z ma-
terjatem, z ktézgo skladaja sie zywe istoty, czyli
z ich sktadem dnemicznym.

Jezeli wezmiemy do reki jakabgdZ roSling lub
zwierze, to przedewszystkim otrzymamy wraZenie
mniejszej lub wigkszej wilgotno$ci — stgd latwo wy-
prowadzamy wniosek, ze owa zywa istota zawiera
w swym skladzie pewng, do$é nawet znaczng ilo§é
wody. Wniosek ten latwo sprawdzi¢ cholby przez
wlozenie §wiezego trupa jakiego zwierzatka do diu-
giej rurki szkianej i ogrzanie tego koica, gdzie lezy
zwierze czy ro$lina; na drugim — chtodnym koficu
rurki zobaczymy zaraz zbierajgce sig krople wody,
ktéra tylko z tej martwej istoty pochodzié moze.
Pozostaje jeszcze dowie§é, co nie jest rzeczy trudng,
ze owa woda nie powstata dopiero dzieki ogrzewa-
niu, wtedy kwestja bedzie zupelnie rozwigzana. Ta-
ka jednak jako$ciowa odpowiedZ nam nie wystarcza
trzeba jeszcze wiedzieé, ile jest tej wody, a wladciwie
méwige, jaki procent. I to zadanie tatwo jest roz-
wigzaé; wiemy obecnie, ze zywe istoty zawierajg nieraz
bardzo wielkie ilosci wody; tak np. jedna 7z meduz,
zwana Rbizostoma Cuvieri zawiera 95,4°/, wody,
niektére inne — koto 98°/,, ostryga 80,5°/,, stonoga
689/,, wreszcie cztowiek 599/, |
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Tak znaczna ilo§¢ wody w zywych istotach ma
wielkie znaczenie fizjologiczne: roztwory wodne sg
najpodatniejszym gruntem dla wielu reakcji chemicz-
nych, ktére przeciez stanowig istote szeregu zja-
wisk, obejmowanych przez jeden wyraz — Zzycie.

Idzmy teraz dalej w owej analizie, czyli w po-
znawaniu skladu chemicznego zwierzat i rodlin. Je-
zeli trupa wysuszymy, a nastgpnie ogrzejemy do stu
kilkudziesigeiu stopni, to zacznie on powoli stawaé
sig czarnym; proces ten nazywamy zweglaniem, gdyz
czarna barwa powstaje dzieki wydzielaniu sig wegla.
Stagd znowu nietrudno wywnioskowaé, ze nasz trup,
a wigc i istota zywa, zawiera znaczng jego ilosc.
Wogdéle nie mozna znalezé najdrobniejszej nawet
czastki rogliny lub zwierzgcia, ktéraby byla zupelnie
pozbawiona tego pierwiastku. Dalsze badania ana-
lityczne wykazujg jeszcze, ze w sklad istot zywych,
précz wegla, wehodzg woddr, tlen, azot, siarka, fosfor,
chlor, jod, s6d, potas, magnez, waph i zelazo; rza-
dziej spotykamy krzem, fluor, brom, glin, mangan,
miedZ i arsen.

Poznanie jednak samych tylko pierwiastkéw, wcho-
dzacych w sklad organizméw, nie jest bynajmniej
wystarczajgce — trzeba koniecznie wiedzieé, jakie
zwigzki chemiczne, jakie ciata grajg tu giéwng role.
Jedno z nich, to jest woda, wspomniane bylo uprze-
dnio; précz niej znajdujemy zawsze caly szereg roéz-

nych soli nieorganicznych, t. j. nie zawierajacych.

wegla, jak np., chlorek sodu, czyli sél kuchenna,
rézne fosforany, siarczany i t. d. Ale ilo§¢ tych sklad-
nikéw nieorganicznych jest stosunkowo niewielka,
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a znaczenie fizjologiczne do pewnego stopnia pod-
rzgdne. Najwazniejszemi 83 zwiazki organiczne,
czyli zawierajace wegiel; z pomiedzy nich za$ pier-
wsze miejsce zajmajg ciata biatkowe, inaczej zwane
proteinowemi. Z nich zbudowany jest organizm, tak
jak dom z cegly i wapna, podczas gdy wszystkie

,inne ciala s3 albo materjalem, z ktérego ma po-

wstaé bialko, albo okruchami, na ktére rozpada sie
juz bialko zuzyte, albo tez majg tylko znaczenie
niejako lokalne, grajac np. role materjalu opatowego.
Wobec takiego znaczenia cial biatkowych dla spraw
zyciowych, musimy blizej si¢ z niemi zapoznaé.

W celu uzmystowienia sobie charakteru ogélnego
i cech przynajmniej zewnetrznych tych cial, wspo-
mng, Zze tak zwane bialko jaja kurzego jest dla
chemika roztworem biatka: wprawdzie wchodzi tam
kilka jego rodzajéw, a précz tego inne jeszcze zwigz-
ki, to jednak biatko jaja wszystkie prawie swoje
wlasnoSci zawdzigeza obecno$ci w nim biatka —
w znaczeniu chemicznym. Przedewszystkim tedy wie-
le ciat proteinowych rozpuszeza sig w wodzie dysty-
lowanej, inne za§ dopiero w wodzie, zawierajacej
pewng, ilo§¢ soli nieorganicznych. Jezeli roztwér ta-
kiego biatka rozcieficzymy wodg przekroplong, to
latwo znajdziemy chwilg, kiedy koncentracja soli
stanie si¢g zbyt slaba i biatko przestanie sig rozpu-
szcza€. Jezeli np. do biatka jaja kurzego dolejemy
znaczng ilo§¢ wody, to zauwazymy tworzacy sie osad
klaczkowaty — bedzie to wladnie jedno z bialek,
w jaju kurzym zawartych. Sg wreszcie i takie ciala
proteinowe, ktére wogéle w cieczach obojetnych sig
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nie rozpuszczaja. W alkoholu i eterze prawie wszy-
stkie rodzaje biatka sg nierozpuszczalne, totez, dole-
wajgc spirytusu do roztworu biatka, wywolujemy tam
powstanie osadu. Z pomigdzy fizycznych wlasno$ci
proteinéw, najwazniejszg moze jest ich charakter
koloidalny, co znaczy, ze ciala te nie mogg przeni-
kaé przez blony zwierzgce, pergamin i t. d.

Jezeli w wodzie dystylowanej umie§cimy pecherz,
wypelniony roztworem biatka, z dodaniem soli kuchen-
nej, to wkrétce nazewngtrz pecherza bedziemy mogli
wykry¢ obecno$é soli (dodajac np. lapisu, czyli azo-
tanu srebra, otrzymamy osad serowaty, czerniejacy na
Swietle), ale bialka tam nie znajdziemy wcale. Ten
stan koloidalny nie jest jednak specyficzng wlasno$-
cig bialka; znamy wiele substancji nieorganicznych,
zachowujacych si¢ podobnie, a nawet udato sig¢ otrzy-
ma¢é roztwory koloidalne niektérych metali.

Charakterystyczng ceche wielu bardzo ciat pro-
teinowych stanowi $cinanie sig, to jest przechodzenie
pod wplywem wyzszej nieco temperatury w stan nie-
rozpuszezalny; totez roztwér biatka, ogrzany do kil-
kudziesieciu stopni, wydziela osad, albe tez wprost
jakby zastyga; wszyscy chyba znajg to zjawisko, gdyz
w jajku gotowanym ,na twardo” bialko jest wlasnie
w ten sposéb Scigte.

Nim przejde do scharakteryzowania wlasnosci che-
micznych biatka, musz¢ wybiec nieco naprzéd—mia-
nowicie wspomnieé o klasyfikacji ciat proteinowych.
Jest to grupa cial bardzo obszerna — jadro jej sta-
nowig biatka rodzime. Za przyklad ich sluzyé mogg
biatka, zawarte w ,bialku” jaja kurzego, w surowicy
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krwii t.d. Otéz, obecnie méwiac o wlasnosciach che-

micznych biatka, bgdziemy mieli na mysli takie

,bialko wlasciwe”.

Przedewszystkim zapoznajmy sie¢ z kilku reakcja-
mi, ktére pozwolg nam odnalezé biatko w réznych
cialach. Jezeli do cieczy, zawierajacej bialko, do-
damy lugu potasowego lub sodowego, a potym kro-
pelke roztworu siarczanu miedzi, to otrzymamy pigk-
ne fijoletowe zabarwienie — jest to .odczyn zwany
biuretowym.

Inna reakcja biatka (ksantoproteinowa) polega
na dodaniu dofi mocnego kwasu azotnego; po lekkim
ogrzaniu, a czasem i bez tego, wystgpuje mocne
%6lte zabarwienie. Wreszcie wspomng, Ze biatko
barwi sig na czerwono przy gotowaniu z odczyn-
nikiem Millona, to jest z roztworem azotanu i azo-
tynu rteei, ktéry przyrzadzié mozna bardzo tatwo,
rozpuszczajgc poprostu rteé w niewielkiej ilo§ci kwa-
su azotowego.

Précz tego istnieje szereg innych reakcji bialka,
ktérych tu przytaczaé nie bede; wszystkie one dadzg
sig zauwazy¢ na jakiejkolwiek czeSci organizmu, gdyz
wszgdzie niemal z biatkiem spotkaé sig mozna.

Takie jednak cechy i wlasnodci nie wystarczajg
dla chemika, musi on wiedzieé, z ktérych pierwia-
stkéw bialko sie sklada, w jakim one znajduja sie
stosunku, dalej, jak wielka jest czgsteczka, t. j. z ilu
sklada sig atoméw, i wreszcie, jak te atomy sg
zwigzane, gdyz od tego w znacznej mierze zalezy
cale zachowanie sig¢ ciala badanego. Otz biatko
wladciwe zawiera przecigtnie:

¥
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7Z kolei powstaje pytanie, jak wielka jest cza-
steczka biatka? ile atoméw wchodzi w jej sklad?
Tu juz dokladnej odpowiedzi daé nie mozna —
wiemy tylko, ze bardzo wiele. Dla przykladu przy-
tocze, ze jedno z biatek, zawartych w surowicy krwi,
ma przypuszczalnie wzér Cuyy Hygp Nige S Oy4, c2yli
ze czasteczka jego sklada sig razem z 1432 atoméw.

Zrozumieé latwo, ze zbadaé uszeregowanie, spo-
s6b polaczenia tak wielkiej liczby atoméw jest rze-
czg trudna, totez dalecy jesteSmy od znajomogci
budowy czyli ,konstytucji” biatka. A jednak w kie-
runku poznania jej czynimy ustawiczne wysitki, gdyz
caly postep biologji od tego nieomal zalezy.

Metoda, uzywana do rozwigzywania zadan tego
rodzaju, w zasadzie polega na tym, ze cialo badane
staramy sig¢ roztozyé na skladniki prostsze, ktdérych
budowa bedzie znana, albo tez atwo okreflié¢ sig
daje, stad wnioskujemy dalej o konstytucji catofci,
z ktérej te czeSci oddzielone zostaty. Tak tez po-
stepujemy i z bialkiem; rozkladamy je najczeSciej
przez gotowanie z kwasami, lub tez przez dzialanie
pewnych substancji, wydzielanych przez kanal pokar-
mowy zwierzat i zwanych ,enzymami“, lub tez ,fer-
mentami trawigcemi“. W tych warunkach biatko ro-
dzime rozpada sig przedewszystkim na albumozy
i peptony — ciala jeszcze natury proteinowej, ale
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juz nie §cinajgce sig, majgce daleko mniejszg czg-
steczkg i moggce juz przechodzié przez blony zwie-
rzgee. Budowa ich réwniez nie jest znana dokladnie
— nie zatrzymujemy przeto reakecji rozkladu biatka
na tym stadjum, ale prowadzimy jg dalej az do otrzy-
mania cial zupeinie do biatka niepodobnych, kté-
rych budowe juz zbadaé mozna. I to zadanie nie
jest latwe: dopiero w ostatnich latach udalo sig scha-
rakteryzowaé i poznaé wigkszos§é ostatecznych pro-
duktéw rozpadu biatka i, zdaje sig, ze obecnie pod
tym wzglgdem nie mozna spodziewaé sig zadnych od-
kry¢, zmieniajgcych do gruntu nasze poglady. Wigk-
szo$¢ cial, ktére powstajag w tych warunkach z bial-
ka, stanowig tak zwane w chemji ,a-aminokwasy“,
t. j. ciala posiadajgce réwnoczesnie grupg kwasows
i amidowg, przy jednym stojgce weglu, czyli bgdgce
réwnoczesnie kwasami i zasadami. Najprostszym
z nich jest tak zwany glikokol, ktérego budowe od-
daje wzér CH, NH,: znajduje si¢ on réwniez migdzy

(%O OH
produktami rozkladu biatka. Takie kwasy lacza
sig tatwo jedne z innemi w ten sposéb, ze grupa ami-
dowa jednej czasteczki razem z karboksylem (grupg
CO OH) innej, wydzielajg wodg —i dwie czasteczki
w ten sposéb laczg sie w jedna. Ciala, otrzymane
w ten sposéb, maja niekiedy juz jakby cechy biat-
ka: ulegaja np. dziataniu fermentéw trawigeych. Zda-
je sig, ze bialko wlasnie w podobny sposéb jest
zbudowane. Przypuszezenie to tlumaczy nam wigk-
8z0S¢ wlasnosci chemicznych biatka — ale nie wszy-
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" stkie jednak,—totez prawdopodobnie précz polgczen

takiego typu w czasteczce biatka istniejg jeszcze
inne.

Czasteczka bialka moze laczyé sig jeszcze z inne-
mi grupami atomdéw, ktére noszg nazwe grup pro-
stetycznych; w ten sposéb powstaja ciala jeszcze
bardziej zlozone, zwane ,proteidami”. Wykazujg
one wszystkie reakcje wladciwe bialku i zaliczane
sg rowniez do ciat biatkowatych w najszerszym zna-
czeniu, czyli proteinowych. Z pomigdzy takich grup
prostetycznych najwazniejsza w tej chwili dla nas jest
grupa nukleinowa. Bedac pozbawiona biatka, tworzy
ona kwas nukleinowy, zawierajgcy kolo 35°/, wegla,
przeszlo 4°/, wodoru, kolo 16°/, azotu i wreszcie
9%/, do 10°/, fosforu. Liczby te sg tylko przybliZone,
gdyz niema gwarancji, ze analizowano cialo chemicz-
nie czyste.

Budowa kwasu nukleinowego nie jest znana, jak-
kolwiek udalo si¢ juz zbadaé gléwniejsze produkty
jego rozpadu; wymienia¢ ich tu nie bgdg, zaznaczg
tylko, ze s3 one zupelnie odmienne od tych, ktére
z bialka powstajag. Kwas ten, 1aczgc sig z biatkiem,
daje nukleiny i nukleoproteidy; te ostatnie zawierajg
w swym skladzie znaczniejsza ilo$é biatka niz pier-
wsze. Z pomigdzy wszystkich cial, ktére zna chemja,
najbardziej ztozone s3 wladnie, zdaje sig, nukleo-
protcidy. Totez ich wlasno$ci sg bardzo mato zna-
ne; rozkladajg si¢ one }atwo, nie mozemy przeto
oczy$ci¢ ich od réznych domieszek — co jest pier-
wszym warunkiem badania.

Précz nukleoproteidéw istniejg jeszcze tak zwa-
ne nukleoalbuminy, — sg to ciata, w ktérych bialko
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nie jest zlgczone z kwasem nukleinowym, ale z inng
grupa, réwniez zawierajgca fosfér i zwang pseudo-
lub paranukleing.

Précz cial proteinowych w sktad organizméw
wchodzié mogg inne jeszcze zwigzki organiczne,
najwazniejsze 83 wodany wegla i ttuszcze. Zwigzki te
majg budowe o wiele prostsza, niz ciata bialkowate,
totez sg poznane o wiele lepiej. Z pomigdzy wodanéw

wegla cukry takie, jak glukoza czyli cukier gronowy, -

lub choéby cukier trzcinowy, uzywany stale w zyciu
codziennym, nie maja dla chemika juz prawie wecale
tajemnic, ale tez w istotach zywych spotykajg sig one
w ilodciach niewielkich, budowa za$§ tych wodandw
wegla, ktére w organizmach gtéwng grajg rolg, dotych-
czas nie jest jeszcze w szczegélach wy$wietlona.
Tutaj nalezg maczka, rozpowszechniona w panstwie
roslinnym, i glikogien, pospolicie spotykany u zwie-
rzat. Oba te ciala spokrewnione sg z prostemi
cukrami, gdyz bedac gotowane z kwasami, jak réw-
niez pod wplywem niektérych enzyméw rozpadajg sie
na szereg czgsteczek glukozy, ale nie wiemy, jak
i w jakiej iloci lgczg si¢ te ostatnie z sobg przy
wytwarzaniu maczki lub glikogienu.

Lepiej jeszcze znane sg tluszcze; s to zwigz-
ki gliceryny zbadanej bardzo dokladnie, z tak zwa-
nemi kwasami tluszczowemi, z pomigdzy ktérych
najczgSciej si¢ spotykajg palmitynowy, stearynowy
1 oleinowy.

Précz tego w organizmach znalezé mozna za-
wsze mniejszg lub wigkszg ilo§¢ réznych innych
zwigzkow organicznych, jak lecytyny, cholesteryny,
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barwnikéw, réznych kwaséw organicznych, mocznika
it. d Jak juz wyzej wspomnialem, sg to ciala,
ktére wehodzg dopiero w wir zjawisk zyciowych,
albo tez zefh juz wyrzucone zostaly. Prawdziwym
za$§ podlozem spraw i czynnosci fizjologicznych sg
ciala proteinowe — z nich wla$ciwie sklada sig to,
co nazywamy zywa materjg, lub zarodzia. Taka
odpowieds nie wystarcza nam jednak, wiemy juz
o istnieniu réznych grup cial bialkowatych, — po-
wstaje przeto pytanie, czy wszystkie one jednakowe
majg, znaczenie fizjologiczne? Kwestja ta daleka jest
jeszcze do rozstrzygnigeia; przedewszystkim dotych-
czasowe nasze metody chemiczne nie pozwalajg nam
na badanie zywej istoty bez uprzedniego jej zabi-
cia—czyli obecnie mozemy wiasciwie méwié o skia-
dzie chemicznym trupa—nie mamy za$ zadnych da-
nych, by odpowiedzie¢ na pytanie, jak wielkim zmia-
nom chemicznym ulega istota zywa w chwili Smier-
ci. Ale jezeli poprzestaniemy na zagadnieniu o skia-
dzie chemicznym zarodzi martwej—to i tutaj odpo-
wiedzi wyczerpujgcej daé nie mozemy. Napewno
tylko twierdzi¢ sig daje, ze albumozy i peptony nie
sy skladnikiem zasadniczym zarodzi, zdaje sig, Zze
toz samo o bialku rodzimym trzeba powiedzie¢;
gtéwna za§ rolg w sprawach zyciowych grajg owe
nad wyraz zlozone ciata, jakiemi s nukleoproteidy
i nukleoalbuminy —z nich sig sklada tres¢, istota or-
ganizmu.

Bardzo wazne sg tez ciala, noszgce nazwe ,enzy-
méw* czyli fermentéw rozpuszczalnych, — ale o nich
poméwimy kiedyindziej.
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Wtasnosei fizyczne zarodzi.

W rozdziale poprzednim poznali§my sktad chemiczny
zarodzi zywej, obecnie zadaé sobie musimy pytanie,
jakie sg jej wlasnoSci fizyczne, przedewszystkim, czy
jest ona cialem stalym, czy cieklym. Na pierwszy
rzut oka kwestja ta wydaje sig wprost pozbawiong
tresci,—wszak w Zyciu codziennym nie mamy zwykle
zadnych watpliwo$ei przy rozréznianiu stanéw sku-
pienia cial; wiemy, ze zelazo, 861, 16d sg to ciala
stale, alkohol za§, wode, eter bez wahania zaliczamy
do cieczy. Widzimy nawet czgsto przechodzenie cia-
la z jednego stanu w inny — ale i tu granica jest
jasna, przynajmniej o ile przypomnimy sobie naj-
czgdciej przez nas obserwowane zjawiska, to jest za-
miang lodu w wode i wody w parg. Wystarczy jed-
nak zaczaé topi¢ wosk lub szklo, przygotowywaé ga-
laretg z zelatyny, zeby zrozumieé, jak bardzo niewy-
razne moze by¢ przejScie od ciala stalego do cieczy.
Z zelatyny, kleju i podobnych substancji mozna przy-
gotowaé z latwoScig galarete takiej konsystencji, ze
nie bedziemy w stanie zdecydowaé sig, czy jg zali-
czyé do ciat statych lub cieklych. Nie wchodzgc
w szczegély, wspomne tylko, ze dotychczas nie
udato si¢ nikomu daé jasnego i wolnego od zarzu-
téw okreSlenia ciata cieklego. A poniewaz proteiny,
jak wogéle koloidy, tworza wladnie takie galarety,
wige zrozumieé mozna, %e zaliczenie zarodzi do cial
statych lub cieklych nie jest rzeczg latwg.

Pomingwszy te niejasno§ci natury fizycznej, ma-
my jeszcze caly szereg trudnoSci biologicznych. Je-
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zeli badamy jakie§ zwierzg czy roéling, to w niej
précz zywej substancji, wla$ciwie moéwige, zywej
zarodzi znajdziemy jeszcze ciala. ktére dostaty sig
tu w charakterze pokarmu i dotgd zuzyte nie zosta-
ly; dalej beda jeszcze rézne wydaliny, zapasy, wre-
szcie rézne utwory specjalne, grajace role rusztowa-
nia, podtrzymujacego cgly organizm i t. d. Nie ma-

.my zadnych powodéw do przypuszczania, Zeby te

wszystkie ciata réznorodne chemicznie i biologicznie
miaty mie¢ jednakowe wlasno$ci fizyczne.

Innemi stowy, nim przystapimy do rozstrzygania
interesujgcej nas kwestji, musimy zgodzié sig, na
jakg cze§é organizmu zwracaé bedziemy uwage. Nie-
stety jednak na tg kwestje zasadniczg nie mozemy
daé¢ odpowiedzi wolnej od wszelkich watpliwosci *).

Doszli$my przeto do wnioskéw bardzo smutnych:
nie wiemy, ani jaka cze$¢ organizmu badaé co do
jej stanu skupienia, ani tez jakie kryterjum zasto-
sowaé w celu rozrézniania cial stalych i cieklych.
A jednak kwestja ta jest zbyt wazna, zeby jg pomi-
ngé milezeniem; trzeba sig choé prowizorycznie zgo-
dzi¢ na jakie§ okreslenie, zeby znaleZé dla badan
punkt wyjScia.

Totez za ciecz begdziemy uwazali cialo a) pozba-
wione sztywnoSci czyli sprezystoSei postaci, b) bar-
dzo mate $ciSliwe, c) ulegajace prawom wloskowa-
tosci. Trudno$é za$, polegajaca na niemozliwosei

*) Doktadniejsze obja$nienie tej kw‘egtjj;bmgkgv Ir‘ozdziale
nastepnym. ,\.\‘ &,

Sosnowski i Jezierski. — Zarys biufbg]i ogdlnej. 2
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okreflenia, jaki skladnik organizmu uwazaé za zy-
wg zarédz, zmienimy za pomocg nastgpujacego ro-
zumowania: poddajemy badaniu czg§é organizmu, wy-
kazujgcg wszystkie zjawiska zyciowe i mozliwie, zda-
niem naszym, pozbawiong réznych skladnikéw dru-
gorzednych; jezeli nie znajdziemy w niej cial sta-
lych, to i zywa zarédz bez watpienia musi byé cie-
kla; jezeli za§ w tych warunkach znajdziemy précz
cieklych i ciata niewatpliwie state, to trzeba przede-
wszystkim dowie$é, ze one wlasnie nie moga byé
zarodzig zywa. O ile takie twierdzenie nie jest
mozliwe, to nie wolno wysnuwaé zadnych wnioskéw,
dotyczacych stanu skupienia materji zywej.

Po tych uwagach wstepnych mozemy przej$é do
badania wlasciwego.

Jezeli orgenizm, czy tez cze$é jego, poddane ob-
serwacji, sa calkowicie ciekle, to zgodnie z brakiem
sztywnoSci u cieczy powinni§my zauwazyé w niej
przesuwanie si¢ réznych czasteczek w kierunkach
najrozmaitszych. Obserwacji podobnych mozna do-
konywaé latwo dlatego, ze w kazdej czeSci zywe-
go organizmu znalezé mozna rézne ziarenka, kro-
pelki tluszezu i t. d., ktérych ruchy mozna dostrze-
gaé przez mikroskop.

Jezeli naprzyklad umie§cimy pod mikroskopem
kawalek ramienicy (Chara), to zauwazymy przede-
wszystkim, ze sklada si¢ on jakby z szeregu pudele-
czek, — do $cianek ich przylega masa przezroczy-
sta i bezbarwna; $rodkowa za$§ cze$é takiego pude-
teczka jest wypelniona cieczg odmienng. Wszystkie
bez wyjatku do$wiadczenia i obserwacje zmuszajg,
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nas do wniosku, ze wlaSciwie zywa czg§é promienicy
—jej zarddz—zawarta jest w owej masie przy$cien-
nej, totez na nig musimy zwrécié¢ gtéwng uwage.
Zwykle jeden rzut oka w mikroskop wystarcza do
stwierdzenia, ze ta czg8¢ skladowa ramienicy znaj-
duje sig¢ w ustawicznym ruchu, okrazajac po linji
spiralnej cale pudeteczko, czyli tak zswanq. komoérke.

Rézne ziarenka i kropelki, zawarte wewngtrz za-
rodzi, posuwajg sie réwniez we wszystkich mozliwych
kierunkach; nigdy zauwazy¢ nie mozna zadnej przesz-
kody, zadnego wstrzymania ich ruchu, co byloby
nieuniknione w razie istnienia jakiego§ rusztowania
statego. Jezeli komdrke ramienicy $ci$niemy lekko
tak, zeby pozostawi¢ S$wiatlo bardzo wazkie, przez
ktére zardédz przeciskaé sig musi, to zauwazymy, Ze
rozdziela si¢ ona na rzadsze i gestsze czedei skla-
dowe,—pierwsze przeplywaja przez cieSning, a dru-
gie sg zatrzymywane. Te i podobne obserwacje wy-
kazujg dowodnie, jak czeSci skladowe zywej mate-
rji moga przesuwac sig latwo jedne wzglgdem innych,
rozdzielaé i taczyé znowu. Zjawiska takie zauwaza-
ne byly juz dawno w wielu komérkach ro$linnych
i zwierzecych; za najodpowiedniejsze przedmioty do
tych badafn uwazaé trzeba wyzej opisane ramienice
(Chara), nurzainca (Vallisneria), wloski u trzykrotki
(Tradescantia) i dyni (Cucurbita pepo) nastgpnie pel-
zaki, czyli ameby, Kkorzenio-nézki, wymoczki i t. d.
Juz uczeni dawniejsi, widzac podobne zjawiska krg-
zenia zarodzi, wypowiedzieli zdanie, ze musi byé ona
ciekla we wszystkich swych cze§ciach, gdyz w cia-
tach stalych, posiadajgcych sztywno$é, nie jest mo-
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sliwe takie przesuwanie sig czasteczek. Dopiero
wzgledy i rozwazania czysto teoretyczne, majgce na
celu wyjadnienie ,organizacji“ zywej zarodzi, oraz
obserwacje nad zabitemi istotami czynione, zniewo-
lity niektérych badaczy do przypuszczenia, ze Zywa
materja musi posiadaé szkielet stalty. Doktadne jed-
nak obserwacje ruchéw zarodzi zmuszajg nieuprze-
dzonego badacza do zaniechania tego poglagdu. Przy-
klad to jeden z wielu, jak w biologji nalezy by¢
ostroznym we wszelkich dedukcjach; z natury rze-
czy daja one wtedy tylko dobre wyniki, jezeli wy-
chodzg z zalozen zupelnie §cistych i nie ulegaja-
cych watpliwosci — a takich pewnikéw w nauce
o zyciu nie mamy bodaj wcale.

Widzimy wige, Ze zywa materja posiada jedna
z trzech cech cieczy, wymienionych na poczatku:
nie wykazuje mianowicie sztywnosci. Z kolei trzeba
zapytaé sig, czy jest ona nie $ciSliwa. Za pomocs
bezposrednich pomiaréw objetosci kwestji tej obec-
nie rozstrzygnaé niepodobna, nalezy uciec sig przeto
do metody nieco odmiennej, polegajacej na tym, Ze
ruchliwo$é czgsteczek cieczy jest niezalezna w sze-
rokich granicach od ci¢nienia, wywieranego na ciecz.
Jezeli wige bedziemy obserwowali krazenie zywej
zarodzi i zmierzymy szybko$é tego ruchu, to przy
wywieraniu nawet znacznego ucisku szybko$¢ ruchu
zmienié si¢ nie powinna; do$§wiadczenia, czynione
w tym kierunku, wykazaly zgodno$¢é zupelng z wy-
maganiami teorji. Dopiero ci$nienia bardzo wiel-
kie, przekraczajace 7 atmosfer, wywieraja wplyw na
szybko§é krazenia, ale dowie$é mozna, ze materja

S S

- 21 —

zywa w tych warunkach bywa uszkodzona i zaczyna
obumierad.

Pozostaje nam przeto jeszcze rozstrzygnaé kwes-
tje, czy zarédz podlega prawom wloskowatosci; jed-
nym z najbardziej charakterystycznych objawéw tej
kategorji jest dazenie cieczy do mozliwego zmniej-
szania swej powierzchni. W sposéb podobny zacho-
wuje sie zywa zar6di; wystarezy rozgnie$¢ amebeg,
lub wymoczka, zeby obserwowal, jak zawarto$é jej
zbiera sig w krople kuliste. A z gieometrji wiado-
mo, ze kula wlaénie posiada powierzchni¢ najmniej-
szg w stosunku do masy.

Dalsze i blizsze badania wlasnosci fizycznych za-
rodzi zywej, wykazujg jednak pewne réznice miedzy
nig a cieczg jednorodna. Jezeli jednak przypuscimy,
ze zarédz zywa jest mieszaning cieczy, nie roz-
puszczajacych sig jedna w drugiej, a wigc odgra-
niczonych powierzchniami wloskowatemi, to wszystkie
trudno$ci znikng, odrazu—odwrotnie, otrzymamy obraz
warunkéw fizycznych, uderzajgco podobnych do tych,
ktére rzeczywi‘écie w zarodzi zywej obserwowaé mo-
zna. Chege zrozumie¢ panujgce w tym razie stosun-
ki, przypomnijmy sobie z fizyki, ze na powierzchni
cieczy tworzy sig zawsze cienka warstwa, posiada-
jaca wlasnosci btony elastycznej. Jezeli wytworzymy
takie warunki, zeby owa blona znajdowala sig nie
tylko na powierzchni kropli, ale tworzyla i wewngtrz
jej rusztowanie, to whasnosci takiej kropli bedg zu-
pelnie odmienne od cieczy zwyktej. Urzeczywistnié
te do$wiadezenia moZna, tworzac pianke, czyli bar-
dzo gesta emulsjg z dwuch wzajemnie nie miesza-
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jacych sig cieczy. Wszedzie, gdzie stykaé sig one
bedy, wytworzy sig taka blonka wloskowata — po-
~ wstanie wtedy elastyczne niejako rusztowanie we-
w.na],trz kropli. Poréwnywanie wlasnosci fizycznych
cieczy zywej zarodzi i pianki wykazuje bardzo wie-
le Qodobier’lstwa migdzy temi dwoma ostatniemi ro-
dz'a_]al_ni cial. Jezeli wziaé krople cieczy jakiejkol-
wiek i z pomocg nader cienkiej rurki puszczaé na

>

Rys. 1. W calej masie kropli (Tr), umie j w innej ci

8.1 { szczone

daje sig wywolaé ruch wirowy za p(;moca pradu ]wg’d;lr;e]cfe:i%gr]z
pipely P.

nifg w k.ierunku stycznym prad tejze cieczy, to w ca-
tej masie tej kropli powstaje ruch obrotowy (rys. 1).
Jezeli podobnego rodzaju do$wiadezenie wykonamy
z zywg zarodzig, np. nad amebg, to mimo wszel-
kich wysitkéw nie uda si¢ nam wywolaé wiréw we-
wnetrznych. Zupeknie tak samo zachowuje sig pian-
ka: ‘dzigki wlasnie obecnodci elastycznego ruszto-
wanla wewngtznego, opiera si¢ ona wszelkim silom
zewngtrznym, ktére usiluja wywolaé przesuwanie sig
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wzajemne czg$ci kropli. Ciekawa jest bardzo rzeczg,
ze w zarodzi martwej mozna wywolaé wiry—a wige
podczas $mierci, piankowate jej zlozenie ulegaé musi
dezorganizacji. Wprawdzie owg odporno§é materji
zywej na wplywy zewngtrzne moznaby ttumaczyé je-
szcze i za pomocs innych przypuszezeil, ale bytyby
one mniej prawdopodobne i przytym nie tlumaczy-
1yby, lub nawet staly w sprzecznoSci z innemi wlas-
no$ciami.

O ile z trudnoécig pianka zostaje w ruch wpra-
wiona przez takie mechaniczne, w znaczeniu $cislej-
szym, wplywy S$wiata zewnetrznego, o tyle latwo
porusza si¢ ona pod dzialaniem czynnikéw, zmie-
niajacych sily czgsteczkowe, wewnatrz niej dziatajgce
— gléwnie napigcie powierzchniowe. Jezeli np. sél
kuchenng, drobno sproszkowang, rozetrze¢ z oliwg
i puscié trochg tej mieszaniny na wodg, to 861 roz-
puszcza sig, powstaje pianka, ktéra pelza po wodzie,
wypuszczajae nibynézki, zupelnie jak ameba, wlas-
nie przez ustawicznie wytwarzajace sig zmiany na-
piecia powierzchniowego, wywolane przez zmiany
koncentracji soli.

Wiele bardzo innych jeszcze wlasno§ei komérki
ttumaczyé sig daje, jezeli zgodzimy sig na pianko-
watg, budowg zarodzi. Nie wchodzae w zbytnie szcze-
g6ly, zwréce tylko uwagg jeszcze na dwie cechy,
wspélne zywej materji i piance, a odrézniajace je
od cieczy jednorodnej. Jezeli na szkietku zegarko-
wym w cieczy obojetnej umieScimy nieco zywej za-
rodzi (np. kilka blastomeréw, t. j. komérek, na
ktére podzielito si¢ jajko zaby) i rozkolyszemy szkiel-
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ko, to owe kulki zywe poruszg, sig tylko tyle, ile szkiel-
ko, ale nie bedg braly udzialu w kolysaniu sig cie-
czy; tak samo zachowywaé sig beds masy pianko-
wate, a krople cieczy, oraz zar6dZ martwa w takich
warunkach zaczng wykonywaé ruchy wahadtowe. Rzut
oka na rys. 2 najlepiej to zjawisko wyjasni. Dalej
pianka i zarédZ zachowujg sig wobec ucisku, jak
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Rys. 2. Zachowanie si¢ Zywych (a) i martwych (b) blastomerdw
podezas kolysania cieczy.

masy plastyczne, a zarazem elastyczne. Jezeli mia-
nowicie ci§nienie trwa krétko, to pianka i zarédz
wracajg zaraz po jego usunigciu do ksztaltu pierwot-
nego—czyli zachowujg sig jak ciato sprezyste. Jezeli
za§ czynnik odksztalcajgey trwal bardzo diugo, to
po jego usunigeiu uplywa do$é duzo czasu, nim
masa piankowata przybierze znéw postaé dawniejszg,.
Wyttumaczyé to mozna w sposéb nastepujgcy: oczka
pianki przyjmujg taki ksztalt, jaki najbardziej od-
powiada danemu catoksztaltowi warunkéw fizycznych,
z ktérych w danym razie najwazniejszym dla nas

$nienie zewngtrz-
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jest ciSnienie. Jezeli ono si¢ zmieni, to uklad oczek
do tego réwniez przystosowaé sie musi, co nie od-
bywa si¢ momentalnie, ale wymaga pewnego czasu.
Przyklad najlepiej to wyjasni na rys. 3. A jest to
pianka, $ciSnigta przez dwie blaszki szklane P
w kierunku strza-

tek. Oczka pianki 5 1

wyciggnely sig —
prostopadle do ci- - 4 %& 5 5
Snienia; ten stan fri‘?‘A <

jest dla pianki fi- P :

zycznie nienor -
malny i jezeli ci-

neusungdé,to pian-
ka powréci do
pierwotnej grubo-

- §ci. Jezeli jednak Rys. 3. A — pianka, S&ciénigta migdzy

: dwiema blaszkami (P); oczka pianki wy-
ucisk potrwa dtu-  druzone prostopadle do kierunku ciénie-

zej, wtedy nastg- nia B. Po pewnym cza}sie oczl{a przyj-
X mujg pozycje normalng; gruboié pianki

p1 przegrupowa- ulegta zmianie stalej.

nie sig oczek pian-

ki do stanu normalnego wyobrazonego na rys. 3 B;

teraz nawet po usunigciu nacisku pianka nie wréci

do tej gruboSci, jaka miala na poczgtku do$wiad-
czenia.

Obserwacje podobne mozna uczynié i na zywej
zarodzi; udalo sig naprzyklad obserwowaé pospolits,
slonecznicg (Actinosphaerium Eichhornii), ktéra pot-
kngta dlugg okrzemke i przez to przyjela ksatalt
wrzecionowaty zamiast kulistego. Po dlugim prze-
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ciggu czasu zmuszono jg do wyrzucenia swej. zdo-
byczy: ku zdziwieniu obserwatora slonecznica nie po-
wréeila odrazu do zwyklego ksztaltu kulistego, jak
to bywa wtedy, kiedy odksztalcenie trwa krétko.
Stowem wszystkie wlasno$§ci fizyczne
zywej zarodzi dadzg sig wyttumaczyé¢
przez przypuszczenie, ze posiada ona.
ztozenie piankowate. Nie wylacza to jednak
mozliwo$ci powstawania. czastek stalych, Wiemy,
ze roztwory koloidéw, z ktérych wlasnie sklada sig
zywa zar6dz, bardzo latwo ze stanu cieklego prze-
chodzg w stan staly, galaretowaty; wystarcza do te-
go nieraz wzglednie niewielka zmiana koncentracji
soli w cieczy, zawierajgcej koloid rozpuszczony.
Wilasno$ei takich galaret i pianek wyjasnig nam
prawdopodobnie wiele zagadek zyciowych; ale d?-
tychczas na polu tym stawiamy pierwsze zaledwie

kroki.
Tl

0 organizacji zywej materji.

Najdokladniejsza nawet znajomo$é wilasnosci che-
micznych i fizycznych zywej istoty nie daje nam
jeszcze jasnego i zupelnego na nig poglagdu — po-
dobnie jak np. najsubtelniejsza analiza skladu che-
micznego i cech fizycznych zegarka nie daje nam
wyobrazenia o jego wlasnmosciach i dzialaniu.. Dg
tego konmieczne jest poznanie budowy, organizacjl
calego mechanizmu zegarowego, wspétdzialania jego
réznych czeéei i t. d. Co$§ podobnego widzimy
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i w istotach zywyech — poza fizyka i chemjg znaj-
dujemy tu jeszcze budowe czgli organizacje.
W niej by¢ moze tkwi klucz tej zagadki, ktéra na-
zywamy zyciem. Szczegdlniejsze trudnosci nastrgeza
nam organizacja zywej materji wtedy wlasnie, kiedy
zastanawiamy sig nad poczgtkiem 2zycia na ziemi;
powstanie substancji najbardziej nawet pod wzgle-
dem chemicznym zlozonej, obdarzonej najdziwniej-
szemi wlasnoSciami fizycznemi — to wszystko jest
dla nas w zasadzie zrozumiate, a w kazdym razie
umyst nasz nie cofa sig przed ta zagadka w poczu-
ciu swej bezsilnosci i niemocy. Ale wprost niepo-
dobna wyobrazi¢ sobie powstania samoistnego takiej
organizacji maszynowej — nic wigc dziwnego, ze
umysly mniej hartowne, mniej zdolne do chwilowe-
go zaspokojenia sig bezlitosnym «nie wiem» padajg
fatwo w objecia mistycyzmu i powstanie zywej ma-
terji przypisujg jakim$§ czynnikom nadprzyrodzonym.
Kwestja jednak zamierzchlej przeszlosci i powstania
istot zywych zajmowaé nas bedzie dopiero pézniej—
dzi§ wzrok swéj zwrécié musimy do teraZniejszo$ci
i bada¢ zywe organizmy takie, jakie dzi§ obserwo-
waé mozemy.

Tu przedewszystkim rzuca sig nam w oczy jedna
cecha zywej materji, ktéra mozemy nazwaé jej in-
dywidualizacjg. Kazde zwierze, kazda roélina
stanowi Swiat niejako odrgbny, — nie moze ona 13-
czyé sig z innemi sgsiedniemi istetami i nie moze
by¢ podzielona na dowolng ilo§é czeei zdolnych do
zycia. Jezeli nawet podzial taki w pewnych przy-
padkach i warunkach jest mozliwy, to pierwszg tro-
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ska kazdej czeSci bedzie powrét do stanu caloSci,
to jest odtworzenie wszystkich brakujgeych kawal-
kéw. O ile sig to nie uda, lub nie nastgpi jakas
odpewiednia kompensacja, to niechybnym nastep-
stwem takiego stanu rzeczy bedzie $mieré owego
osobnika. »

Przyczyng takiego wladnie stanu rzeczy nie zbyt
trudno zrozumieé; polega ona wladnie na maszyno-
wej organizacji istot zywych. Na tcj samej zasadzie
nie mozna laczyé ze soba ani rozdzielaé na czgci,
naprzyklad, zegarka; wewngtrz zywego organizmu
lub takiej ztozonej maszynerji, jak zegarek, wyste-
puje bardzo wyrazny podzial pracy migdzy réznemi
cze$ciami skladajacemi calogé. Przytym dziatalnosé
tych wszystkich czgéei jest bardzo $cisle sharmoni-
zowana i zmierza zawsze do wypelnienia celu, ja-
kim jest w naszym przykladzie utr;ymanie prawi-
dtowego ruchu zegarka, a w istotach zywych — pod-
trzymanie tego szeregu zjawisk, ktére nazywamy
zyciem.

Ot6z, jezeli zabraknie tej czeSci, gdzie wazna bar-
dzo sprawa i czynno§é zyciowa sig¢ odbywala, wtedy
ustaé musi i zycie samo, jako co§ skladajace sig
z catego szeregu zjawisk poszczegdlnych. Taka czg§é
organizmu, . przeznaczona do spelniania pewnej funk-
¢ji zyciowej, zwykle rézni sig od innych nawet pod
wzgledem zewnetrznym i nosi nazwg organu. Przy-
ktadéw mozna przytoczyé bez liku; oko jest to or-
gan, przeznaczony gléwnie do wyczuwania Swiatla,
ucho — dzwigku, jelito stuzy do trawienia i t. d.
Podzial pracy i organizacja istot zywych sg tak
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§cisle ze sobg powigzane, ze trudno powiedzieé, co
jest przyczyna, a co skutkiem; s3 to po prostu dwie
strony jednej i tej samej rzeczy. Im wigcej w da-
nym organizmie rozwiniety jest podzial pracy, tym
bardziej ztozona jest jego organizacja, tym organizm
jest doskonalszy. Ale, jak to wspomnialem juz na
poczatku, niema zadnej istoty zywej, ktéraby zupel-
nie pozbawiona byla organizacji.

Jezeli zaczniemy poszukiwa-
nia, w celu odnalezienia istot
najprostszych z najmniejszym
podzialem pracy i najmniej
ztozong budowg, to zatrzyma-
my si¢ poczatkowo na tak zwa-
nych w zoologji amebach czyli
pelzakach. Opisu ich blizszego
tu przytacza¢ nie bede; wspo-
mng¢ tylko, ze organizmy te sg
bardzo mate i do ich badania
trzeba uzyé mikroskopu. Z je-
go pomocy zauwazy¢ tatwo, Ze Rys 4. Komorka (leuko-
kazda ameba sklada si¢ prze- oyt) — widaé budowg za-
dewszystkim z dwuch czeSci, rodzi, jadra i centrozome.
z dwuch niejako organéw. Ze-
wnetrzne jej warstwy noszg nazwe protoplazmy,
wewngtrz ktérej znajduje sig jadro (rys. 4). Takie
najprostsze, najpierwotniejsze indywiduum, w jakim
wogéle Zywa materja wystepuje obecnie, nazywamy
komérka.

Powstaje . teraz pytanie, czy nie mozna znalezé
istoty zywej, posiadajacej typ budowy jeszcze prostszy.
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Z chwilg, kiedy w umystach biologéw zapano-
wal niepodzielnie poglad, ze Zycie na ziemi poczglo
sig od organizméw najprostszych, z ktérych stopnio-
wo rozwijaly si¢ formy doskonalsze, wtedy zaczgto
usilnie poszukiwaé takich istot najpierwotniejszych,
gdyz mniemano, ze stadjum komoérki jest juz zbyt
zlozone, azeby w tej formie powstala juz na ziemi
pierwsza istota. Wkrétce tez posypaly sig wiedci
o wykryciu ustrojéw bezjgdrowych, a wige prostszych
od komdrki, ktére nazwano monerami. Lecz bez-
litosna krytyka naukowa rozwiala wkrétce te pigkne
ztudzenia: we wszystkich monerach, ktére poddano
badaniu dokladnemu, wykryto obecno$é jadra —
a wigc 83 to komérki. A jednak kwestja istnienia
istot bezjgdrowych dotych-
czas nie jest rozstrzygnieta;

Rys. 5. Bakterja bezjadrowa, mniej z nazwy bakterje (rys.

5) zajmujg obecnie pod tym
wzglgdem umysly badaczy. Jedni przeczg istnieniu
w nich jgdra zupelnie wyodrgbnionego, inni cheg
koniecznie podciggnaé te bakterje pod ogdlny sche-
mat komoérki; sg nawet i tacy, ktérzy twierdza, -ze
brak tu nie jadra, ale protoplazmy.

Kwestja to bardzo trudna do rozstrzygnigeia dla
tego, ze bakterje s3 to istoty nadzwyczaj male,
wobec ktérych najsilniejsze powigkszenia mikrosko-
powe sg jeszcze zbyt stabe. Oczywista wige jest
rzeczg, ze wszystkie wypowiedziane w tej mierze
poglady z bardzo wielkg ostrozno§cig przyjmowac
nalezy.

znane powszechnie przynaj- -
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Pomingwszy - przeto niedostatecznie zbadane bak-
terje i istoty pokrewne, musimy przyjaé za zasadeg,
ze komoérka jest forma najprostsza, w ktérej wystg-
puje obecnie materja zywa. Wszystkie za§ monery
i t. p. sg hipotezy, niczym dotychczas nie dowie-
dziong. Czy. jednak niegdy$, w zaraniu zycia na
ziemi istnialy jakie§ istoty prostsze — o tym do-
tychczas nic pewnego powiedzie¢ nie mozna.

Wobec takiego znaczenia komdrki, dziwié sig nie
trzeba, ze wysitki bardzo wielu badaczy zostaly
skierowane do jej poznania; i my tez musimy nad
nig nieco blizej si¢ zastanowié. Wiemy juz, ze
sklada si¢ ona z jgdra i protoplazmy — ale zapy-
taé sie musimy, czy sg to jedyne organy komérki,
oraz czy w nich juz nie mozna dopatrzyé sig jakiej$
budowy subtelniejszej. Co do pierwszej potowy py-
tania powyzszego, wspomnieé trzeba, ze wielu ba-
daczy uznaje istnienie trzeciej jeszcze skladowej
czedci komorki, zwanej centrozomg lub cialkiem
Srodkowym. Ma to byé ziarenko nader drobne, ale
grajagce znaczng rolg¢ szczegélniej w sprawie roz-
mnazania si¢ komérki (rys. 4). Inni zndéw uczeni
zaprzeczajg istnieniu centrozomy, przynajmniej jako
statej skladowej cze$ci komérki. Jest to znowuz
jedna z wielu kwestji, co do ktérych nauka nie
wypowiedziala jeszcze ostatniego wyrazu. Podobnie
sprawa stoi.z jadrem i protoplazma; bez watpienia
posiadaja one pewng budowe, ale co do jej szcze-
g6téw, to zdania uczonych bardzo si¢ réznig. Po-
chodzi to z wielu przyczyn; przedewszystkim mamy
tu do czynienia z rzeczami nadzwyczaj drobnemi,
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a wige wystawieni jesteSmy ciagle na niebezpieczen-
stwo zludzen wzrokowych; dalej mikroskop pozwala
nam réwnocze$nie obserwowaé¢ tylko niezmiernie
cienky warstwe, o stosunkach przeto przestrzennych
z trudem zaledwie sadzi¢ mozemy; wreszcie wlasno-
§ci naszych przyrzadéw optycznych zniewalaja nas
do badania komdrki juz zabitej, a nawet poddanej
calemu szeregowi oddzialywan natury chemicznej.
Stoimy przeto zawsze wobec zlowrogiego pytania,

o ile to, co widzimy przez mikroskop, daje nam °

wierny obraz tego, co bylo za zycia. Wiedzac o réz-
nych trudno$ciach, ze wszystkich stron sie pietrza-
cych, musimy do badania organizacji jadra i proto-
plazmy przystapié z calym zasobem krytycyzmu
i ostroznosei.

Trudno jest oddaé wrazenie; jakie si¢ otrzymuje,
gdy ogladamy przy silnym powigkszeniu protoplaz-
me¢ komérki; widzimy jakby jaka§ drobng ziarni-
sto§¢é, jakby splot cienkich niteczek (rys. 4), to
znéw jakby siatke. To tez wielu badaczy w taki
sposéb formuluje swéj poglad na budowe protoplaz-
my: w zasadniczej, cieklej masie ma byé zawarty
szkielet nitkowaty lub wedlug innych siatkowaty,
ktéry od poprzedniego rézni sie tym, ze nitki majg
byé ze sobg polaczone. Inni wreszcie uczeni twier-
dzg, ze nie jest to siatka, lecz pianka. Kwestji tej
przez obserwacje bezposrednig rozstrzygngé nie mo-
zna, gdyz mikroskop pokazuje nam przekrdj tylko
przez przedmiot badany; nie trudno za$§ zrozumieé,
ze przekrojem pianki bedzie siatka. Za teorjg pian-
kowatej budowy protoplazmy przemawia caly szereg
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argumentéw posrednich, oraz podobiefistwo wygladu
pianki sztucznej i protoplazmy, obserwowanej przez
mikroskop (rys. 6), a najbardziej opisane w artykule
poprzednim wlasno$ci fizyczne protoplazmy, ktére
ze swej strony doprowadzajg nas do uznania budo-
wy piankowatej.

Mniej wigcej to samo da si¢ powiedzieé o jadrze,
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Rys. 6. Piankowata budowa zarodzi: na lewo komérka trzykrot-
ka (Tradescantia), na prawo pianki sztuczne. W §rodku czesé
istoty jednokomorkowej.

z tg tylko rdznica, ze jest ono jeszcze wigcej skom-
plikowane. Sklada si¢ ono z substancji t. zw.
achromatynowej, tworzacej siatke, czy tez §cia-
ny pianki, dalej z soku jgdrowego, wypelniajg-
cego oczka tej pianki, i wreszcie z chromatyny,
ulozonej w postaci najréznorodniejszych kropelek,
naciekéw i t. p. na achromatynie. Pamigtaé trzeba,

Sosnowski i Jezierski. — Zarys biologji ogélnej. 3
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ze wszystkie te nazwy nie sa pojeciami chemiczne-
mi, lecz tylko morfologicznemi. Zupelnie mozliwg
jest rzecza, Ze chromatyna, achromatyna, wreszcie
sok jadrowy s3 mieszaning wielu substancji chemicz-
nych. Rozwigzanie tego problematu, okreslenie wia-
sno$ci chemicznych wszystkich tych czesci sklado-
wych komdrki, jakie z pomocg mikroskopu rozréznié
mozemy, dotychczas nikomu si¢ nie udato; byly
wprawdzie préby w tym kierunku, ale wyniki s3
jeszcze bardzo niepewne. Réwniez niewiele powie-
dzie¢ mozna o znaczeniu fizjologicznym réznych sktla-
dowych cze$ei komérki. Nie wiemy nawet, czy owo
rusztowanie nitkowate, siatkowate lub piankowate
jest wazniejszg, gléwnie zywg — jezeli tak powie-
dzie¢ mozna, — czeScig komdérki, czy tez najistot-
niejsze zjawiska zyciowe rozgrywajg si¢ w substan-
cji zawartej w oczkach siatki albo pianki. Zjawis-
ka, obserwowane podczas rozmnazania komérki, skta-
niaja nas. do przypuszczenia, ze chromatyna gra
wazng role przy przenoszeniu cech dziedzicznych,
ale to jest znowu przypuszczenie tylko. ¥

Skoro teraz, po zapoznaniu si¢ z pojeciem ko-
morki, poddamy badaniu mikroskopowemu wszystkie
organizmy, to zobaczymy, Zze kazdy z nich sklada
sie z jednej lub wielu komoérek, ze jest niejako ich
kolonjg. Pomigdzy temi czgstkami, z ktérych skia-
da si¢ zywa istota, zachodzi znowuz dalszy podzial
pracy. Jedne komérki biorg na siebie wydzielanie
sokow trawigcych, inne zachowuja prawie wylacznie
zdolno§é Kkurczenia sig, jeszcze inne przeznaczone
89 do przyjmowania i przenoszenia réznych bodZzcéw
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zewngtrznych i t. d. Nie potrzebujg chyba doda-
waé, ze takie wyspecjalizowanie si¢ komérki w jed-
nym tylko kierunku wywoluje zmiany jej postaci
i budowy wewnetrznej. Komoérki przeznaczone do
spelniania jednakowych czynno$ci fizjologicznych,
a dzigki temu posiadajgce jednakowa budowe, 13czg
sig razem, tworzac tak zwane tkanki, ktérych glé-
wniejsze gatunki sg: nablonkowa, tworzaca pokrycie
ciala, gruczolowa — sluzgca do wyrabiania réznych
substancji (wydzielin i wydalin), lgczna — dajgca
mate:jal na skielet i przytym, jak sama nazwa wska-
zuje, laczgca rézne czeSci organizmu, wreszeie mig-
$niowa 1 nerwowa. Z kombinacji réznych tkanek
powstaja organy — z ktérych sklada sig cialo zwie-
rzecia i roSliny.

Iv.
Organizmy Zywe i martwe.

Doswiadezenie codzienne uczy nas, ze wszystkie
organizmy istnie¢ moga w dwuch postaciach: jako
zywe 1 martwe. Wiemy réwniez o tym, Ze organizm
martwy nigdy juz do zycia powr6cié nie jest w sta-
nie, a odwrotnie — wszelka istota zywa musi kiedy$
wpa$¢ w objecia §mierci. Nad réznicg migdzy isto-
ta zywg i martwg, nad konieczno$ciag S$mierci i jej
znaczeniem zastanowié¢ sig obecnie musimy.

Pojecia nasze o wigkszosSci zjawisk biologicznych
wytwarzaja si¢ na podstawie obserwacji, czynionych
nad ludzmi i wyzszemi zwierzgtami. Duzigki temu
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wiele bardzo zjawisk charakteryzujemy nie na zasa-
dzie cech najbardziej istotnych — lecz zwracajacych
gléwnie naszg uwage i rzucajgcych sig w oczy.
W taki tez sposéb, oczywifcie prowadzacy czasem
do falszywych wnioskéw, wytworzyliSmy sobie poje-
cie o $mierci; za cechy charakterystyczne trupa uwa-
zamy zwykle brak ruchéw dowolnych, odruchéw,
wreszeie przerwanie takich widocznych czynno$ci
zyciowych jak oddychanie, tetno serca i t. d. Prze-
konani jesteSmy przytym, Ze réznica migdzy trupem
a istota zywa jest bardzo znaczna, oraz ze $mieré
moze nastagpi¢c momentalnie, bez wszelkich stanéw
przejSciowych. Caly ten obraz $mierci, noszony
w glebi duszy naszej, jest sluszny, o ile zwracamy
uwage tylko na zwierzg¢ta wyzsze, cieplokrwiste, to
jest ssace i ptaki. Z chwilg jednak, kiedy przenie-
siemy wzrok nasz na zwierzeta nizsze, zaczynajg sig
uwydatnia¢ bardzo znaczne braki w tym pozornie
jasnym i dokladnym pojeciu, jakie mamy o $mierci.
Sprobujmy momentalnie zabié — to jest zniszezyé
wszystkie przejawy zyciowe — choéby u zaby —
-zobaczymy woéwczas, ze zadanie to nie jest rzeczg
latwy. Mozemy po kolei usuwaé rézne czeSci orga-
nizmu, np. serce, mézg i t. p., ktérych brak powi-
nien wywola¢ zdaniem naszym $mieré natychmia-
stowy, a przekonamy sie, Ze zaba pomimo to nie
zamiera, ale owszem zyje dalej, mozemy ja nawet
poéwiartowa¢ na drobne czeici, a kazda z nich be-
dzie jeszcze wykazywata przejawy zyciowe. Chcae
wywotaé¢ S$mieré natychmiastows u zwierzecia niz-
szego, trzeba podzialaé rdéwnoczes$nie na wszystkie,
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najdrobniejsze nawet cze$ci organizmu, jakim§ czyn-
nikiem niszezacym zycie, jaka$ trucizng, wysoks
temperaturg, lub czym$ podobnym. Przyczyna tych
zjawisk tkwi wlasnie w jednej z najbardziej chara-
kterystycznych cech istot zywych — w organizacji,
o ktérej moéwiliSmy w poprzednim wykladzie. Do-
wiedzieliSmy si¢ wtedy juz, Ze organizm jest nieja-
ko spoleczefdstwem najprostszych osobnikéw, zwa-
nych komérkami, kazda z nich prowadzi zycie na
wlasng niejako reke, jakkolwiek w pewnej zalezno-
§ci od wszystkich innych, ogélnie méwige, od calego
otoczenia.

Smieré przeto organizmu jest §miercig wszystkich
skladajacych go komérek. W ten sposéb zagadnie-
nie interesujgce nas poczatkowo—zagadnienie §mier-
ci organizmu, zostalo nieco zmienione i poglgbione.
Musimy obecnie zbadaé zjawiska i przyczyny Smier-
ci calego tego roju komdrkowego. Przedewszystklm,
dlaczego u zwiérzgcia ssgcego i ptaka moze nastg-
pi¢ taka $mieré nagla, spowodowana przytym przez
zniszczenie kilku, a w kazdym razie nieznacznej
tylko cze$ci komérek, wchodzgcych w jego skilad?
Odpowiedz na to pytanie jest prosta: im organizm
jest wyzszy, tym wigksza jest zaleino$é wzajemna
réznych jego sktadnikéw, to tez drobne nawet zni-
szczenie harmonji, panujacej w takim ustroju, moze
w czasie jak najkrétszym pociggnaé skutki jak naj-
gorsze. Przyklad konkretny najlepiej te sprawe wy-
jasni: do zycia calego organizmu, jak i kazdej jego
czeSci, kazdej komdrki — niezbedny jest ustawiczny
doptyw tlenu. Na brak tego gazu szczegélniej czu-
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le sg komérki zwierzat cieptokrwistych, gdyz zuzy-
" wajg go bardzo wiele. Dostawa tego pierwiastku
wszystkim czg§ciom organizmu zajmuje sig krew,
ktéra porusza si¢ i obiega organizm dzigki ruchom
serca. Jezeli ono stanie, wtedy krew przestaje kra-
zy6, przerywa si¢ doplyw tlenu do komérek, skla-
dajacych organizm, a skutkiem tego nastepuje zniknig-
cie w nich wszelkich przejawéw zyciowych. U zwie-
rzgt nizszych istnieje wigksza niezalezno$é komorek,
to tez kazda 2z nich oddzielnie niejako zabijaé
trzeba.

A jednak zaba z wycigtym mézgiem, sercem, wresz-
cie zaba, poéwiartowana na kawalki — nie jest juz
tak do zycia uzdolniona, jak byla przedtym. Dzia-
talno$é tej skomplikowanej maszyny, jakg jest isto-
ta zywa, w takich warunkach ustawicznie stabnie,
staje si¢ mniej dokladna, a wreszcie musi nastgpié
kres ostateczny — $mieré. Zrozumieé prz)czyne
tego nie trudno, jezeli uprzytomnimy sobie to, na
co nieraz zwracaliSmy uwage, a mianowicie, ze or-
ganizm kazdy sklada si¢ z szeregu czeSci, prowa-
dzacych poniekad zywot samodzielny, ale mimo to
¢ci$le zaleznych jedna od drugiej.

Jezeli ktérejbadz z nich zabraknie, wtedy harmo-
nja calo$ci zostaje zakldcong, warunki istnienia ka-
‘zdej komoérki stajg sig coraz mniej dla niej odpo-
wiedniemi — wreszcie w zupelnej staja sprzeczno-
§ci z mozliwo$cig istnienia zjawisk zyciowych. Ré-
znica przeto miedzy opisang przedtym gwaltowng
§miercig istoty cieplokrwistej, a powolnym zamiera-
niem jakiego§ organizmu nizszego, jest iloSciowa;

chodzi tylko o stopien wzajemnej zalezno$ci réznych
sktadnikéw organizmu.

Jezeli obecnie zwrécimy uwage na najprostszego
osobnika zwierzgecego i roélinnego — na komoérke,
to i tam znajdziemy stosunki podobne. Wezmy np.
pelzaka, wymoczka lub wogdle jakabadz istotg jed-
nokomoérkows i pozbawmy ja jadra.. Przedtym byla
to istota zdolna do podtrzymywania Zycia przez czas
dtuzszy, teraz byé taka przestata. Komérka pozba-
wiona jgdra, musi niechybnie, w czasie wzglgdnie
krétkim, ulec §mierci, gdyz w jej mechanizmie za-
braklo kétka bardzo waznego. Ale i tu $mieré nie
nastgpuje natychmiast; azeby za§ przerwaé gwatto-
wnie bieg wszystkich zjawisk zyciowych, trzeba by
znowu zabié, zniszczyé jednocze$nie wszystkie cze-
$ci komérki. Wréémy jednak do naszego do-
§wiadczenia, do wymoczka, czy tez ameby, sztucz-
nie pozbawionej jadra; ruchy jej powoli bedg sta-
waly sig coraz wolniejsze, pobudliwo$é si¢ zmniej-
szy, az wreszcie zniknie zupelnie — i wtedy powie-
my, ze organizm zmarl. A jednak blizsze, doklad-
niejsze badanie chemiczne wykazuje nam, ze nawet
po zniknigeiu pobudliwodci zywej zarodzi, odbywa
sig w niej caly szereg proceséw blizko z zyciowemi
spokrewnionych i noszgcych nazwe proceséw auto-
litycznych. Polegajg one na rozkladzie réznych
zwigzkéw, tworzacych komoérke; przytym strona che-
miczna takiej autolizy bardzo jest zblizona do tego,
co sig odbywalo za zycia organizmu. Dlatego tez
obecnie zjawiska autolizy skrzetnie sg badane, i spo-
dziewamy si¢ w ten sposéb otrzymaé wazne i cie-
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kawe wyniki, rzucajace $wiatlo na najbardziej taje-
mnicze sprawy zyciowe. Ostatecznie wige dochodzi-
my do wniosku, ze migdzy zyciem a §miercig niema
wyraznej i jasnej granicy, ze $mieré rozwija sig
z zycia, a to, co my w zyciu codziennym $miercig
nazywaé zwykliSmy, jest to wladciwie tylko chwila
zniknigeia pobudliwosci ukladu nerwowego.

Nie jest to jednak jeszcze ostateczne rozstrzyg-
nigcie kwestji; wszak mozemy otrzymaé organizm
zupelnie martwy — i to nawet stosunkowo szybko
przez dzialanie choéby wysokiej temperatury. Ro-
zumowania poprzednie wskazaly nam tylko, ze ist-
niejg stadja przejSciowe migdzy typows $miercig
i typowym zyciem, ale nie dowodzily bynajmniej, ze
migdzy organizmem zywym i catkowicie martwym
niema réznicy. Poréwnanie matematyczne najlepiej
nam rzecz obja$ni: wiemy, Ze, zwigkszajac liczbe
bokéw wielokgta az do nieskoficzonofci, otrzymamy
kolo, czyli, migdzy kolem a np. kwadratem istnieje
caly szereg form przej$ciowych, ale nie mozna twier-
dzi¢, zeby miedzy kwadratem i kolem nie bylo ré-
Znicy.

Jezeli wige zadajemy sobie pytanie, jakie sg ce-

chy charakterystyczne organizmu zywego w pord-

wnaniu z martwym, to réznic szukaé¢ nie mozna na
granicach, lgczgcych oba te stany, ale trzeba wy-
biera¢ objawy .najbardziej kraficowe; wyrazajac sig
konkretnie, trzeba poréwnywaé organizm w pelni sit
i rozwoju z organizmem ostatecznie zabitym — np.
ugotowanym. Wtedy dopiero wyraZnie wystapi mig-
dzy niemi réznica: pierwszy bedzie areng ustawicz-

ATy g R

nych i bardzo gwaltownych przemian chemicznych
i fizycznych — w drugim panuje cisza i spokd;.

Pierwszy z nich, co minuta, co chwila jest inny—
drugi Jata cale bez zadnej prawie zmiany trwaé
moze. Smieré wige — jest to wstrzymanie wszyst-
kich zjawisk przemiany materji i energji; zwykle
rozwija sig ona powoli, a w celu natychmiastowego
jej wywolania trzeba uzyé Srodkéw bardzo gwalto-
wnych.

Bywaja jednak chwile przerwania, zawieszenia,

_wstrzymania niejako chwilowego zjawisk zyciowych,

ktére Smiercig nie sg. Bedzie to §mieré pozor-
na, czyli zycie utajone. Nasiona roSlin wyzszych,
spory nizszych, wreszcie cale zwierzeta, jak wy-
moczki, a nawet tak wysoko uorganizowane, jak nie-
sporczaki (Tardigrada), mogg chwilowo zawiesié
wszystkie swe funkcje zyciowe; dzieje sig to zwykle
wobec niesprzyjajacych zyciu okoliczno$ci, najczg-
Sciej z braku wody, i ma wazne znaczenie biologiczne,
gdyz chroni zwierze¢ta od §mierci prawdziwej, kto-
rejby w tych warunkach ulec musialy.

Najdokladniejsze badania nasion roglinnych, bg-
dacych w stanie zycia utajonego, nie wykazaly je-
dnego z najwazniejszych objawéw wymiany materji,
t. j. wydzielania dwutlenku wegla.

Réznica jednak miedzy organizmem martwym,
a bedgcym w stanie zycia utajonego, bardzo jest
wielka: pierwszy z nich do zycia juz nigdy nie po-
wréci, gdy w drugim zjawiska wymiany materji
i energji 'przy lada sposobno$ci sprzyjajacej rozpo-
czaé sig moga.
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Na czym ta réznica polega — nie wiemy, ale mo-
zemy jg sobie do pewnego stopnia uzmystowié, uzy-
wajagc znowu poréwnania organizmu z jakim§ me-
chanizmem np. z zegarkiem. Otdéz istota w stanie
$§mierci pozornej da si¢ poréwnaé z zegarem niena-
oliwionym, gdzie tarcie réznych cze$ci jest tak wiel-
kie, ze caly mechanizm musial stangé; wystarczy
jednak kropla oliwy, azeby zegar zaczal znowu funk-
cjonowaé. Organizm martwy — to zegar popsuty,
w ktérym kola zebate sa polamane, osie poscierane.

WidzieliSmy na poczgtku wykladu, ze w organiz-
mie, pozbawionym jakiej bgdz czeSci sktadowej, har-
monja ogdélna jest niejako zaklécona i niebezpie-
czefistwo $mierci jest blizkie. Twierdzenie to ogra-
niczyé jednak trzeba, gdyz we wszystkich organiz-
mach istnieje w mniejszym lub wigkszym stopniu
zdolno§é odtwarzania czeSci utraconych, czyli zdol-
no$¢ regieneracyjna, bedaca zdaje sig¢ w Scislym
zwigzku z ukladem nerwowym. Totez nieuchronne
staczanie si¢ organizmu w otchlan $mierci zaczyna
sig dopiero wtedy, kiedy wysilki regieneracyjne za-
wiodly, kiedy organ utracony nie dal si¢ ani przy-
gotowaé sig na nowo, ani zastapié niczym.

Dotychczas ciggle méwiliSmy o $mierci niejako
sztucznej, wywolanej niesprzyjaigcemi warunkami
zewnetrznemi; powstaje teraz pytanie, czy istnieje
wszedzie $Smieré naturalna, fizjologiczna, ktérej przy-
czyna lezy nie zewngtrz, ale wewngtrz organizmu.
OdpowiedZ brzmi twierdzaco: niema obecnie na
ziemi istot, zdolnych do zycia wiecznego.
Przyczyna.jednak takiego stanu rzeczy jest dla nas
zupelnie niezrozumiala. Nie pomogg tu nic wszeélkie
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spekulacje, wszelkie poréwnywania organizmu z ma-
szyng, ktorej rézne czeSci ulegajg zepsuciu i przez
to moga wywolaé zatrzymanie calego mechanizmu.
Temu wszak zapobiegatby powinna owa zdolno$é
regieneracyjna; wprawdzie zwykle stabnie ona w mia-
re zblizajacej sig staro$ci, ale to przeciez za obja-
$nienie uwazane by¢ nie moze, gdyz jest to tylko
jeden z objawéw zasadniczej zagadki starzenia sig
i $mierci.

Pozostaje wige jedynie stwierdzié znany fakt, ze
we wszystkich organizmach z czasem nastgpuje sze-
reg zmian, zaklécajgcych harmonje ustroju, zmniej-
szajacych jego sprawno$é i ostatecznie prowadzacych
do $mierci. Nawet istoty jednokomérkowe, wymocz-
ki, ktére przez dlugi czas uwazano, za nie§miertel-
ne, w rzeczywisto§ci ulegajg starzeniu sig¢ i $mierci,
od ktérej tylko ochroni¢ je moze pewien bardzo
ciekawy proces, o ktérym péZniej bedzie jeszcze
mowa,

Na zakoniczenie wspomng o ciekawym pogladzie
na znaczenie biologiczne $mierci. Wszyscy jeste$my
sklonni uwazaé ja za pewnego rodzaju nieszczeScie,
za kleske, -w ktérej rézne wierzenia upatrujg nawet
karg za jakie§ winy — tymczasem jest ona wlaSci-
wie dobrodziejstwem, konieczno§cig dla dobra ga-
tunku i wogéle zycia na ziemi. Kazda istota zywa
w ustawicznej walce o byt ulega uszkodzeniom, oka-
leczeniom, staje sie nieomal potworna. Swiat, wy-
pelniony takiemi kalekami, bylby wielkim szpitalem,
w ktérym zabrakloby miejsca dla osobnikéw mlo-
dych, zlrowych i silnych — dla dobra tych ostat-
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nich starzy muszg ustapi¢ z pola. Takie przedsta-
wienie rzeczy jest bezwatpienia ciekawe, ale zadnych
trudnosci nie usuwa — wszystkie okaleczenia mo-
glyby znikaé, utracone czgSci odrastaé, calo$é za$
pozostawa¢ wiecznie mlodg. W tej teorji implicite
zawarta jest juz konieczno$é starzenia sie, czyli
niejako zblizania sig do $mierci. A zresztg ten
sposéb  historyczno-gienetyczny objagniania zjawisk
biologicznych wogéle nie jest w stanie ich tluma-
czyé, t. j. sprowadza¢ do pojeé prostszych i wykry-
waé zwigzki przyczynowe, do czego dazymy - w na-
szych wykladach ustawicznie.

V.
Mechanizm i witalizm,

W artykule ostatnim poznaliémy réznice, istniejg-
cg migdzy organizmem zywym i martwym — z kolei
trzeba zastanowi¢ si¢ nad cechami charakterystycz-
nemi istot zywych wogéle w poréwnaniu z ciatami
martwemi. Stawiajgc odrazu kwestje na ostrzu no-
za, musimy odpowiedzie¢ na pytanie: czy zjawiska,
odbywajace sig w istotach zywych, zalezne sa od
tych samych czynnikéw, ktére i w przyrodzie mar-
twej graja znaczng rolg, czy tez przypuscié trzeba
istnienie w organizmach czego§ jeszeze, co zwolen-
nicy takiego pogladu sily zyciows (vis vitalis) na-
zywajg. Ostatecznie kwestji tej rozstrzygngé jeszcze
niepodobna; caly §wiat naukowy wspélezesny dzieli
sig na dwa przeciwne obozy — witalistéw i mecha-
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nistéw; walka zacigta trwa migdzy niemi, wérdd
ktérej nieraz padajg takie wyrazy, jak ignorancja,
wstecznictwo i t. d.

Spér to zbyt wazny, azeby w ramach tej ksia-

‘zeczki kusié sig mozna bylo choéby o uczynienie

jednego drobnego kroku w kierunku jego rozstrzyg-
nigcia. Mozna jedynie przedstawi¢ stan obecny
kwestji, oraz osobiste w tej mierze stanowisko.

Wiek XIX-ty, wiek rozwoju nauk przyrodniczych,
zastal witalizm rozwinigty w calej pelni. Tajemni-
cza wlasno$¢ pobudliwosei, .a gltéwnie niemozno$é
sztucznego wytworzenia tych zwiazkéw chemicznych,
ktére wchodza w sklad istot zywych, sklonila uczo-
nych 6wczesnych do rzucenia sig¢ w objecia nadna-
turalnej sity Zyciowej, ktéra miata tlumaczyé
wszystkie zjawiska, odbywajace si¢ w istotach zy-
wych.

Site te kazdy wyobrazal sobie inaczej, w niektd-
rych przypadkach cechy jej wprost zapozyczane byly
z panujacych wierzen religijnych. Taki stan rzeczy
nie moégt jednak trwaé zbyt dlugo; wspaniate poste-
py fizyki i chemji wylom za wylomem czynily
w twierdzy witalistycznej. Rok 1828 przynosi syn-
tez¢ mocznika—ciala, ktére tak wazny bierze udziat
w wymianie materji u zwierzat; potym idzie az do
naszych czaséw nieprzerwanie szereg tego rodzaju
zdobyczy, ktére w ostatnich latach uwieficzone
zostaly synteza t. zw. peptydéw, to jest zwigzkdw,
bardzo juz zblizonych do najprostszych cial bialko-
watych, do t. zw. peptonéw. Wreszcie kolo polowy
ubieglego stulecia wypowiedziane zostaly gienjalne
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poglady Roberta Mayera i Helmholtza na jednosé
sit przyrody; sformulowang zostala zasada zachowa-
nia energji — ktérej konsekwencjg jest przechodze-
nie jednych postaci energji w inne. Zdawalo sie,
ze dla sily zyciowej miejsca na $wiecie zabraklo...

Réwnocze$nie rozwijajacy sig kierunek materjali-
styczny w filozofji skazal jg na catkowity banicje.
I glucho o niej bylo przez czas dtugi. Badacze za-
glebili si¢ w swe retorty, mierzyli, wazyli, kombino-
wali rézne ciala, wysilali swe mézgi w celu obmy-
Slenia najsubtelniejszych, najdelikatniejszych metod
analizy i syntezy i spodziewali sig juz wkrétce uchy-
li¢ rabek zaslony, okrywajgcej tajemnice Zzycia.

Ale mijaly dnie, miesigce i lata —- materjatéw,
drobnych faktéw i spostrzezef zbierato sig bardzo
wiele — lecz tres¢ zjawisk zyciowych, jak dawniej,
byla niepojeta. Niejedunego z badaczy zaczglo ogar-
niaé zniechgcenie — az w tym z ust jednego z naj-
usilniejszych pjonieréw badania fizycznego w biolo-
gji padlo straszne — «Ignorabimus!» (wiedzie¢ nie
begdziemy). Cios ten byt wymierzony gléwnie prze-
ciw materjalizmowi filozoficznemu, ale otworzyl
posrednio wrota dla ponownego wtargniecia do bio-
logji witalizmu, dla przyzwoito$ci neowitalizmem
nazwanego. I rzeczywicie, skutki nie daly dlugo
na siebie czekaé. Jedno z pierwszych i najgléwniej-
szych hasel do powrotu pod saztandary witalizmu
wydal znakomity fizjolog Bunge. Im lepiej, doklad-
niej badamy zjawiska zyciowe, tym bardziej — zda-
niem jego — dochodzimy do wniosku, ze te fakty,
ktére juz spodziewaliSmy si¢ wytiumaczyé na zasa-
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dzie praw fizyki i chemji, s3 natury daleko bardziej
zlozonej; wszystko za§, co da sig obja$ni¢ w sposéb
fizyczno-chemiczuy — nie nalezy, wlaSciwie méwige,
do przejawéw zyciowych.

Nie trudno zauwazyé, ze ostatnia polowa zdania
zawiera bardzo powazny blad logiczny, ktéry w ja-
skrawszej postaci wystgpuje u jednego z pé6Zniej-
szych witalistéw, twierdzgcego, ze mozliwo$é objas-
nienia mechanistycznego danego zjawiska jest wla-
$nie dowodem, Zze nie ma ono nic wspdlnego z zy -
ciem. Cialo, sztucznie wytworzone i posiadajgce
wszystkie wilasnodci rosliny naprzyklad — mimo to
organizmem podlug niego nie bedzie. W ten spo-
séb rozumujgc, moznaby postawié tezg, ze tlen wy-
tworzony w pracowni i tlen z powietrza nie sg iden-
tyczne. Wprawdzie réznic miedzy niemi nie znale-
ziono, ale... upiera¢ si¢ zawsze mozna.

Ot6z w ostatnim dwudziestoleciu, od czasu mniej
wigcej ogloszenia slynnych pogladéw Bungego, ze
wszystkich stron rozlegaja sig witalistyczne wyzna-
nia wiary. Kazdy z witalistow wyobraza sobie ina-
czej owg silg zyciowg — w niektérych przypadkach
trudno nawet zrozumieé, o co danemu autorowi cho-
dzi. Istnieje jednak pewien rys charakterystyczny
wsp6lny wszystkim tym teorjom i da sig on strecié
mniej wigcej w sposéb nastepujacy: poniewaz calego
szeregu zjawisk zyciowych nie mozemy dotychczas
wytlumaczyé, a wigc w nich musi istnie¢ jaki§ czyn-
nik. ktérego w przyrodzie martwej nicma. Rozumu-
jac konsekwentnie w ten sposéb, musieliby§Smy stwo-
rzyé tyle rézmych sit, ile mamy zjawisk dotychczas
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niewytlumaczonych. Poza tg cechs wspélng wszyst-
kim prawie doktrynom witalistycznym, kazda z nich

kladzie nacisk na inng strong zjawisk zyciowych.

Przedewszystkim idzie t. zw. witalizm psychicz-
ny; jego zwolennicy twierdza, ze na zasadzie praw
fizyki nie mozemy wytlumaczyé zjawisk psychicznych;
jest to rzecz zupetnie sluszna, uznana powszechnie—
ale, chcac przejsé stad do witalizmu, trzeba wyko-
na¢ dziwny skok logiczny. Wszak zadaniem biolo-
gjii jest wytlumaczenie zjawisk materjalnych
i energietycznych, odbywajacych sie w istotach
zywych a nie rozstrzyganie kwestji teoretyczno-po-
znawezych o stosunku przedmiotu do podmiotu.
Przywolywanie za$ stanéw psychicznych do wytu-
maczenia zjawisk materjalnych na nic sig przydaé
nie moze, dla umystu naszego zaréwno jest niezro-
zumiate oddziatywanie §wiata materji na zjawiska
psychiczne, jak i wplyw stanéw psychicznych na zja-
wiska materjalne.

Ten wige rodzaj witalizmu wiasciwie przez biolo-
ga nie moze by¢ brany w rachubg. Pozostaje tylko
kwestja, czy zjawiska materjalne i energietyczne,
w istotach Zzywych obserwowane, nie zalezs od ja-
kiego$ czynnika obcego przyrodzie martwe;j.

Przypuszczenie takie wtedy dopiero byloby upra-
wnione, gdyby$my dowiedli, ze przebieg jakiegokol-
wiek zjawiska, obserwowanego w istocie zywej, jest
calkowicie i oczywiScie sprzeczny z prawami fizyki
i chemji.

Innemi stowy, uznaé istnienie sily zyciowej mogli-
bySmy wtedy dopiero, gdyby dokladna znajomosé
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zjawisk zyciowych do tego nas zmusila. A i wtedy
trzeba by postepowaé bardzo oglednie; wszak nikt
chyba nie przypuszcza, zeby sformulowane przez nas
prawa przyrody byly czym$ niezmiennym; historja
wiedzy uczy nas, ze podlegaly one, podlegajg i pod-
lega¢ beda najréznorodniejszym modyfikacjom. Po-
znanie kazdej nowej dziedziny zjawisk zmusza nas
do rozszerzenia i poglebienfa zasad, prawd nauko-
wych. Bezwatpienia, ze zbadanie zjawisk zycio-
wych nie jedng zmiang wprowadzi do naszych po-
gladéw na $wiat, ale w kazdym razie jest watpliwe,
zeby pewne choéby prawa odmiennemi byly dla prazy-
rody martwej i zywej. W roztrzgsaniu tak waznej
sprawy, jak mechanizm i witalizm, powinni§my sig
kierowaé stara zasada: entia non sunt mutiplicanda
praeter necessitatem (istno§ci nie trzeba mnozyé
bez potrzeby), i wprowadzi¢ do nauki silg Zyciows,
moznaby tylko w razie konieczno$ci. Czyz taka ko-
nieczna potrzeba istnieje? Wszystkie zwigzki che-
miczne, ktére przez organizmy sg wytwarzane, dadzg
sie przygotowaé w pracowni, jak to obecnie juz
$mialo twierdzié mozna. Zdawalo si¢ przez czas
jaki§, ze ciala optycznie czynne powstajg tylko
w istotach zywych— wiemy obecnie, ze tak nie jest.
Zasada zachowania energji, oraz wiele innych praw
fizycznych zupelnie dokladnie stosujg si¢ do zja-
wisk zyciowych. Slowem — wiele mamy w biologji
Zjawisk niewytlumaczonych, ale nie mamy takich,
ktére bylyby napewno sprzeczne z prawami, rzgdza-
cemi przyroda martwg,.

nowski i Jezierski. — Zarys biologji ogélnej. 4



Moze jednak wszystko odbywaé si¢ podiug praw
fizyki i chemji, a jednak kierownictwo ogdlne nale-
zeé moze do czego$, co wychodzi poza zakres tych
nauk. Przypuszezenia takie réwniez byly wypowia-
dane; widzimy, ze w istotach zywych wszystko jest
skierowane do utrzymania i przediuzenia zycia osob-
nika i gatunku. Niektérzy badacze przypuszczaja
wige istnienie w istotach zywych dzialania prawa
«celowej przyczynowoS$ci,» inni ida dalej jeszcze
i uznajg istnienie dominantéw, t. j. sit inteligient-
nych, ktére kieruja wszystkiemi zjawiskami, odby-
wajacemi sig w organizmie. :

Z obozu mechanistéw wyszla dotad jedna tylke
préba wytlumaczenia tej celowo§ci — a jest nig
gienjalny pomyst Darwina, wykazujacy, ze przy zy-
ciu zachowaé sig mogly i wydaé potomstwo tylko
takie celowo zbudowane istoty; wszystkie inne, jezeli
nawet powstaja, to zaraz zgingé muszy, nie prze-
kazujgc swych cech pokoleniom nastgpnym. Przy-
zna¢ trzeba, ze idea ta daleko jest prostsza, niz
wszystkie dowodzenia witalistow — i choéby dlatege
ma nad niemi przewage.

Przytym duzo daloby si¢ méwié o sluszno$eci ta-
kiego sposobu stawiania kwestji, o samym pojeciu
celu — ale to zaprowadziloby nas daleko w dzie-
dzing rozumowan czysto teoretycznych i bardzo
subtelnych.

Zreszta w nauce mozna przyjaé nawet najorygi-
nalniejszg hipotezg, byleby ona byla uzyteczna, to
jest zeby dawala mozno§é zadawania naturze nowych
pytan, zeby stwarzala podstawy nowych badan do-
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swiadczalnych. Hipoteza sily zyciowej takiego zna-
czenia mie¢ nie moze; wprawdzie niektérzy badacze
w celu udowodnienia pewnych szczegéléw swego po-
gladu witalistycznego wykonywali szereg pigknych do-
§wiadczen—ale mogly one réwnie dobrze byé zrobio-
ne przez zacieklego mechanistg, gdyz nic w zasa-
dzie nowego nie przedstawiaja. Sila zyciowa da-
leko latwiej staé sie moze spokojnym przytulkiem,
»,2dzie rozum spoczywa na wezglowiu z ciemnych ja-
kodci”, anizeli ptodng w skutki hipotezg. To tez na-
wet witaliSci zgadzajg si¢ na to, Ze praca owocna
w biologji odbywaé sig musi obecnie pod znakiem
fizyki i chemji, aby w ten sposéb wykryé kiedy$ jg-
dro zyciowe, nie dajace sig juz w ten sposéb wyttu-
maczy¢.

Przyznaé jednak trzeba, ze wielka pochopno$é
do schematyzowania i zbyt prostego fizyczno-che-
micznego tlumaczenia zjawisk zyciowych nieraz juz
sig okazala bardzo szkodliwg, i, jako reakcja przeciw
tym wybrykom mechanizmu, witalizm moze mieé
swoje znaczenie. A zreszta powtarzam to, co méwi-
lem na poczatku: kwestji, o ktérej mowa, obecnie
rozstrzygnaé nie mozna, ostatecznie przyszlo§é oka-
ze, po czyjej stronie byla stuszno$é.

VI
Wymiana materji.

Obserwacja najpowszechniejsza wskazuje nam, ze
kazdy organizm ustawicznie wchlania z otoczenia
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pewne substancje, inne za$ z siebie wydala na ze-
wnatrz. Sg to dwa koficowe i najbardziej w oczy
rzucajace sig zjawiska z calego szeregu przemian,
ktére zwykliémy nazywaé procesami wymiany materji,
w nich, jak z wyktadéw poprzednich wiadomo, szu-
kaé nalezy klucza do zagadki zycia, gdyz wszystkie
zjawiska, w istotach zywych spostrzegane, sg osta-
tecznie uwarunkowane przez wymiang materji.

Jezeli por6wnamy zwigzki chemiczne, przyjmowa-
ne przez organizm, z jego wydalinami, to zauwazy-
my z latwo$cia, ze w obu tych przypadkach, mamy
do czynienia z cialami nader réznej natury; a wigc
to, co organizm wchlania, nie przechodzi przezef
droga niejako tranzytows, ale ulega calemu szerego-
wi zmian nader glgbokich, ktérych zbadanie stanowi
jedno z najdonioslejszych zadaf biologji. Sprawa to
nadzwyczaj trudna i daleka od ostatecznego rozstrzy-
gniecia,—badZz co badz mamy jednak juz nieco wia-
domogei w tym kierunku i poznanie ich stanowié be-
dzie tre§é dzisiejszego wykladu.

Przedewszystkim poznaé trzeba naturg chemiczng,
cial, ktére organizm z otoczenia wchlania, oraz tych,
ktére na zewnatrz wydala. Pierwsze bedg nosily
nazwe pokarméw w najszerszym tego stowa znacze-
niu, podczas gdy drugie nazywamy wydalinami.

Na pierwszym miejscu postawié nalezy tlen, po-
bierany ustawicznie przez wszystkie organizmy z at-
mosfery; do zalatwiania tej czynno$ci, zwykle oddy-
chaniem zwanej, wigkszo§¢ organizméw posiada or-
gany specjalne, funkcjonujace w sposéb bardzo zto-
zony. Specjalna ciecz, zwana krwig, roznosi tlen po

wszystkich zakatkach organizmu; a narzad, shuzagcy
do wprawiania krwi w ruch, nosi nazwe serca. Précz
tlenu, wszystkie istoty zywe pobiera¢ muszg wode
i nieznaczne ilo$ci soli nieorganicznych. Co sig ty-
czy pokarméw w znaczeniu $cislejszym, to pod tym
wzgledem wielka istnieje réznica miedzy zwierzgta-
mi i roélinami; pierwsze obej$é sie nie mogg bez do-
starczania im tych zwiazkéw chemicznych, ktére, jak
wiemy z wykladu pierwszego, stanowig zasadnicze
skladniki zywej zarodzi, t. j. bez bialka, tluszczu
i wodandéw wegla.

Roéliny nie sg tak wymagajace: im wystarcza
dwutlenek wegla z powietrza, z ktérego czerpig po-
trzebny im wegiel, oraz dostarczane przez korzenie
zwigzki nieorganiczne, ktére s dla ro§liny Zrédiem
wszystkich innych potrzebnych jej pierwiastkéw. Z te-
go materjatu roslina zielona nastgpnie wytwarza sa-
ma sobie wszystkie potrzebne dla niej zwiazki, nawet
tak zlozone jak biatko. ZdolnoSci syntetyczne zwie-
rzat nie siegaja tak daleko to tez muszg one pobie-
raé, jako pokarm, juz gotowe zwiazki, mogace zasty-
pi¢ zuzyte skladniki zywej zarodzi i dlatego w ostat-
niej instancji wszystkie zwierzeta karmig sie ro$li-
nami, ktére jedynie posiadajag mozno$¢ wytwarzania
bialka, wodanéw wegla i tluszczéw z .cial znacznie
prostszych. Wydaliny istot zywych nalezg pod wzgle-
dem chemicznym do cial najréznorodniejszych; przy-
tym nieomal kazda grupa zwierzat posiada wlasciwe
sobie produkty rozkladu swej zarodzi; jako przyklad
mozna przytoczyé chocby ten jeden fakt, ze prawie
wszystek azot, wydalany przez zwierzgta ssgce, opusz-
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cza organizm w postaci zwigzku zwanego mocznikiem,
tymczasem u nizszych kregoweéw mocznik ustepuje
na drugi plan, a u istot bezkregowych dotychczas nie
udalo sig go wcale znalezé. Nie brak wprawdzie za-
Pewnier’l 0 jego istnieniu i u tych zwierzat, ale, zda-
je sie, wszystkie one polegajg na obserwacjach bled-
nych, sprowadzonych na tory falszywe przez zbyt
wielkg chegé znalezienia tego, w czego istnienie bez
wszelkich watpliwo§ci wierzono. Z pomigdzy innych
ciat, w wydalinach zawartych, najbardziej moze roz-
powszechniony jest kwas moczowy, oraz tak zwana
guanina; zreszta wyliczanie wszystkich zwigzkéw, tu
nalezacych, zaprowadzitoby nas zbyt daleko, a przy-
tym nie wszystkie one dostatecznie juz s3 poznane.
Rozmaito§é taka, a nawet zalezno§¢ od grupy, do
ktérej badane zwierzg¢ nalezy, tltumaczyé sobie moz-
na gléwnie tym, ze pierwotne produkty rozpada zy-
wej zarodzi nie sg bezpoSrednio na zewngtrz wyda-
lane, lecz uprzednio ulegaja szeregowi zmian, maja-
cych czesto na celu jedynie zneutralizowanie ich
wlasno$ei szkodliwych dla organizmu.

Istniejg jednak wydaliny wspélne wszystkim isto-
tom zywym, a mianowicie woda i gléwnie dwutlenek
wegla, pod ktérego postacia opuszcza zyws istote
kilkadziesiagt procent wegla, zawartego w pokarmach.

A teraz z kolei zastanéwmy sig nad pytaniem,
gd.zie odbywajg sie gléwne, zasadnicze zjawiska wy-
miany materji, czy wewnatrz samych komoérek, two-
rzgcych organizm,—w zarodzi zywej,  czy tez w so-
ku3 w cieczy, ktérg on jest przesigkniety, w tak zwa-
nej krwi, limfie i t. d.? Przy obecnym stanie wie-

dzy naszej kwestje t¢ nietrudno rozstrzygnaé nawet
teoretycznie: poniewaz istotnemi zywemi czedciami
erganizmu sg komérki, wige w komérkach takie za-
sadnicze zjawisko zyciowe, jak wy miana materji,
odbywaé sig musi. Rozumowanie jednak teore-
tyczne szczegélniej w biologji nie moze byé uwaza-
ne za rozwigzanie kwestji, do$wiadczenie dopiero jest
instancjg, wyrokujaca ostatecznie; w danym razie
nie przedstawia ono wielkich trudnosci. Zabg, na-
przyklad, mozna pozbawié krwi calkowicie, a mimo
to wszystkie wazniejsze zjawiska wymiany materji
w niej dadza sig obserwowac.

Poniewaz zjawiska wymiany materji $cifle sg ze-
spolone z wchlanianiem tlenu i wydalaniem kwasu
weglowego, nalezg przeto do kategorji procesow,
zwanych utlenianiem, ktérych najbardziej znanym
przyktadem bedzie spalenie chotby wegla W piecu.
To tez Lavoisier, wykrywszy istotg spalania si¢ cial,
zauwazyl odrazu wyraZng jego analogjg z procesami
wymiany materji i od tego tez czasu bardzo pospo-
litym zwrotem mowy stato sig ,spalanie pokarméw
w organizmie”. Blizsze i dokladniejsze zbadanie tej
kwestji dowiodlo jednak, ze analogje owg z pewng
ostroznogeia przyjmowaé nalezy; ‘okazalo si¢ miano-
wicie, ze zjawiska wymiany materji tycznie z wyda-
laniem dwutlenku wegla nie ustaja zaraz po usunig-
ciu dostgpu tlenu; zaba, umieszczona W przestrzeni,
zupelnie pozbawionej tego gazu, Przez dogé dlugi
czas Zyje jeszeze i wydziela dwutlenek wegla. Na-
stepnie okazalo sig, Ze natgzenie proceséw wymiany
materji nie zalezy od iloSci doprowadzonego do or-
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ganizmu tlenu — slowem, z calego szeregu faktéw
wynika wniosek, ze wchlanianie tlenu i wydalanie
dwutlenku wegla sg to dwa zjawiska zupelnie odreb-
nej natury; pierwszy z nich jest wynikiem proceséw,
odbywajacych si¢ wewngtrz czgsteczki zywej zarodzi
i prowadzacych do jej rozszczepienia i przegrupowa-
nia skladajgcych ja atoméw. Tlen, pobierany z ze-
wnatrz, stuzy, zdaje sig, do odtworzenia pierwotnej
czasteczki zywej, a po czedci moze do dalszego utle-
niania produktéw owego pierwotnego rozszczepienia
i rozkladu. Zreszty obecnie bardzo dalecy jesteSmy
jeszcze od zrozumienia szczegélowego mechanizmu
owych zjawisk rozpadu zywej zarodzi,—mamy wpraw-
dzie pod tym wzglgdem do$¢ duzo nawet pieknie po-
myslanych hipotez, ale zadna z nich wlasciwie pozy-
teczng nie okazata sig, gdyz nie daly sig one zasto-
sowa¢ do dalszego badania do$wiadczalnego interesu-
jacej nas w tej chwili sprawy.

W ostatnich jednak latach wylonil sig w nauce
kierunek, po ktérym spodziewaé sig mozna najpigk-
niejszych wynikéw dla zagadnienia wymiany materji.
Sprawa przedstawia sig w sposéb nastgpujacy: zZjawi-
ska chemiczne, odbywajace sig w zywej istocie, o ile
s3dzi¢ mozemy, nie réznig sig w zasadzie od tych,
jJakie my w pracowni wykonywamy— tylko, ze odby-
wajg sig one daleko latwiej i predzej.

W celu wywolania pewnych przemian chemicz-
nych w pracowni trzeba uzywaé silnych bardzo czyn-
nikéw, choéby takich, jak wysoka temperatura, w or-
ganizmie te same przemiany odbywajg sig latwo przy
temperaturze nizkiej. Jako przyktad przytoczyé moz-

na zamiang weglanu amonowego na mocznik; chege
te reakcje wywola¢ w pracowni, musimy suchy we-
glan amonowy ogrzewaé do wysokiej temperatury —

~tymczasem w watrobie zwierzecia ssgcego zamiana

ta odbywa si¢ w roztworze wodnym i przy tempe-
raturze trzydziestu kilku stopni. Powstaje teraz py-
tanie, czy takiego ulatwienia, takiego przy$pieszenia
reakeji nie mozemy obserwowaé w pewnych przypad-
kach i- w przyrodzie martwej? Odpowiedz na to
pytanie brzmi twierdzgco; nawet w chemji nieorga-
nicznej znamy wiele substancji, ktére przez samg
swojg obecno$¢ przy$pieszaja znakomicie przebieg na-
wet takich reakeji, ktére bez nich odbywajg si¢ do
tego stopnia wolno, ze nie mozna ich zupelnie za-
uwazyé. Ciala takie noszg nazwe katalizatorow.
Jako przyktad, do$¢ powszechnie znany, przytocze
dziatanie ggbki platynowej na mieszaning tlenu i wo-
doru: bez jej obecnofci gazy te lacza sig tak powoli,
ze wykry¢ tej reakeji nie mozemy, z chwilg jednak
zetknigcia si¢ gazéw z gabka platynows, lacza sig
one bardzo gwaltownie.

Organizmy wytwarzajg wiele takich katalizatoréw,
ktére zwykle nazywamy enzymami, i z ich pemo-
cg uskuteczniajg wiele bardzo reakeji chemicznych.
Wprawdzie znane dotychczas dzialania enzymoéw
odnoszg si¢ do zjawisk zyciowych niejako wtérnych,
ale znamy juz i takie przypadki, kiedy proces nie-
zbgdny dla zycia odbywa sig tylko przez enzymy,
takim naprzyklad zjawiskiem jest fermentacja alko-
holowa drozdzy, to jest wytwarzanie alkoholu i dwu-
tlenku wegla z cukru. Do niedawna uwazali§my to
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zjawisko za proces specjalnie zyciowy i nie mieliSmy
nadziei odtworzyé go poza obrgbem organizmu —
obecnie za§ wiemy, ze odbywa sig on i w epruwet-
ce pod wplywem enzymu z drozdzy wydzielonego.
Badania $ciste w tym kierunku datuja sie od nie-
dawna, to tez wiele jeszcze kwestji czeka na roz-
strzygnigcie—ale jest to kierunek, od ktérego wiele
oczekiwa¢ mozna, w kazdym razie daje on podstawy
do nowych badan; podaje projekty do nowych do-
$wiadczen, a wige korzy$ci, z niego odniesione, bgdg
bardzo wielkie, choéby sig¢ nie spelnily nadzieje, ze
chemja fizjologiczna bedzie kiedy$ czgScig Kkatali-
tycznej. :

Z kolei stéw kilka poswigcié wypada ogdélnemu
budzetowi organizmu zwierzgcego, pod tym wzgle-
dem jednak zbadane sg tylko zwierzeta ssgce, wige
o nich tu jedynie bedzie mowa. Samo przez sig jest
zrozumiale, ze same tylko tluszcze i wodany wegla
nie moga zaspokoié wszystkich potrzeb organizmu,

gdyz nie posiadajg azotu, ktérego znaczne iloSci or-.

ganizm ciggle wydawaé musi, jako produkt ustawicz-
nego rozpadu zywej zarodzi, zywego bialka. Tworzy
sig przeto pod tym wzgledem deficyt i, o ile stan
taki potrwa dtuzej, organizm umrzeé musi. Odwrot-
nie same bialko najzupelniej wystarcza do
podtrzymania zycia—jest przeto najwazniejszym
i najistotniejszym pokarmem zwierzecym.

Kazdy organizm posiada pewne, Sobie wlasciwe
minimum wymiany materji: o ile nie otrzyma dosta
tecznej ilo§ci pokarmu, to zmuszony jest zy¢ usta-
wicznie kosztem wlasnego ciala, nie moze odtwarzaé
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czesci zuzytych, co zaprowadzi¢ go musi wreszcie
w objecia $mierci, zupetnie tak, jak catkowity brak
pokarmu.

Jezeli zywa istota otrzymuje dostateczne iloSc
pozywienia, to moze ona znajdowaé si¢ w tak zwa-
nej réwnowadze t. j. tyle wydawaé z siebie substan-
cji, ile otrzymuje,—wreszcie moze istnie¢ nawet pew-
na nadwyzka dochodéw nad rozchodem. Sci$lej mo-
wigc, trzeba podobne rozumowania zastosowaé do
kazdego pierwiastku; zdarza si¢ bowiem czgsto, Zze
organizm znajduje sig w réwnowadze azotowej, a Weg-
gla otrzymuje wigcej, niz wydala. Badanie warun-
kéw réwnowagi wymiany materji jest zadaniem fizjo-
logji odzywiania, tutaj wige wehodzié w to nie mo-
zemy. Chcialbym jednak na zakoficzenie zwrécié
uwage na to, ze organizm dojrzaly wszelkiemi sita-
mi stara sie utrzymaé réwnowage azotowa; jezeli
zwigkszymy ilo§¢ wprowadzonego azotu, to odrazu
zwiekszy sig ilo§¢ wydalanego. Jezeli jednak zwigk-
szenie dochodu azotowego bylo do§é znaczne, to
pierwszego zaraz dnia istota zywa nie moze dosto-
sowaé sie do zmienionych warunkéw i ilo$¢ wydalo-
nego azotu bedzie wprawd.ie wigksza niz poprzednio,
ale réwnowaga azotowa osiagnigta bedzie dopiero po
kilku dniach. Podobnie, jezeli zmniejszymy ilo$é
azotu w pokarmach, to organizm poczatkowo wigcej
wydalaé bedzie tego pierwiastku niz go otrzymuje—
i dopiero po uplywie pewnego czasu dojdzie do réw-
nowagi. W pierwszym przypadku trochg azotu puzo-
staje w organizmie w postaci prawdopodobnie bial-
ka, w drugim za$ traci en nieco swego wlasnego.
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Zmiany w ilo§ci dostarczanych tluszezéw i wodanéw
wegla nie majg tak wielkiego wplywu na wymiane
materji; organizm nie tak bardzo stara sie¢ o réwno-
wagg weglowg, a nawet do$¢ chetnie czyni zapasy
tego pierwiastku zwykle w postaci tlusaczu, to tez
wszystkie zwierzeta tuczyé mozna, dostarczajac im
wielkich ile$ci nie bialka, ale thiszczéw i wodandw
wegla.

VIL

Zdobywanie i przyswajanie pekarmu.

W wyktadzie poprzednim zapoznali$my sig z ogél-
nemi zasadami calego szeregu zjawisk, ktére zwy-
kliSmy nazywaé procesami wymiany materji; sprawa
ta jednak jest zbyt wazna, aby$my na tych ogélni-
kach poprzestaé¢ mogli, - obecnie przeto zwrdécimy sig
do blizszego rozpatrzenia poszczegélnych momentéw
interesujgcego nas w tej chwili cyklu zjawisk,—
przedewszystkim za§ wypada nam poznaé szereg
przystosowan, majacych na celu umozliwienie dostar-
czenia pokarmu w $ciflejszym znaczeniu tego wy-
razu.

A przystosowania te sa nader obfite i réznorod-.
ne; z jednej strony wywieraja one wplyw na calg
prawie budowe zwierzecia, a z drugiej warunkujg
wigkszg czg$¢ jego instynktéw i wkraczajg w dzie-
dzing tych zawilych zjawisk nerwowych, z ktéremi
réwnolegle powstaja rézne stany $wiadomosci. Wy-
sitki czynne w celu zdobycia pokarmu wypelniaja
jedng znaczniejszg czg$¢ Zycia kazdego osobnika
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zwierzecego, druga czg$¢ skierowana jest do wyda-
nia na $wiat potomstwa, do zachowania w ten spo-
s6b gatunku—stowem, gtéd i mito$é rzadzg Swiatem.

Nim jednak zastanawiaé si¢ zaczniemy nad spo-
sobami, jakich rézne zwierzgta uzywaja w celu zdo-
bycia sobie pokarmu, wypada nam dowiedzie¢ si¢ nie-
co, co za pokarm stuzyé moze. Juz w wykladzie
poprzednim poznaliémy granice niejako chemiczne,

- poza ktére przekroczyé nie wolno; wiemy, ze pozy-

wienie zwierzat zawiera¢ musi bialko, a korzystne-
mi précz tego sg tluszcze i wodany wegla, a w gra-
nicach tych dowolno$¢ jest bardzo wielka, i kazde
zwierze moze ulozyé sobie jadlospis, do swych po-
trzeb zastosowany. Zrozumieé latwo, ze zadne ze
zwierzat nie karmi sig preparatami chemicznemi tyl-
ko przyjmuje, jako pokarm, to, co gotowe w przy-
rodzie sie znajduje. Poniewaz za$ bialka, tluszcze
i wodany wegla znajdujg si¢ jedynie w istotach zy-
wych lub tez w produktach, przez nie wytwarzanych,
pokarmem przeto zwierzat moga byé, ogélnie mé-
wige, inne organizmy. Rogliny, jak to wspomnialem
w wykladzie poprzednim, zachowujg sig odrgbnie; ich
pokarm stanowig zwigzki chemiczne bardzo proste:
sole nieorganiczne i bezwodnik wegglowy, a proces
zdobywania tych substancji jest tez stosunkowo prost-
szy, tymbardziej, ze wigkszo$¢ roslin nie moze prze-
nosi¢ sig z miejsca na miejsce i czynnie wyszukiwaé
sobie pokarmu.

Wobec wigkszej réznorodnosci zjawisk odzywia-
nia, jakie u zwierzgt widzimy, w wykladzie tym gtéw-
nie na nie zwrécimy uwage.
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Przedewszystkim pod wzglgdem jako$ci spozywa-
nego pokarmu migdzy zwierzgtami mozna wyréznié
kilka grup: najwazniejszemi z nich sg zwierzeta mie-
sozerne, roslinozerne, oraz wszystkozerne. Wéréd
kazdej grupy widzimy mniej lub wigcej rozwiniets
specjalizacjg. S zwierzeta np. migsozerne, ktére nie
gardzg zadnym prawie kaskiem, byleby stanowil
czastke jakiego$ zwierzecia, inne znowu sg tak wy-
‘.bredne, ze jadlospis swéj do jednej tylko ogranicza-
Ja potrawy—choéby mréwkojad, ktéry poluje jedynie
na termity i z pomoca dlugiego i lepkiego jezyka
z YatwoS§cig wybiera z gniazd tysigce tych owadéw.
Istota to uposledzona pod pewnym wzgledem, gdyz
nie zna rozkoszy réznorodnych i odpowiednio dobra-

- nych wrazed smakowych — to tez réd mréwkojadéw

nie posiada chyba smakoszéw. Przygladajac sie bli-
zej pokarmowi réznych grup zwierzecych, mozna za-
uwazy¢ wiele bardzo ciekawych zjawisk biologicz-
nych,—choéby ten fakt godny jest zastanowienia, ze
z pomigdzy motyli dziennych, niema ani jednego ga-
tunku, ktérego gasienice karmilyby sie lisémi roglin
nizszych, az do nagonasiennych wlacznie.

Prawdopodobnie wytlumaczyé to sobie mozna
w ten sposéb, ze grupa motyli dziennych powstala
bardzo péZno—wtedy, kiedy flora ziemi juz gtéwnie
z pokrytonasiennych sig skladala; nic przeto dziwne-
80, ze przystosowaly sig one do tego pokarmu, kt6-
ry w najwigkszej znajdowal sig¢ obfitosci. Inne, niz-

. 8ze grupy motyli istniaty na powierzchni ziemi jesz-
cze wtedy, kiedy gléwna role graly roéliny nizsze,
przyzwyczaily sig tez do nich i nawet obecnie po
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zmianie stosunkéw w panstwie ro§linnym nie checa
porzuci¢ dawnych nawyknien i wielkie czynig szkody
w lasach iglastych. Takich i tym podobnych cieka-
wych zjawisk przytoczyé moznaby wiele—wyliczanie
ich zajetoby nam zbyt wiele miejsca i czasu, poprze-

" staniemy wigc na tym i zwrécimy sig do innej waz-

nej kwestji, —do tego mianowicie, w jaki sposéb
zwierzeta chwytaja swa zdobycz. Stosunkowo rzad-
ko sie zdarza, gdyz chyba jedynie u pasorzytéw, ze
pokarmy w stanie rozpuszczonym wprost z otoczenia
przesigkaja do wnetrza zwierzecia, zwykle ono zmu-
szone bywa pokarm w postaci stalej wlozyé do
specjalnego wglebienia lub kanalu, ktéry nosi nazwe
jamy, albo przewodu pokarmowego. Tu pokarm ule-
ga szeregowi przemian, ktére nazywamy trawieniem,
i wreszcie dostaje sig do wlagciwego wnetrza orga-
nizmu pomiedzy jego komérki. W przypadkach naj-
prostszych zwierzg przez otwér gebowy wchlania
wszystko, co sig tylko da, nie zwracajac uwagi na
sktad chemiczny i warto$é pokarmows czastek wchio-
nigtych; nastgpnie dopiero ciata, mogace ulec stra-
wieniu, zostaja przez zwierz¢ zuzytkowane, a reszta
bywa z jamy pokarmowej usuwana, badZ przez otwor
gebowy, badZ przez inny specjalny, zwany odbytem.
Taks metode odzywiania znajdujemy u niektérych
wymoczkéw, strzykw, jezy morskich, malzy i t. p.
W niektérych razach u istot w wodzie zyjacych
mamy zlozony bardzo przyrzad ze szluz i sit, za po-
mocy, ktérych zwierzg wybiera z wody rézne stale
czeéci; za przyklad typowy mogg stuzyé fiszbiny wie-
loryba, ktére pozwalaja wyplywaé z paszczy wodzie,
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a zatrzymujg wszystkie drobne zwierzgtka. CzeSciej
jednak spotykamy zwierzgta czynigce wybér pomieg-
dzy cialami, ktére zdobyé moga, i polykajgce te tyl-
ko, ktére uzyé sig daja jako pokarm.

Jezeli, naprzyktad, na macki ukwiala polozymy
kawalek migsa, to one chwytaja zaraz 6w kasek
i wprowadzaja do jamy ciala. Jezeli zamiast migsa
umie$cimy kawalek papieru, to ukwial w pierwszej
chwili go chwyei, ale wnet, poznawszy swg omylke,
%z rozczarowaniem puszcza zdobycz. Posiada on prze-
to zdolno$é rozrézniania choé w gléwnych zarysach
wlasnoSci chemicznych réznych cial — czyli ma pier-
wotny zmyst smaku. U zwierzat, pedzgcych zywot
osiadly, nie moze wogéle byé jeszcze mowy o jakich-
kolwiek innych przystosowaniach do zdobycia sobie
pokarmu. Dopiero u istot swobodnie sig¢ poruszaja-
cych znajdujemy sposoby chwytania i wyszukiwania
pokarmu, co do pierwszej z tych kwestji, to Zwierze
posiada¢ musi czgsto brofi zaczepng w postaci zebéw,
pazuréw, jadowitych kolcéw, komérek parzydetko-
wych 1 t. p. Istoty karmigce sig bezbronnemi ro$li-
nami nie majg potrzeby byé tak uzbrojone - wystar-
czg im przyrzady, przeznaczone do $cinania i roz-
gniatania swej zdobyczy. Wazniejsza jednak daleko
sprawg, jest odszukanie pokarmu; w przypadkach naj-
prostszych wystarcza, azeby taki pierwotny bodziec
smakowy, jaki widzieliémy a ukwiala, dziatal nie tyl-
ko przy zetknigciu bezposrednim, ale i z pewnej od-
legoSci; urzeczywistnienie tego warunku nie jest rze-
¢z trudng, dostatecznym bedzie, azeby pewne sub-
stancje, w pokarmie zawarte, rozpuszczaly sig w wo-
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dzie i bgdz w drodze dyfuzji, bgdZ z pradami cieczy
doszty do zwierzgcia poszukujgcego Zeru, a mogg one
wywolaé szereg ruchéw, skierowanych w strong dzia-
lajacej podniety, uwieficzonych zdobyciem pokarmu.
Zjawisko takie o ile powtarza sie z dokladnoScig
maszynows, bez uwzglednienia do$wiadczenia osobi-
stego, zowiemy chemotaktyzmem. U zwierzgt wy-
zej uorganizowanych taka podnieta pierwotna moze
mieé skutki bardziej skomplikowane, moze wywolaé
nawet pewien szereg stanéw §wiadomoSci, ale w za-
sadzie zjawisko pozostanie tym samym. U zwierzgt,
zyjacych na ladzie, czynnikiem pomagajgcym w po-
szukiwaniu pokarmu, bywajg rézne substancje lotne—
a wigc tak zwane podniety wechowe; pod tym wzgle-
dem niektére zwierzeta dochodzg do wielkiej dosko-
natoéci i wrazliwo$ci, chocéby np. nasz zwykly pies, dla

~ ktérego, zdaje sig, gléwng cechy rdéznych przedmio-

téw, sg otrzymywane od nich czucia wgchowe.

W wielu przypadkach do odszukania pokarmu po-
magajg zmysly, nie tak juz bezpoSrednio z nim zwig-
zane, mianowicie wzrok i stuch; ale rola ich ograni-
cza sig chyba gléwnie do zwierzat wyzszych. Wresz-
cie nieraz spotykamy si¢ ze zjawiskami, ktére droga
jeszcze bardziej poérednia prowadzg do zdobycia
pozywienia: pewne gasienice np. wiosng obdarzone 89
specjalng formg pobudliwosci, t. zw. gieotaktyzmem
ujemnym lub fototaktyzmem dodatnim, to znaczy, po-
ruszajg si¢ w kierunku przeciwnym sile cigzkoSci,
wzglednie w kierunku padajgcych promieni Swietl-
nych. Przez te wlaSciwoSci swojej organizacji dosta-
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Ja sig one na kofice galazek, gdzie wlaénie znajduja
Swiezy i obfity pokarm w postaci mlodych pgczkéw.

Tutaj réwniez nalezy zabarwienie nasladowcze
wielu zwierzat, ktére to sprawia, Ze mogs sie one
zblizy¢ do swej zdobyczy, nie bedac przez nig za-
uwazone, a wreszcie szereg instynktéw i podstgpéw,
uzywanych przez zwierzeta, w celu tym latwiejszego
chwytania istot, stuzgcych za pokarm.

Jako przyklad przytocze tutaj jedynie, ze niektd-
re ryby, zyjgce na dnie wéd, wykonywajg ruchy ro-
baczkowe swemi wasami; inne ryby, chege schwyeié
owego domniemanego robaka, zblizajg sig za bardzo
i padajg ofiarg swej nieostroznodci, schwytane przez
podstepnego drapiezce.

Z chwilg gdy pokarm dostaje si¢ do przewodu
pokarmowego, zaczyna on ulegaé calemu szeregowi
przeobrazen chemicznych, majacych na celu gléwnie
rozpuszczenie wszystkich jego czgsci sktadowych, a na-
wet przemiang koloidéw na latwo ulegajgce osmozie
krystaloidy. Zmiany owe odbywajg si¢ pod wplywem
enzyméw, wydzielanych przez $cianki przewodu po-
karmowego. Z pomigdzy nich znane s blizej pep-
syna, trypsyna i erepsyna; kazda z nich dziala na
biatka nieco inaczej, ale wszystkie rozkladajg je na
ciala prostsze, az do wymienionych w wykladzie
pierwszym aminokwaséw. Dotychczas jednak zupel-
nie rozstrzygnigtym nie jest, jak daleko idzie rozpad
biatka w przewodzie pokarmowym.

Précz tych enzyméw proteolitycznych, czyli
rozkladajacych biatko, istnieja jeszeze w przewodzie
pokarmowym inne enzymy, mianowicie rozpuszczajace

Soten

maczke i przerabiajace jg na cukier, oraz rozktada-
jace tluszcze na ich sktadniki, t. j. na gliceryng i kwa-
sy tluszczowe:

Rozpuszczone czg$ci pokarmu ulegaja wessaniu,
t. j. przechodzy przez §cianki przewodu pokarmowe-
go i razem z krwig czy limfg rozchodzg sig po calym
organizmie. Przedewszystkim nastrgcza sig tedy py-
tanie, jakie sily umozliwiajg przechodzenie pokarmu
przez Scianke przewodu pokarmowego; o kwestjg teg
toczg sig dotychczas spory zacigte; jedni uczeni wi-
dzg tu dzialanie sil czysto fizycznych, zwyklej filtra-
cji i osmozy, inni przypuszczaja dzialanie czynne zy-
wej zarodzi komorek, tworzgcych $ciankg przewodu
pokarmowego. Réwniez ostatecznie nie jest rozstrzy-
gnigte, w jakiej postaci substancje pokarmowe odby-

- wajg owg wedréwke przez $ciang jelita. Nie wiemy,

czy tluszcz wchlaniany bywa jako tluszcz, czy jako
gliceryna i kwas tluszczowy, ktére dopiero nastep-
nie w samej §$ciance przewodu pokarmowego napo-
wrét wytwarzajg tluszez. Toz samo mniej wigcej da
sig powiedzie¢ o biatku; w postaci jakich skladnikéw
bywa ono wsysane i w jaki sposéb nastgpnie znowu
W organizmie si¢ odtwarza—sg to wszystko kwestje,
ktére przyszlo§é dopiero rozstrzygnie.

Wogdle nawet powiedzie¢ mozna, ze pokarm zni-
ka niejako z oczu badacza z chwilg wej$cia do $cia-
nek przewodu pokarmowego; dalsze jego koleje sg
okryte mrokiem tajemnicy i dopiero staje sig on zno-
wu dostgpnym badaniu z chwilg, gdy w postaci mo-
czu opusci istote zyws.




VIIL.
Zdobywanie tlenu.

Zdobywanie potrzebnego do zycia tlenu, podobnie
jak pokarmu w §cistym znaczeniu, jest przedmiotem
szczeg6lnej pieczotowitosci ze strony wszystkich or-
ganizméw; totez u wszystkich zwierzgt widzimy sze-
reg caly najréznorodniejszych przystosowai, stuza-
cych wiagnie do zaspokojenia tej potrzeby orga-
nizmu.

Przedewszystkim jednak musimy poznaé Zrédlo,
skad zywe istoty moga czerpaé tlen — a wige atmo-
sfere i wode. Co sig tyczy pierwszej, to, jak wia-
domo, sklad jej zawsze jest mniej wigcej jednakowy,
zawiera ona mniej wigcej 20°/, na objgto§¢ tlenu,
80°/, azotu, a précz tego bardzo drobng ilos¢ dwu-
tlenku wegla i innych domieszek. Wszystkie tez or-
ganizmy, powietrzem oddychajgce, znajdujg si¢ pod
tym wzgledem w warunkach prawie jednakowych;
wyjatek stanowig mieszkaficy gér wysokich, gdzie cis-
nienie powietrza jest bardzo male, a wigc ilos¢ po-
chlanianego tlenu réwniez musi byé mniejsza. A jed-
nak organizm przystosowuje si¢ do takich warunk6w—
totez i na wysokodciach bardzo znacznych mozliwe
jest zycie nawet ludéw cywilizowanych. Warunki
istnienia w takich miejscowoSciach gérskich sg jednak
dla nauki jeszcze niezupehie zrozumiale; précz zmniej-
szonego ciénienia graja tutaj pewna rolg jeszcze inne
czynniki—byé moze natury kosmicznej — dlatego tez
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zjawiska, spostrzegane w istotach zywych, przenie-
sionych na znaczne wysokosci, samym tylko zmniej-
szonym ci$nieniem wytlumaczyé sig nie dadzg.

0 ile wszystkie istoty oddychajagce powietrzem
znajdujg tlen mniej wigcej zawsze w iloSci jednako-
wej i w warunkach prawie jednakowych, o tyle zycie
mieszkancéw wéd przedstawia pod tym wzglgdem
nader wielks réznorodno$é. Przedewszystkim nie trze-
ba chyba dlugo rozprawia¢ o tym, ze istoty miesz-
kajace w wodzie, czerpig tlen w niej rozpuszczony;
chege wige zrozumieé warunki ich zycia, trzeba roz-
wazy¢ prawa rozpuszczalno§ci tlenu w wodzie. Wia-
domo, ze z mieszaniny gazéw skladniki jej rozpusz-
czaja sig w cieczach proporcjonalnie do ciSnienia
parcjalnego i do wspélczynnika rozpuszezalnosci; sto-
sujac ten wzér do rozpuszczalnoSci skladnikéw at-
mosfery w wodzie, otrzymamy, Ze powietrze rozpusz-
czone, o ile tak powiedzieé mozna, zawiera 34°/, tle-
nu i 66°/, azotu—a wige stosunkowa ilos¢ tlenu jest
nawet korzystniejsza dla istot zyjacych w wodzie, niz
dla tych, ktére oddychaja powietrzem atmosferycznym.

W rzeczywisto§ci jednak stosunki przedstawiajg
sig zupelnie inaczej; przedewszystkim gazy rozpusz-
czone w wodzie zwykle nie pochodzg z otaczajycej
atmosfery; dyfuzja gazéw w wodzie jest tak powol-
na, ze wla$ciwie mowy byé nie moze o przedosta-
waniu si¢ tlenu do glgbszych warstw wody, gdyz na-
przyklad czgsteczka tlenu na przejécie z powierzch-
ni jeziora Bodefiskiego do jego dna potrzebowalaby
paru setek lat, pochodzenie swoje przeto tlen zawar-
ty w wodzie zawdzigcza jedynie roslinom, ktére pod
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wplywem promieni §wiatla wydzielajg pierwiastek ten
w znacznej iloSci. _

Wobec takiego stanu rzeczy nie mozna sig dzi-
wi¢, ze w wodach naturalnych nie znajdujemy nigdy
takiej iloci gazéw, jakiej na zasadzie rozwazan teo-
retycznych mogliby§my oczekiwaé, — a nawet wogéle
pod tym wzgledem teorja jest zupelnie bezsilna
i, chcge zdaé sobie spraweg z iloSci tlenu, znajdujg-
cego sie w pewnych warunkach w wodzie, trzeba ko-
niecznie uciec si¢ do pomocy analizy; w ten sposéb
okazalo sie, ze w réznych zbiornikach wody, a nawet
w tym samym zbiorniku w réznych momentach, panujg
odmienne stosunki. Udato sig spostrzegaé w pewnym
stawie, ze woda jego w dzieh zawiera okolo 22 cm3
tlenu w litrze wody, podczas kiedy wyklécona silnie
z powietrzem nabierala tego gazu 7 cm®. W nocy
zato ilo§¢ tlenu, zawartego w tym samym stawie,
spadala do 2 cm3. Z tych kilku przyktadéw widzi-
my, ze istoty wodne pod wzgledem oddychania znaj-
duja si¢ w warunkach bardzo réznorodnych; totez
migdzy niemi daje si¢ znaleZzé wiele bardzo przykta-
déw nader ciekawego przystosowania sig do cigzkich
nieraz pod tym wzgledem warunkéw. Pijawki mogg
zyé 4 dni w wodzie przegotowanej, a wigc pozba-
wionej prawie catkowicie tlenu, wirki wytrzymujg
w tych warunkach 1—2 dni, podczas gdy skorupiaki
wodne ging juz po kilku godzinach.

Wlosien (Gordius aquaticus) jeszcze lepiej przy-
stosowywaé sig potrafi: w braku tlenu przestaje sig
poruszaé, wpada w stan niejako §mierci pozornej —
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i budzi sig¢ wtedy dopiero, kiedy napowrét zacznie
tlen otrzymywac.

Odmienng zupelnie klase istot tworza tak zwane
anaeroby, t. j. organizmy, ktére mogg obej$é¢ si¢ zu-
pelnie bez tlenu. Znaczy to, Ze przemiana materji
u nich jest niejako uproszczona i polega jedynie na
przegrupowaniach wewnatrz—czgsteczkowych, podczas
kiedy u innych istot, précz tego, wehodzg w gre zja-
wiska utleniania.

Sg istoty, dla ktérych dostep tlenu nietylko nie
jest konieczny, ale owszem—nawet szkodliwie wply-
wa na ich zjawiska zyciowe. Zreszta zdaje sig, ze
wszystkie istoty czas jaki§ bez tlenu wyzyé moga,
ratujgc sie¢ wladnie temi zjawiskami rozkladu we-

wnatrzezasteczkowego, czyli uciekajae sig do ,oddy-

chania $réddrobinowego”. Anaeroby za$ sg to orga-
nizmy, dla ktérych takie stosunki nienormalne staty
sig zwyklemi i wywolaly szereg przystosowan odpo-
wiednich; ten rodzaj istot spotykamy gtéwnie migdzy
nizszemi ro§linami, ale i stosunkowo wysoko orga-
nizowane zwierzgta mogg pedzié zywot anaerobéw,
Znana glista konska (Ascaris megalocephala) nie po-
trzebuje do swego istnienia tlenu: oddychanie jest
u niej zastgpione przez rozklad glikogienu, substan-
cji nalezgcej do wodanéw wegla, i wytwarzania z niej
kwasu weglowego i kwasu walerjanowego. W tym kie-
runku wiele jeszcze zrobié trzeba, mnéstwo cieka-
wych faktéw i przystosowan biologicznych czeka na
rozwigzanie, a wyjasnienie stosunku anaerobdéw i ae-
robéw rzuci pewno jasne §wiatto na zawite zjawiska
przemiany materji.
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Pozostawiajgc jednak na uboczu te ciemne kwestje,
nawigzmy zerwane na poczatku wykladu nici i zasta-
néwmy sig nad tym, jak zdobywajg sobie tlen rézne
istoty zywe.

U organizméw najprostszych, posiadajacych zwy-
kle wymiary niewielkie i powierzchni¢ ciala delikat-
ng, do$¢ tatwo przepuszczalng, nie znajdujemy zad-
nych specjalnych organéw oddechowych; ta ilo§¢ tlenu,
ktéra przez powierzchnig¢ dostaje si¢ do wnetrza or-
ganizmu, najzupelniej wystarcza na jego potrzeby.
W miarg jednak zwigkszania sig objetoSci ciala zwie-
rzecia, powstaje konieczna potrzeba zwigkszenia réw-
niez i powierzchni zetknigcia si¢ organizmu ze Sro-
dowiskiem otaczajacym. Takie przystosowanie w po-
staci bardzo typowej znajdujemy u gabek: cate ich
ciato przeniknigte jest ukladem kanaléw, w ktérych
krazy ustawicznie woda, wprawiana w ruch przez ko-
moérki migawkowe, tworzgce S$cianke kanatéw. Toz
samo widzimy i u innej, daleko wyzej uorganizowa-
nej grupy istot, mianowicie u owadéw: w calym ich
ciele rozgalezia si¢ uklad rur, zwanych dychawkami
lub tchawkami, ktére komunikujg si¢ szeregiem otwo-
réw z otaczajacg atmosferg i zawieraja stale powie-
trze. Niektére owady przeniosly si¢ z ladu do wo-
dy, musialy wiec odpowiednio zmienié swoje narzady
oddechowe, niektére radzg sobie przytym w sposéb
bardzo prosty, gdyz wyplywaja od czasu do czasu na
powierzchni¢ wody i zabierajg zapas powietrza badz
pod skrzydta, jak to czyni plywak (Dytiscus), badz
migdzy wloski, ktéremi usiane jest cale ich cialo —
co sig dzieje u kaluznicy (Hydrophilus); inne wreszcie
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posiadajag na odwloku dlugs rurke, na ktdrej koficu
znajduje sig otwdr prowadzaey do tchawek (np. plosz-
czyca—Nepa).

Sa nawet przypadki bardzo oryginalnych sposobdéw
zaopatrywania sig w tlen; larwa, naprzyktad, chrzgsz-
cza Donacia posiada na koncu odwloka dwie prowa-
dzace do tchawek chitynowe rurki, ktére whija w pod-
wodng lodyge grzybieni i z drég powietrznych rosli-
ny czerpie dla sicbie tlen.

W podobny sposéb zdobywa sobie 6w pierwiastek
i poczwarka tego chrzgszcza. Owady takie, wlaSci-
wie méwigc, nie pedzg zycia wodnego, gdyz nie uzy-
wajg do swych potrzeb tlenu zawartego w wodzie.
Znane sg jednak migdzy larwami owaddéw przystoso-
wania do zycia wodnego w $cistym znaczeniu wyrazu;
w tych razach spotykamy boczne wyrostki chitynowe
z nadzwyczaj silnie rozgalezionemi tchawkami, ktére
jednak nie otwierajg sig na zewnatrz, lecz tylko otrzy-
muja tlen z wody otaczajacej, w drodze dyfuzji.

W ogromnej wigkszo$ci przypadkéw plyn ota-
czajacy organizm nie dostarcza tlenu bezposrednio
do wszystkich zakatkéw organizmu; na ciele zwie-
rzecia powstajag w pewnych tylko miejscach specjal-
ne organy oddechowe, bgdgce nadzwyczaj silnie po-
faldowanemi wyrostkami lub wglebieniami skéry, no-
szace nazwe skrzeli, lub plue, zaleznie od tego, czy
sa przystosowane do odbywania czynnosci swej w wo-
dzie, czy tez w powietrzu. W tych przypadkach tlen
musi byé niejako rozwieziony po calym organizmie,
czym trudni sig ciecz specjalna, zwana krwig, ktora
ustawicznie kragzy po calym ciele, bedac w ruch
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wprowadzana przez specjalny przyrzad o charakte-
rze pompy ssaco-ttoczgcej, zwany sercem. Od niego
rozchodzi sig szereg rur zwanych naczyniami, w kt6-
rych wladnie krew krgzy. U owaddéw posiadajgcych
tchawki, uklad krwiono$ny rozwinigty jest nader sta-
bo, dlatego wilaénie, ze tlen dochodzi bezpoSrednio
nieomal do wszystkich tkanek.

Poniewaz taka ilo§¢ tlenu, jaka we krwi na zasa-
dzic praw fizycznych moze si¢ rozpu§cié, bytaby zbyt
mala i nie wystarczajaca na potrzeby ustroju, przeto
we krwi wigkszoSci zwierzat znajduja sie ciata, two-
rzgce z tlenem zwigzki bardzo tatwo ulegajace roz-
kladowi i zwracajgce gaz poprzednio pobrany.

Do takich zwigzkéw nalezy hemoglobin a, spo-
tykana gltéwnie u zwierzgt kregowych, oraz hem o-
cjanina, do$é rozpowszechniona miedzy zwierzgta-
mi nizszemi. Pierwsza zawdzigcza swg zdolno$é lg-
czenia si¢ z tlenem obecnoSci zelaza w swej czg-
steczce, a druga w tym samym celu zawiera miedz.
Prawdopodobnie istnieje jednak jeszcze wigksza ilo§é
takich cial oddechowych.

Jeszeze na jedng strong zjawiska oddychania mu-
simy zwrdci¢ uwage, mianowicie — plyn otaczajgcy
organy oddechowe, ustawicznie zmieniaé si¢ musi,
gdyz po oddaniu swego zapasu tlenu istocie zywej
staje si¢ on juz dla niej zupelnie bezuzytecznym.

Do osiaggnigcia tego celu znajdujemy mnéstwo
réznych przystosowan; przedewszystkim czesto bar-
dzo organy oddechowe umieszczone 83 w bezposred-
nim sgsiedztwie organéw miejscozmiennosei, ktérych
ruch wywoluje ustawiczne prady w plynie otaczajg-

iz 7y { Lo

cym; przyktady typowe widzimy u wigkszoSei skoru-
piakéw. W innych znowu razach powstaje szereg
urzadzei, spelniajacych mniej wigcej role wentylato-
réw. U zwierzat ssacych np. powietrze bywa czer-
pane rytmicznie do pluc, a nastgpnie stamtgd usu-
wane, — zjawisko to w zyciu codziennym nazywamy
oddychaniem.

W analize szczegélows tego zjawiska wdawac sig
tutaj nie mozna, a jest ono z wielu wzglgdéw bar-
dzo skomplikowane i ciekawe.

Na zakofczenie wspomng jeszcze, ze u wielu istot
widzimy chemotaktyzm dodatni do tlenu; bezwatpienia
zjawisko to réwniez posiada wielkie znaczenie bio-
logiczne, chronigce wiele istot od braku tlenu.

IX.
Wydalanie.

Ostatnim procesem w szeregu zjawisk przemiany
materji jest wydalanie, czyli usuwanie z organizmu
substancji zuzytych, utlenionych, wogéle niezdatnych,
a nawet szkodliwych dla ustroju. Produkty rozpadu
materji—wydaliny—pod wzglgdem fizycznym nalezg
do dwuch kategorji cial: do gazowych, albo tez sta-
tych, ktére zwykle znajdujemy jako roztwory wodne.
Do pierwszej grupy nalezy wlasciwie tylko dwutlenek
wegla; w postaci tego zwigzku opuszeza organizm
wieksza czg$¢ wegla, wprowadzonego doi w pokar-
mach. Gaz ten bywa usuwany zwykle przez organy
oddechowe, przez ktére zatym przeplywa podwdjny
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‘strumier’l gazéw: tlen wedruje ze $rodowiska otacza-
Jaeego do wnetrza organizmu, dwutlenek wegla wprost
przeciwnego trzyma sig kierunku. Wobec tych sto-
sunkéw nic bedziemy sig dluzej zatrzymywali nad
procesem wydalania dwutlenku wegla, gdyz trzeba
by tutaj nieomal dostownie powtdérzyé to wszystko
co moéwiliSmy o wchtanianiu tlenu. Wszak zwyklej
nawet nazwg oddychania obejmujemy te obydwa pro-
cesy—stowem calg wymiang gazéw w organizmie.

Wydaling, bedgca roztworem réznych statych pro-
duktéw rozpadu materji zwierzecej, nazywamy zwykle
moczem; t@ drogg opuszcza Zywg istotg reszta wegla,
oraz prawie calkowita ilo§¢ innych wprowadzonych
do ustroju pierwiastkéw. Nieznaczny tylko procent
ogélnfgj sumy produktéw rozpadu materji wydalony
zostaje drogg inng — przez pot, przez przewdd po-
karmowy i t. d.

Badanie moczu i wchodzgcych w jego sklad cial
stanowi jeden z wazniejszych dziatéw nauki o prze-

mianie materji, jak to wspominaliémy poprzednio: -

z catego laiicucha zjawisk chemicznych, odbywajg-
cych si? w organizmie, znamy tylko pierwsze i ostat-
m? f)gr_uwo—pokarm i wydaling; musimy wige po-
zna¢ si¢ z niemi mozliwie dokladnie, azeby na tych
podstawach uczyni¢ prébe choéby w zarysach naj-
ogdlniejszych odtworzenia zmian, odbywajacych sig
w ustroju.

: Dlatego obecnie zwrécimy sig do zbadania wlasno-
§ci moczu, Jakkolwiek to, dla czytelnikéw niedosta-
tecznie z chemja obeznanych, nasuwaé moze pewne
trudnoSci.

— =

U czlowieka najwazniejszym pod kazdym wzgle-
dem skladnikiem moczu jest cialo, zwane mocznikiem
i w symbolistyce chemicznej wyobrazane z pomocg

WZOoru.
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Przy sposobno$ci wspomng, ze mocznik byl pierw-
szym produktem dziatalno$ci organizméw, ktéry uda-
Yo sig sztucznie otrzymaé w pracowni w r. 1828;—
od tej chwili zacz¢la sig nowa era w badaniach che-
miczno-biologicznych. W postaci tego ciala opuszcza
organizm ludzki okoto 90/, przyjetego w pokarmach
azotu. Z pomiedzy innych skladnikéw moczu na uwa-
ge zasluguje amonjak W postaci soli amonowych, da-
lej kwas moczowy i hippurowy. Stosunek ilosci wy-
dalonego kwasu moczowego do mocznika waha sig
mniej wigcej w granicach 1 : 40—1:70; kwasu hip-
purowego mocz ludzki zawiera mniej wigcej tez same
ilogci co moczowego. W moczu zwierzat ro§linozer-
nych kwas hippurowy wystepuje w ilogciach bardzo
znacznych. Précz tego w moczu znajduje si¢ do$é
duzo soli nieorganicznych z nieznaczng domieszkg,
réznych innych zwigzkéw. Tu powstaje pytanie bar-
dzo wazne, czy wszystkie wymienione wyzej sklad-
niki moczu sg pierwotnemi produktami wymiany ma-
terji, t. j., czy powstaja one bezpoérednio podczas
rozpadu pokarméw wewnatrz zywej zarodzi—czy tez
ulegajg one jeszcze nastgpczo réznym przemianom
i potym dopiero przechodzg do moczu. Na pytanie
to ostatecznej odpowiedzi da¢ nie mozna; W kazdym
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razie nie ulega watpliwoéci, ze takie nastepcze mo-
dyfikacje pierwotnych produktéw rozpadu odbywaja
sig rzeczywiScie — wiemy np., ze mocznik wytwarza
sig w watrobie z soli amonowych, chodzié moze wigc
jedynie o to, czy wszystek mocznik w ten sposéb
powstaje, a kwestje te trzeba uwazaé za ostatecznie
nierozstrzygnigts,. v

Wreszcie na zasadzie szeregu innych spostrzezeii
twierdzi¢ mozemy, ze wiele cial, bgdz wprowadzo-
nych umyslnie do organizmu, badz tez w nim po-
wstajacych, laczg ‘si¢ jedne z innemi, dajac nowe
kombinacje; celem tego bywa najcze$ciej zniszczenie
substancji szkodliwych dla organizmu; mozliwg jest
rzeczy, ze wymienione wyzej powstawanie mocznika
z soli amonowych zawdzigeza wladnie swe pochodze-
nie ich wlasno$ciom szkodliwym.

Organ wydalania u zwierzat wyzszych nosi nazwe
nerek; krew, przeplywajac przez nie, oddaje znaczng
czgS¢ swej wody, oraz produktéw rozpadu materji,
zebranych z catego organizmu—i z tego wytwarza
si¢ mocz, ktéry nastepnie bywa wydalany na zewngtrz.
Sam mechanizm usuwania w nerkach ze krwi sklad-
nikéw niepotrzebnych dotychczas nie jest wyjasnio-
ny; jak we wszystkich nieomal tego rodzaju przy-
padkach, tak i tutaj mamy do czynienia z dwiema
teorjami — jedna, fizyczna, widzie¢ pragnie dzialanie
jedynie czynnikéw fizycznych—filtracji i osmozy; dru-
ga przypuszcza czynng interwencjg komérek sktada-
Jjacych nerke.

W ten sposéb przedstawia sig ostatnia faza prze-
miany materji u zwierzat ssacych. Uzyskawszy w ten
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sposéb fundamenty, na ktérych budowaé mozemy po-
glady szersze, uczynimy przeglad spraw wydalania
u innych zwierzat,—zaczynajac od mnajnizszych.

Nie wesolo jednak przedstawiaé sig bgdzie-bilans
naszych wiadomo$ci: o wymoczkach np. wiemy pod
tym wzglgdem bardzo niewiele. Z pomocy mlkros.ko-
pu widaé w ich ciele pewne charakterystyczne 01a.l-
ka—zwane cialkami ekskrecyjnemi,—ale losy ich nie
sg blizej znane. Roéwniez nie wiele wiemy o ich
sktadzie chemicznym; zdaniem jednych badaczy, skla-
daja si¢ one giéwnie z substancji nieorganigznyfzh’,
z fosforanu wapnia,—inni za§ chcg w nich widzie¢
kwas moczowy. :

Gorzej jeszcze sprawa stoi z jamochionnemi —
wprost nic zupelnie o nich nie wiemy. U szkartup-
ni spotykamy sig z jednym bardzo ciekawym sposo-
bem wydalania z organizmu cial niepotrzebnych—
polega on na tym, ze pewne komérki wedrowne, od-
powiadajgce bialym ciatkom krwi czlowieka, wchlg—
niaja bezpoSrednio rézne ciata obce, znajdujace sig
w organizmie, i nastgpnie wraz z calym takim ladun-
kiem bywaja wyrzucane z organizmu szkarlupni.
U strzykw takie wywedrowanie owych komérek odby-
wa sig poprzez $cianki t. zw. ptuc wodnych. O che-
micznych wilasno§ciach tych wydalin nie wiemy pra-
wie nic.

U robakéw znajduje zastosowanie ta sama zasa-
da: wynoszenie niepotrzebnych czeéci przez specjal-
ne komérki wedrowne, ale précz tego istnieje uktad
wydalniczy (nefrydje), odgrywajacy wybitng rolg w spra-
wach wydalania. Opisu jego budowy podawaé tutaj
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nie bedg, gdyz znalezé go latwo w kazdym podrecz-
niku zoologji. Ciekawg jest bardzo rzecus, ze udalo
sig w niektérych razach wykryé pewien podziat pra-
¢y migdzy neftydjami i komérkami wedrownemi; je-
zeli mianowicie do jamy ciala zastrzykngé nieco ja-
kiego§ ciala obcego—najlepiej — barwnika, to mozna
zauwazyé, ze pewne ciala zostajg usuwane przez ko-
mérki wedrowne, inne za$ przez nefrydje; znaczenie
tego rodzaju zjawisk jest dla nas zupelnie niezrozu-
miate. Fakt nadzwyczaj wazny pod wzgledem biolo-
gicznym udato sig zauwazyé u niektérych robakéw:
zlogi produktéw wymiany materji nie wydostajg sie
na zewngtrz, ale umieszczane sg w skoérze i dzigki
swej barwie zéltej nadaja zabarwienie calemu zwie-
rzgeiu. Pod wzglgdem chemicznym udalo sig w wie-
lu przypadkach stwierdzié w wydalinach obecnogé
guaniny, ciala znanego jako produkt rozkladu nu-
kleiny i spokrewnionego blizko z kwasem mo-
cZowym.

U migezakéw blaszkoskrzelnych spotykamy réw-
niez owe komdérki wedrowne, wynoszace z organizmu
rézne produkty rozkladu; ale précz nich istnieja or-
gany specjalne, tak zwane organy Bojanusa, ktére
fizjologicznie odpowiadajg nerkom. Jako produkt wy-
dalin udato sig znalezé kwas moczowy { guaning —
by¢ moze jednak, ze istniejg jeszcze i inne ciala,
nalezace do tej samej grupy. Toz samo da sie po-
wiedzie¢ i o $limakach. Migczaki glowonogie sa mo-
ze najlepiej pod tym wzgledem ze wszystkich zwie-
rzat zbadane, zreszty praca byla tutaj latwiejsza
choéby z tego wzgledu, Ze stosunkowo latwo zebraé
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mozna wigksze ilo§ci moczu. W gktad jego wchodzi
kwas moczowy i tak zwana hipoksantyna, nalezgca
do tej samej grupy cial, co kwas moczowy i guani-
na; précz tego wykryto tam jaki§ jeszcze blizej do-
tad nie zbadany zwigzek. Ten ostatni fakt wykazuje
nam, z jak wielkg ilo§cig nowych, nader ciekawych
zjawisk spotkaé sig bedzie mozna przy dalszych w tym
kierunku badaniach; zreszta zaraz tutaj nasuwa sig
inny przyklad tego rodzaju: u skorupiakéw gléwny
sktadnik moczu stanowié¢ bedzie t. zw. kwas karcy-
nurowy, o ktérym réwniez dokladniejszych nie posia-
damy wiadomoSci.

U owadéw znowuz spotykamy stosunki podobne;
charakterystyczny sktadnik ich moczu stanowi kwas
moczowy; organy wydzielnicze stanowig tak zwane
naczynia Malpighi’ego, wpadajace do tylnej czesei
przewodu pokarmowego; a nieraz pewne dzialy jelita
funkcjonujg jako nerki. Nader ciekawe sg losy pro-
duktéw wymiany materji, wytwarzajacych sig¢ wtedy,
kiedy nie odbywa sie ich wydalanie na zewngtrz, jak
np. w stadjum poczwarki, oraz niekiedy u larwy.

W takich przypadkach kwas moczowy bgdz zbie-
ra sig w tak zwanym ciele tluszczowym, a stamtgd
w nastepstwie dopiero bywa usuwany, jak to dzieje
sie u blonkoskrzydtych, badz tez bywa zuzywany na
potrzeby organizmu w taki sposéb, jak to widzieli$-
my u robakéw. Okazalo si¢ mianowicie, ze barwa
skrzydet cytrynka (Rhodocera rhamni) i kapustnika
(Pieris brassicae) zawdzigcza swe pochodzenie kwa-
sowi moczowemu i jego pochodnym.

Sosnowski i Jezierski. — Zarys biologji ogélnej. 6
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Na zakoficzenie tego przegladu spraw wydalania
u bezkregowych wspomng, Zze charakterystycznym
sktadnikiem moczu pajakéw jest znowu guanina, nie
za§ kwas moczowy.

Przechodzac do kregowcéw, zblizamy sig juz do
opisanego na poczatku moczu ssakéw; u ryb i pla-
z6w znajdujemy mocznik, a u gadéw i ptakéw gléw-
ng rolg gra kwas moczowy. Stosunki anatomiczne
panujg tu juz mniej wigcej takie, jak u ssakéw.

Jak widaé ze wszystkiego, co wyzej powiedziano,
zbyt walo jeszcze wiemy o calej réznorodno§ci pro-
duktéw wymiany materji, zeby$my mogli doj$¢ do ja-
kich§ wiekszych uogélniefi. W kazdym razie zazna-
czyé mozna, ze w olbrzymiej wigkszosci przypadkéw
azot opuszcza organizm w postaci cial z grupy pu-
rynowej (kwas moczowy, guanina i t. d.); mocznika
poza zwierzetami kregowemi nigdzie znaleZié sig nie
udato—to chyba pozwala nam przypuszczaé ze nie
jest on pierwotnym produktem rozpadu Zzywej za-
rodzi.

X.

Energietyka organizmow.

Przy wszystkich bez wyjatku zjawiskach, zacho-
dzacych w otaczajacej nas przyrodzie, odbywajg sig
zawsze zmiany pewnej warto$ci liczebnej, charakte-
rystycznej dla danego ukladu i noszacej nazwg energji.
Sa nawet obecnie badacze sklonni uwazaé energje za
substancjg, t. j. nadawaé jej byt realny — a nawet
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niekt6rzy uwazajg energje za jedyna substancjg i prze-
czg realnemu istnieniu materji. Nie jest to miejsce
odpowiednie do zastanawiania si¢ nad temi waznemi
i zasadniczemi kwestjami, chodzi nam w danej chwili
jedynie o stwierdzenie faktu, ze i przy zjawiskach
przemiany materji, w ktérych widzieli§my zasadniczg
ceche istot zywych, réwniez musza zachodzi¢ prze-
miany energji. Nim jednak zwrécimy si¢ do badania
zmian energji, ktérych siedliskiem sg istoty zZywe, mu-
simy blizej zapoznaé si¢ z zasadami ogdlnemi, ktére
mozna bylo wyprowadzié, obserwujac zjawiska, zacho-
dzgce we wszech§wiecie. Przedewszystkim, co to jest
energja? Jest to zdolnoé wykonywania pracy, a wige
ta cecha liczebna uwazanych ukladéw, ktéra pocho-
dzi z pracy na nich wykonanej i ktéra na prace da
sig zamienic—to bedzie ich energja. Praca, wyko-
nana na danym ukladzie, moze zmieni¢ rézne jego
wlasno§ci — a przez to samo zmiana energji tego
ukladu moze si¢ ujawni¢ w formach bardzo réznych:
mozna, naprzyklad, rozsungé dwa ciala wzajemnie
sig przyciagajace,—wtedy zmiana energji w nich bg-
dzie w $cistym zwigzku ze zmiang ich polozenia
w przestrzeni, a wigc nazwiemy te posta¢ energji
energjg polozenia. Pocierajagc dwa ciala jedno
o drugie, wykonywamy na nich pewng prace, ktéra
zmieni ich stan cieplny — czyli ujawni si¢ w postaci
energji cieplnej i t. d. Wogdle obecnie wymie-
nié mozna nastgpujace rodzaje energji: energje ciepl-
ng, elektryczng i magnetyczng, promienistg, chemicz-
ng, i wreszcie rézne rodzaje energji mechanicznej,
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jako to: energje ruchu, polozenia, powierzchniows
i objetosciows. ;
Jezeli bedziemy uwazali pewien uklad, to abso-
lutnej ilo§ci zawartej w nim energji, ma si¢ rozu-
mieé, zmierzyé nie bedziemy nigdy mogli — zmiany
jednak tej ilo§ci dostgpne sa najzupelniej dla naszej
kontroli. Zastanawianie si¢ nad temi zmianami do-
prowadzilo jeszcze w polowie zeszlego stulecia do
wygloszenia zasady zachowania energji, polegajgcej
na tym, ze jezeli dany uklad wykona pewng pracg
zewnetrzng na innym ukladzie, to zaséb energji
pierwszego zmniejszy sig o tyle, o ile zwigkszy za-
séb energji drugiego, z tym zastrzezeniem, ze oba te
uklady sg zupelnie odosobnione od wszystkich in-
nych. Inaczej jeszcze mozna to sformulowaé: ogélna
ilo§¢é energji w tych ukladach odosobnionych nie u-
legla zmianie, przeszla tylko cze$¢ jej z jednego do
drugiego, przyczym mogla zmienié sie postaé energji,
t. j. mechaniczna mogla zmienié sig¢ na cieplng, elek-
tryczng, promienista i t. d., ale ilo§¢ pozostata nie-

zmienng, o ile, ma si¢ rozumieé, mierzymy zawsze

miarg jednakows.

Na tym jednak nie koficza sig¢ kwestje interesujg-
ce nas w danym przypadku; nasuwa si¢ zaraz pyta-
nie, wsréd jakich warunkéw moze energja przeply-
waé z jednego ukladu do drugiego, czy panuje tu
dowolno$¢ zupelna, czy tez istnieja pewne prawa,
ograniczajace i regulujace bieg zjawisk. Zapuszcza-
nie sig w te kwestje zaprowadziloby nas zbyt dale-
ko, totez muszg¢ odeslaé czytelnika do odpowiednich
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rozdziatéw fizyki, a w formie przypomnienia jedy-
nie powiem, ze zjawiska w przyrodzie przebiegajg
zawsze w ten sposéb, ze ro$nie ustawicznie pewna
cecha ukladéw, noszgca nazwe entropji.

Po tych uwagach wstgpnych mozemy powrdeié do
interesujacej nas tutaj specjalnie kwestji, t. j. do
przemiany energji w istotach zywych. Jak pod nie-
ktéremi innemi wzgledami, tak i tutaj istnieje pew-
na réznica miedzy ro§linami zielonemi, t. j., posia-
dajacemi chlorofil, a innemi ustrojami, gtéwnie zwie-
rzgtami. Do tych ostatnich przedewszystkim sig zwré-
cimy. Wraz z pokarmem przyjmuja one do wnetrza
swego organizinu pewien do$¢ znaczny zaséb energji;
wszystkie przemiany, ktérym pokarm ulega w orga-
nizmie zwierzecym, sg tej natury, ze wyzwala sig
przytym pewna znaczna ilo§¢ energji, ktéra moze sig
ujawnié w najrozmaitszej postaci. Pierwsze zada-
nie, wobec ktérego stangli tutaj badacze, polegato
na tym, czy otrzymamy taksa samg ilo§é energji, pod-
dajac pokarm szeregowi przemian raz wewngtrz or-
ganizmu, drugi raz za$ poza jego obregbem. Méwige
dokladniej, zadanie bylo prostsze; z zasadniczych
praw chemji i fizyki wynika, ze ciato przeprowadzo-
ne ze stanu, ktéry oznaczamy symbolem A, do sta-
nu 'oznaczonego przez B, zmieni swdj zaséb energji
zupelnie, bez wzgledu na to, jaka drogg przejscie to
bedzie sig odbywato. Wobec tego, w celu rozstrzy-
gnigeia owego zagadnienia biologicznego, nie byto
rzeczg konieczng poddawaé pokarm w epruwetce ba-
dacza tym samym zmianom, ktérym ulega on w or-
ganizmie, chodzilo tylko o otrzymanie tego samego
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stadjum ostatecznego, t. j. tego, w ktérym pokarm
opuszcza istotg zywg. Ogélny charakter przemian

chemicznych, ktérym ulega cialo przez organizm

przyjete, jest nam juz znany: polega on na utlenie-
niu; ot6z spalajgc, czyli utleniajagc pokarm az do te-
go samego stadjum, co w organizmie, mozna byto
obliczyé ilo§¢ wytworzonej energji cieplnej. Okaza-
Yo sig przytym, ze 1 gram biatka wydziela przecigt-
nie 41 wielkich kalorji, bedac spalony na te same
produkty, ktére tworzg sig w organizmie; gram wo-
danéw wegla wydziela réwniez 4-1 wielkich kalorji,
a jeden gram tluszezu wydziela 9°3 wielkich kalorji.
Jezeli teraz zwierze po spozyciu $ciéle okreslonej
ilogci pokarmu umie$cimy w kalorymetrze i zmierzy-
my ilo§é ciepla przez nie wydzielonego, to okaze
sie, ze jest ona zupelnie taka sama, jaka teoretycz-
nie mozna obliczyé na tylko co wyluszczonych zasa-
dach. Jezeli zwierze zmusimy do wykonania pewnej
pracy zewnetrznej, to okaze sig, ze ilo§¢ ciepla, wy-
dzielonego w kalorymetrze, zmniejszy si¢ o tyle, ile
dane zwierzg wykonalo pracy.

7 do$wiadczen tego rodzaju mozna wyciggnaé
wniosek bardzo wazny, polegajgcy mianowicie na tym,
ze prawo zachowania energji w calej rozcigglosci
stosuje sig do organizméw, nastgpnie, ze wszystka
energja, wyzwolona przez spalanie pokarmu, moze
opuscié¢ organizm w postaci ciepla, czyli ze nie jest
przechowywana we wnetrzu organizmu w jakiejbadz
postaci. W czasach ostatnich zasady te zostaly roz-
szerzone nawet na rozwijajagey sig zarodek; badajgc
wymiang jego materji, oraz réwnoczeSnie mierzac
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ilo§¢ wydzielanego ciepta, mozna bylo wykazaé, Ze
i w tym przypadku ilo$é ciepta rzeczywiscie wydzie-
lonego réwna sig iloSci obliczonej teoretycznie na
zasadzie wymiany materji —- a wigc nawet i W tym
przypadku energja nie zostaje przechowana wewngtrz
organizmu.

Obecnie przeto w pokarmach widzie¢ mozemy
zrédla energji koniecznej dla potrzeb organizmu; ale
nie trzeba zapedzaé sig w tym kierunku zbyt dale-
ko—juz w wykladach poprzednich méwiliSmy o tym,
ze samemi tylko wodanami wegla i tluszczem nie-
podobna utrzymaé przy zyciu Zzadnej istoty (§cisle
moéwige, zbadane sg tylko istoty wyzsze, z wielky
jednak dozg prawdopodobiefistwa mozemy to twier-
dzenie rozszerzyé na caloksztalt organizméw); gdyby
pokarm mial znaczenie tylko Zrédia energji, to trud-
no zrozumieé by bylo, dlaczego niezbgdna jest
obecno$é biatka. Z punktu widzenia zjawisk prze-
miany materji, tak wielkie znaczenie biatka jest bar-
dzo zrozumialte, o czym zreszta méwiliémy juz po-
przednio. Poza tym, t. j. poza pewnym niezbgdnym
dla organizmu minimum biatka, reszta potrzeb ustro-
ju moze byé pokryta przez jakgkolwiek z trzech ka-
tegorji cial, mogacych wchodzi¢ w skiad pokarmu,
t. j., badZ przez tluszeze, badZ przez wodany wegla,
badZ przez biatko. Okazuje sig, ze dla organizmu
jednakowa warto§é posiadaé bedy takie ilosci tych
cial, ktére wytwarzaja przy utlenianiu jednakowe
ilogci ciepta, czyli, jak przyjgto méwié, —iloci izo-
dynamiczne. Organizm czlowieka, znajdujacego sie
w spoczynku, musi w przeciagu 24 godzin wytworzyé
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przecigtnie okolo 30 kalorji, liczagc na kilogram zy-
wej wagi; przyjmujac za§ wage mezczyzny za réwng
70 kg., dojdziemy do przekonania, ze, nie pracujac,
musi on przyjaé tyle pokarmu, azeby, utleniwszy go,
wytworzyé 2100 kalorji; ma si¢ rozumieé, ze czto-
wiek pracujgcy musi otrzymaé pokarmu wiecej, aze-
by pokry¢é wzmozone wydatki organizmu.

Dalej zaglegbiaé sig w te kwestje nie bgdziemy,—
wspomneg tylko, ze wielé bardzo jeszcze w tym kie-
runku pozostaje do zrobienia; przedewszystkim pra-
wo tylko co opisane zdobyliSmy, badajac jedynie
zwierzeta wyzsze, o nizszych nie mamy zadnego zu-
pelnie pojecia — a stosunki tam mogg panowaé bar-
dzo ciekawe i odmienne. Dopiero poznawszy zja-
wiska, zachodzgce u réznych zwierzat, bedziemy mo-
gli zdobyé sig na jakie§ szersze uogélnienia.

A teraz zwréémy si¢ do bilansu energietycznego
ro§lin zielonych. Stosunki panujg tutaj catkiem od-
mienne: zwierzeta otrzymujg potrzebny zaséb energji
w postaci pokarméw, roliny za$§ czerpiag go bezpo-
§rednio ze stonca. Dzigki cbecno$ci chlorofilu, za-
chowujg one energje Swietlng, z jej pomoeg wytwa-
rzajg wodany wegla, rozszczepiajac dwutlenek wegla
i wydalajac tlen. Proces ten da si¢ poréwnaé z na-
cigganiem sprezyny, — a praca do tego potrzebna,
pochodzi wlasnie z energji $wietlnej. Wodany we-
gla—to sprezyna naciagnieta: laczac sig z tlenem,
daja one znéw dwutlenek wegla i wode, wyzwalajac
te iloSé energji, ktérg z promieni §wiatla uprzednio
zaczerpnely. Nie trzeba jednak wyobrazaé sobie, ze
w ro$linach zielonych odbywa sig tylko ten rodzaj
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przemian energji: précz procesu asymilacji, polgczo-
nego z wchlanianiem i przechowywaniem energji, od-
bywajg sig w roflinach zwykle procesy utleniania,
polaczone z wydzielaniem energji — tylko, ze zaséb
jej przez tg¢ samg roling byt przygotowany, podczas
gdy zwierz¢ musi swéj zaséb energji otrzymaé razem
z pokarmem. Poniewaz za$ ostatecznie pokarm zwie-
rzat zawdzigeza swe pochodzenie ro§linom zielonym,
wige i energja zwierzat w ostatniej instancji pocho-
dzi z energji $wiatta stonecznego.

Co sig tyczy rodzajéw energji, ktére przez orga-
nizmy sg wytwarzane, to na pierwszym miejscu, jak
zreszta we wszystkich zjawiskach przyrody, postawié
nalezy produkcj¢ ciepla, nastepnie idzie wytwarzanie
energji mechanicznej, a wreszcie i wszystkich innych
rodzajow, jako to elektrycznej, np. u ryb elektrycz-
nych, §wietlnej u istot §wiecacych i t. d. Te ostat-
nie jednak rodzaje energji odgrywajg rolg bardzo
malg—totez zastanawiaé sig bedziemy tylko nad wy-
twarzaniem energji cieplnej i mechanicznej.

Co sig tyczy pierwszej, to przedewszystkim zwré-
¢ié nalezy uwage na dwie do$é wyraZnie rozgrani-
czone grupy zwierzat: na t. zw. cieplokrwiste, a wla-
$ciwie jednakowo cieple (homeotermiczne), t. j. po-
siadajagce stata temperature ciala, i zimnokrwiste,
czyli niejednakowo ciepte (pojkilotermiczne), t. j.,
posiadaigce temperaturg ciala, mniej wigcej réwng
temperaturze otoczenia.

Do pierwszej kategorji nalezg ptaki i ssgce — do
drugiej wszystkie inne.

Temperatura ciata zwierzat ssgcych wynosi mniej
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wiecej okolo 37°, temperatura ptakéw przenosi zwy-
kle 40% jedne i drugie sa zwykle przeto cieplejsze
od otoczenia i muszy ciggle produkowaé znaczne ilo$ci
ciepla, azeby utrzymaé swe cialo na danym poziomie
temperatury wbrew ustawicznemu ochladzaniu, t. j.
oddawaniu ciepla otoczeniu. Wobec zmian i wahan
temperatury Srodowiska, w ktérym zwierzg¢ -cieplo-
krwiste zyje, musi ono posiadaé szereg przystosowan,
regulujagcych odpowiednio produkcje ciepta. Rzeczy-
wiScie obnizenie temperatury otoczenia, polgczone
oczywiScie z wigkszym ochtadzaniem organizmu, dzia-
- la naf jako bodziec wzmagajacy wytwarzanie ciepla,
a wiec przyS$pieszajacy przemiang materji i energji.
U zwierzat zimnokrwistych widzimy zjawiska wprost
przeciwne; u nich, réwnie jak w wigkszo$ci reakeji
chemicznych, zachodzgcych w przyrodzie martwej,
obnizenie temperatury otoczenia pocigga za sobg obni-
zenie temperatury zwierzgcia i zwolnienie odbywaja-
cych sig w nim proceséw utleniania *).

Zwierzg jednakowo cieple nie moze poza pewne
minimum obnizyé swej produkeji ciepla,—to tez wo-
bec wysokiej temperatury otoczenia, a przez to samo
matych strat ciepta, grozi mu nieraz zbytnie ogrza-
nie; z tym niebezpieczenstwem organizm gwaltownie
walezyé musi. W tym celu czgsto ucieka sig on do
zamiany wyprodukowanego ciepla na cieplo utajone
parowania wody: u wielu zwierzat na powierzchni
ciala zaczyna sig wytwarzaé ciecz swoista, noszgca

*) Niedawno ukazaly si¢ badania dowodzace, ze i u zwie-
rzat zimnokrwistych panuja stosunki takiez same, jak u ciepto-
krwistych—kwestja wymaga dalszych badan.
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nazwe potu, ktéra, parujae, pochtania bardzo wielkie
ilogci ciepta. Kiedy indziej, choéby u psa, woda pa-
ruje silnie z ptuc i z powierzchni jgzyka. W niekt6-
rych jednak przypadkach wprost nie zdajemy sobie
sprawy, w jaki sposéb zwierzg walczy za zbytkiem
ciepta; do takich zagadek nalezy naprzyklad kot,
ktéry si¢ nie poci, ani tez nie dyszy gwaltownie,
jak pies.

Nadzwyczaj wazng jest rzeczg poznaé stosunek mig-
dzy iloScig produkowanego przez organizm ciep.la,
a pracg mechaniczng, wykonang w tym samym czasie.
Azeby zuaczenie tego zrozumieé, musimy jeszcze ZWré-

_cié si¢ do poruszonych na poczatku praw przemiany

réznych postaci energji.

Wiadomo z fizyki, ze energji cieplnej z pomocy
zadnej maszyny calkowicie na jakabadZ inng, np. na
mechaniczna, zamieni¢ nie mozna. Jezeli przepro-
wadzamy energje cieplng z temperatury wyzszej do
nizszej, to wtedy cze$é jej mozna zamieni¢ na inng
forme¢ i ta czg$é bedzie proporcjonalna do ulam-
E%T—z, gdzie T, i T, sg temperatury absolutne

1
cial, pomiedzy ktéremi istnial prad energji cieplnej.

W zwyklych maszynach parowych my wlasnie
energje chemiczna przerabiamy na cieplna, a tg do-
piero na pracg mechaniczng, to tez mozemy tylko
cze$é ciepta w ten sposob zamieni¢ — czg$¢ zalezng,
od temperatury kotta i chtodnicy.

Zachodzi przeto kwestja, czy migsien pracuje
w ten sam sposéb; w celu jej rozstrzygnigeia wlagnie
poznaé trzeba stosunek migdzy ilogcig wykonanej
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pracy mechanicznej i ciepta jednocze$nie wytworzo-
nego.

Z wielu badan ostatnich wynika, ze okoto 0'4 ogdl-
nej ilo§ci wyzwalanej energji moze byé przez orga-
nizm zamienione na prace mechaniczng. Xatwo obli-
czy€, ze maszyna parowa, $ciflej méwigce, cieplna, po-
siadalaby taka wydajno§¢ przy réznicy temperatur
miedzy kottem i chtodnica, wynoszgcej pargset stop-
ni. Trudno przypuscié, zeby w migéniu istnialy po-
dobne réznice temperatury — pozostaje przeto przy-
puscié, ze w migsniach energja chemiczna bezposred-
nio zamienia sig na prace mechaniczng—stowem, ze
jest tu rozwigzane zagadnienie, o ktérym marzy
technika.,

XI.
Krazenie materji i energji w przyrodzie.

Postarajmy sie objaé obecnie jednym rzutem oka
catoksztalt przyrody—zywej i martwej —i zastanéw-
my sie nad wedréwkami materji i energji, ktére wi-
dzimy we wszech§wiecie. W wielu miejscach wy-
kladéw poprzednich poruszaliSmy kwestje tego ro-
dzaju, ale dzi§ wypada nam zapoznaé sig z ich calo-
ksztattem. Wiemy juz, ze w sklad istot zywych
wchodzg tez same pierwiastki, ktére spotykamy
w przyrodzie martwej —a wiec, zastanéwmy si¢ nad
tym, jakiemi drogami dostajg sig one w wir przemian
chemicznych, odbywajacych si¢ w istotach zywych—
a nastgpnie, w jakiej postaci stamtad sig wydostajg.
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Wreszeie rozstrzygnaé nalezy kwestje, jakie przy tym
wszystkim odbywaja si¢ zjawiska energietyczne.

Na pierwszym miejscu rozpatrzyé wypada losy
wegla, ktéry nadaje wprost cechg charakterystyczng
wszystkim nieomal zwigzkom, wchodzgcym w sktad
organizmu. A losy jego sa nadzwyczaj ciekawe: do
§wiata istot zywych dostaje si¢ on, jako dwutlenek
wegla, ciato juz zupelnie utlenione, nie ulegajace
przeto dalszemu spalaniu. W postaci tego zwigzku
wegiel nie ma przeto zadnego bezpoSredniego zna-
czenia dla spraw zyciowych, musi on uprzednio ulec
procesowi odtlenienia, musi rozlaczyé sig z tlenem.
Poniewaz wegiel, spalajac sig, wytwarza znaczne ilo-
§ci energji w postaci ciepla, - mianowicie gram we-
gla, utleniajac si¢ na dwutlenek, wydziela 8000 ka-
lorji,—wiec proces odwrotny, proces; odlgczenia we-
gla od tlenu, musi byé zwigzany z uzyciem takiej
samej iloSci energji, musi byé endotermiczny czyli
polaczony ze zniknigciem ciepta. Odtlenianie dwu-
tlenku wegla odbywaé sig moze w istotach Zywych
i wtedy wegiel zredukowany moze napowrdt przez
organizm byé utleniany i shuzyé znowu za 7rédio
energji niezbednej do wypelnienia potrzeb organiz-
mu. Przemiana taka moze nam sig wyda czczg: do
odtlenienia wegla trzeba zuzyé taks samg ilo§é
energji, jaka nastgpnie przy utlenianiu moze sig wy-
zwolié—poco wige caty trud? Wszak nic na tym zys-
kaé nie mozemy! W istocie byloby tak, gdyby ener-
gja, zuzywana na odtlenianie wegla, czerpana byla
ze spalania innych jego atoméw. Tak jednak nie jest;
energje potrzebng do tego procesu czerpig istoty
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zywe ze 7Zrédla wigkszo$ei zjawisk na ziemi — ze
stoiica.

Chcac to lepiej zrozumieé, zastanéwmy sie nad
momentem wejScia wegla do cyklu zjawisk zy-
ciowych. Przedewszystkim, gdzie sg wrota, ktéremi
ten pierwiastek szacowny wpuszczany bywa do mi-
sterjow zycia? Najczeéciej sg to zielone czeSci ro-
§lin, $cislej mowige, czeSci, zawierajace chlorofil.
Barwnik ten wlas$nie pochlania promienie stoneczne,
a nastegpnie energja tych promieni zostaje zuzyta na
odtlenienie wegla, — na naciggnigcie sprezyny, jezeli
uzywaé tego poréwnania. Badania $ciSlejsze wykry-
ly dalej, ze zjawiska tej t. zw. asymilacji wegla
najlepiej si¢ odbywaja w tej czeSci widma stonecz-
nego, ktéra zawiera maximum energji, t. j. w pra-
wej, mniej lamliwej potowie. Wyrazajac sig doktad-
niej, maximum asymilacji nie lezy w tym samym
miejscu, co maximum energji; pierwsze lezy miedzy
linjami B—C, gdyz tam mamy smuge absorbcyjng
chlorofilu, podczas gdy drugie lezy nieco w prawo
od D. Précz tego gléwnego maximum asymilacji
wegla istnieje jeszcze drugie, znacznie mniejsze, mia-
nowicie w promieniach niebieskich, miedzy F i H,
t. j., tam, gdzie lezy druga smuga absorbcyjna chlo-
rofilu. Maximum to jednak o wiele jest mniejsze,
gdyz energja tych promieni réwniez jest mniejsza od
energji fal $wiatta czerwonego i z6ltego. Istniejg jed-
nak organizmy nizsze, ktére nie posiadajg chlorofilu
i wogéle zadnego barwnika, wchlaniajacego energje
§wiatta, mimo to jednak mogg odtlenia¢ i asymilowaé
wegiel. Energje potrzebng do tej czynnoSci czerpia
one ze zrédel innych—z proceséw chemicznych, Naj-
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bardziej pod tym wzgledem sg znane bakterje ni-
tryfikujgce, t. j., utleniajace amonjak i wytwa-
rzajace kwas azotowy. Proces ten dostarcza energji
potrzebnej do asymilacji wegla.

Obecnie zastanéwny sig nad kwestja, w jakiej
postaci przechowywany bywa 6w wegiel. Nietrudno
zrozumieé, ze nie w postaci pierwiastku—lecz w po-
staci zwigzkéw malo utlenionych, a wiec mogacych
latwo ulegaé spalaniu i wyzwalaé¢ przytym duzo
energji. Takim cialem w olbrzymiej wigkszoSci przy-
padkéw bedzie maczka (C; Hy, O;) n, a w niektd-
rych razach jeden z prostszych cukréw, mianowicie
glukoza C; Hy, O,. Bezwatpienia, nie sg to pierw-
sze produkty z calego szeregu zjawisk chemicznych,
odbywajacych sig podczas asymilacji wegla, ale nam
chodzi tutaj o to tylko, w jakiej postaci przechowy-
wany bywa wegiel, przyswojony przez rosling z po-
wietrza. Jezeli chcemy ostatecznie proces asymilacji
wegla wyrazié za pomocg wzoru chemicznego, to
otrzymamy:

6C0, + 5H,0 = C;H,,0; -+ 60,

a wiec przy wytworzeniu maczki kosztem wody, oraz
wegla, zawartego w szeSciu czasteczkach dwutlenku
wegla, otrzymujemy jeszcze sze$¢ czgsteczek wolne-
go tlenu.

Wodany wegla takie, jak cukier gronowy lub
maczka, mogg juz byé bezpoSrednio spalane przez te
samg ro$ling, lub przez zwierzg roslinozerne—a ener-
gja wyzwolona przy spalaniu, moze p6j$¢ na zaspo-
kojenie zyciowych potrzeb organizmu.
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Na tym jednak nie koficzg si¢ losy przyswojone-
go wegla: czg$¢ produktéw asymilacji laczy sig ze
zwigzkami azotowemi i tworzy ciala proteinowe—te
zwigzki najwazniejsze dla istot zywych.

Tutaj dotkneliSmy sprawy krazenia innego bardzo
waznego pierwiastku—azotu. Wedréwke swa w isto-
tach zywych zaczyna on gltéwnie w postaci azotanéw,
t. j., soli kwasu azotowego, ktére z gleby s3 wchla-
niane przez rofliny. W nich azotany ulegaja gwal-
townej redukcji, az na grupg aminowa NH, i, 1gczac
si¢ ze zwigzkami organicznemi, tworzg ciata protei-
nowe, ktére w zasadzie skladajg sig¢ wiadnie z ami-
nokwaséw.,

Te zwigzki bialkowate mogg nastgpnie dostaé sig
do organizméw zwierzgcych i tam ulec spaleniu; pro-
ces jednak utleniania zwigzkéw azotowych w orga-
nizmach zwierzgcych nie dochodzi az do wydzielania
azotu wolnego, lub kwasu azotowego. Wszak juz
z poprzednich wykladéw wiemy, ze ciala, wchodzace
w sklad wydalin, zawieraja grupg aminowsg. W tej
formie azot wraca do gleby, skad wyszedl poczat-
kowo. Ale zwigzki o charakterze aminowym niechgt-
nie 83 wchlaniane przez korzenie ro$lin wyzszych —
to tez azot w tej postaci bylby niejako usunigty z zy-
cia, gdyby z pomocg nie przyszly tutaj bakterje juz
wspomniane poprzednio, ktére utleniajg takze wodo-
rowe zwigzki azotu na kwas azotowy, a jego sole
znowu mogy byé zuzyte przez wyzsze roliny. Owe
bakterje nitryfikujgce sg to organizmy bardzo cieka-
we; przedewszystkim znamy dwa ich rodzaje, utlenia-
Jace amonjak na kwas azotowy—sg to Nitrosomonas,
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zamieszkujgce $wiat stary i Nitrosococcus, mieszka-
jaca w Ameryce. Inna-bakterja—Nitrobacter—utle-
nia nastgpnie kwas azotawy na azotowy.

Przy wielu jednak zjawiskach—choéby przy poza-
rach laséw—wydziela si¢ ze zwigzkéw organicznych
azot w postaci pierwiastku. Jakiez sg jego losy
w tym przypadku? Czy jest on zupelnie dla orga-
nizméw stracony? Méwige ogélniej, czy azot atmo-
sferyczny nie bierze zadnego udzialu w sprawach zy-
ciowych? Zdawato sig przez dlugi czas, ze tak jest
istotnie, ze azot, w atmosferze zawarty, jest dla istot
zywych zupelnie stracony, gdyz nietrudno byto dowiesé,
ze ro§lina wyzsza nie przyswaja azotu wolnego. Wpraw-
dzie wiadomo, ze podczas burzy naprzyklad- w po-
wietrzu powstajg zwigzki azotu, ale sg to ilodci tak
matle, ze nie mogy graé wielkiej roli w ogélnej gospo-
darce przyrody. To tez niedawno jeszcze jeden z wy-
bitniejszych fizjologéw wspélczesnych pigtnowal pa-
lenie trupéw, jako zwyczaj bardzo szkodliwy, gdyz
przytym prawie wszystek azot uchodzi w postaci
pierwiastku—a wigc zmniejsza sig zaséb kapitatu azo-
towego, dostgpnego dla organizméw. Na szczgScie
wiemy obecnie, ze z tej przynajmniej strony nie grozi
nam niebezpieczefistwo. W ziemi znajduje sig wiele
bardzo bakterji, ktére mogg przyswajaé¢ azot atmo-
sferyczny, uzywaé go do syntezy réznych zwigzkéw
organicznych; taki azot przyswojony nastgpnie moze
juz zostaé spozytkowany przez inne istoty, moze ulec
nitryfikacji, byé wchlonigty przez wyzsze roéliny i t. d.
Cala grupa roSlin motylkowych wchodzi bardzo chet-
nie we wspélzycie z takiemi bakterjami, zwanemi

Sosnowski i Jezierski. — Zarys biologji ogélnej. 7
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Bacterium radicicola, moggcemi przyswajaé azot at-
mosferyezny; ro§lina daje im pomieszczenie w korze-
niach i moze dostarczaé¢ im réznych cial, ale za to
pobiera haracz od swych lokatoréw w postaci zwiaz-
kéw azotowych. Dzigki temu wspélzyciu roliny mo-
tylkowe nieraz zyja na gruntach tak malo zawiera-
jacych zwigzkéw azotowych, ze zadna inna roSlina
tam utrzymaé si¢ nie moze. Uzywane tez bywajg one
czgsto w celu zwigkszenia iloSci azotu w glebie; w tym
celu sieje sig np. lubin, pozwala mu sig zebraé¢ duzo
azotu, zaorywa si¢ go, a nastepnie moga tu rosngé
juz inne ro§liny kosztem zebranego przez tubin azotu.

Zjawiska energietyczne, towarzyszace krgzeniu
azotu, malo sg znane; w kazdym razie nie sg one tak
wazne, jak przemiany energji, opisane przy asymi-
lacji wegla.

Losy tlenu w zasadzie zostaly juz opowiedziane
przy opisie asymilacji wegla; zresztg sg one do$é
proste: tlen wchodzi do organizméw, jako pierwias-
tek, i wychodzi z nich w postaci dwutlenku wegla.
Dwutlenek wegla bywa wchlaniany przez rofliny zie-
lone; wegiel pozostaje w postaci zwigzkéw organicz-
nych, a tlen podtug poprzednio napisanego réwnania
wydobywa sig nazewnatrz, aby znowu zaczgé swoj
cykl krgzenia.

O innych pierwiastkach, ktére wchodza w sklad
istot zywych, niewiele ciekawego powiedzie¢ mozna.
Opuszczajg one organizm zwykle mniej wigcej w tej
samej postaci, w ktérej napowrét mogg zaczal we-
dréwke swg poprzez $wiat zywy. Tylko o siarce
chciatbym jeszcze powiedzie¢ stéw kilka; opuszcza
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ona organizmy w postaci siarczanéw i w tej formie
zaczyna napowrdét swoje kragzenie. Podczas proceséw
gnicia, a wigc przy dziatalno§ci pewnych mikroorga-
nizméw wydziela sig ona jednak, jako siarkowoddér—
gaz zabGjezy dla wigkszo§ci istot zywych; istnieja
bakterje, ktére siarkowodér moga utleniaé, wytwa-
rzajagc znowu siarczany, a wigc przywracajac orga-
nizmom innym wladze nad tg czeScig siarki, ktéra
miala juz wyrzec sig tego poddanstwa.

XIL

Pobudliwosé¢.

Wypadnie nam tu dotkngé jednej z najwigkszych
tajemnic zyciowych, zastanowimy si¢ mianowicie nad
zjawiskami, odgrywajacemi si¢ w zywej istocie nie
w oderwaniu od $wiata otaczajacego, ale wladnie
w $cistej z nim }gcznoSci.

Mamy rozwazaé kwestjg, czy bieg spraw zycio-
wych ustroju zmienia sig pod wplywem zmian, za-
chodzacych w otoczeniu, czy tez istota zywa murem
chifiskim jest otoczona, nie troszeczy sig¢ o nic, co jest
poza nig i z siebie tylko czerpie impulsy do pod-
trzymania zycia. Przechylenie si¢ na stroneg jednej
z tych alternatyw jest rzeczg nader latwg: wiemy, zZe
dotknigcie choéby reka jakiegobgdZ zwierzecia, wy-
woluje zwykle szereg ruchéw jego ciata, toz samo
daje si¢ osiggngé skierowaniem nan wyladowania
elektrycznego i t. p. W razach podobnych zwyklis-
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my mo6wié, ze zwierzg czuje, unika wrazef
przykrych”a poszukuje mitych. Ten sposéb
méwienia wydaje sig niewinnym zupelnie, a jednak
sa to tylko zludne pozory; zdanie to jest moze naj-
szkodliwszym dla rozwoju biologji frazesem: zawiera
ono caly szereg przypuszczei nietylko na niczym nie-
opartych, ale nawet prowadzgcych w dalszych kon-
sekwencjach do wnioskéw calkowicie niedorzecznych.
Mé6wiac o zwierzeciu ,czuje”, kazdy z nas posluguje
sie daleko siggajgca analogjg, oparta na samoobser-
wacji: wiemy, ze przy ukluciu, naprzyklad, doznaje-
my pewnego wraZenia, Ze to uklucie wywoluje pewien
stan naszej $wiadomoci. O ile wnioskujemy, ze inni
ludzie czuja w sposéb podobny, to twierdzenie takie
jest nadzwyczaj prawdopodobne,‘gdyz na jego popar-
cie przytoczyé mozemy szereg podobienstw w orga-
nizacji i czynno§ciach innych ludzi, oraz naszych
wlasnych. Ale i w tym nawet przypadku pozostaje
co$, o czym z géry nie mozemy wnioskowaé: czucia
nasze i naszych bliZnich moga mieé zupelnie inny
nastréj i zaden z nas tej réznicy dokladnie nie mo-
ze sobie wyobraziC. ’
Jezeli uczucie smaku, dajmy na to, gorzkiego,
jest dla kogos z mnas bardzo przykre, to zrozumieé
on nie moze, jakim sposobem gorycz dla kogo$ inne-
go moze byé przyjemna. A wigc mozemy si¢ nad-
zwyczaj latwo myli¢ we ‘wnioskach, dotyczacych czu-
cia innych ludzi, c6z wigc dopiero mamy méwié o in-
nych istotach zywych? w miare, jak przechodzimy do
ustrojéw coraz mniej do czlowieka podobnych, praw-
dopodobiefistwo naszych analogji stabnie coraz bar-
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dziej, wreszcie i samo pojecie czucia, pojecie $wia-
domoS$ci musi ulec zakwestjonowaniu.

To byt pierwszy blad naszego zwyklego frazesu
0 zachowaniu sig¢ zwierzat wobec wplywéw zewnetrz-
nych—polegal on na nieuzasadnionym antropomorfi-
zowaniu zwierzat, czyli upodobnianiu ich do czto-
wieka.

Drugi blad polega na zbyt pochopnym rozstrzy-
ganiu jednej z najzawilszych kwestji naszego pozna-
nia, a wlaSciwie na niezdawaniu sobie z niej spra-
wy. Wyobrazenie lub uczucie — zjawisko -psychicz-
ne — uwazamy za przyczyne ruchu, a wigc zjawiska
fizycznego. Nie sposéb wdawaé sig tutaj w rozbidr
owych trudnych pytan teoretyczno-poznawczych, jak
pojecie przyczyny, stosunek podmiotu i przedmiotu
i t. d.; wystarczy zaznaczy¢, Ze mimo najwigkszych
wysitkéw nie mozemy w sposéb wolny od sprzecz-
nosci wyobrazié sobie zaleznodci zjawisk psychicz-
nych od mechanistycznych i odwrotnie. Musimy wige
ratowaé sig¢ teorja paralelizmu psycho - fizyeznego —
polegajacg na twierdzieniu, ze czucia powstajg réw-
norzgdnie ze zjawiskami mechanistycznemi, ze sg to
dwa szeregi réwnolegte, ale nigdzie nie przechodzace
jeden w drugi. O ile wigc nie chcemy rozstrzelaé
uwagi, to musimy uczynié nieco cia$niejszym nasze
zadanie pierwotne; polegalo ono na rozstrzygnigciu
kwestji, jak sig to dzieje, ze zwierzg wobec pewnych
zmian w otoczeniu wykonywa pewne ruchy; biolog
nie bgdzie sig tu zastanawiat—czy i jak zwierzg czu-
je, ale bedzie badal caly szereg zmian fizycznych
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i chemicznych, ktére odbyly si¢ w zwierzeciu pod
wplywem owego czynnika zewnetrznego.

Obejmijmy teraz wzrokiem dalsze jeszcze hory-
zonty: zdarzyé si¢ moze latwo, ze zwierzg pod wply-
wem zmian w otoczeniu nie wykona Zzadnego ruchu,
ale wytworzy znaczng ilo§é jakiej§ wydzieliny, albo
powstanie w nim Téznica napieé elektrycznych i t. d.
Bezwatpienia wszystkie te zjawiska nalezg pod pew-
nym wzglgdem do tej samej kategorji — i mozna je
wszystkie okre§lié mniej wigcej w sposéb nastgpuja-
cy: wszelka zmiana, zachodzaca w otoczeniu, wywo-
luje pewng reakcje ze strony zywej istoty. Zdolno$é
te nazywamy pobudliwo$cig, a czynniki zewngtrz-
ne, wywolujace odczyny organizmu, noszg nazwe
podniet. Z pomiedzy wszystkich zjawisk zacho-
dzacych w $rodowisku, gdzie zyje organizm, jedynie
tylko, o ile dotychczas wiemy, zjawiska magnetycz-
ne nie dzialaja jako podniety.

Zjawiska pobudliwo$ci, to jest reagowania na
wszystkie zmiany w otoczeniu, uwazane sg za cechg
specjalnie zyciows, poniewaz w istocie podobnie réz-
nostronnego, a przytym rzucajacego sie w oczy przy-
stosowania sig do otoezenia nie spotykamy w przy-
rodzie martwej; a jednak réznica ta jest tylko po-
zorna: w chemji, naprzyktad, znamy znaczny szereg
tak zwanych stanéw réwnowagi miedzy wzajemnie na
siebie dzialajgcemi cialami, ktére nader latwo prze-
suwajg sig w tg lub owg strone, zaleznie od zmian
otoczenia. Najprostszym, a zarazem najbardziej zna-
nym przypadkiem bedzie réwnowaga miedzy bezwod-
nikiem azotawo - azotowym (N, O,) i dwutlenkiem
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azotu (NO,); pierwszy z nich jest zupelnie bezbarw-
ny, a grugi posiada kolor brunatno-czerwony. Zaw-
sze mamy do czynienia z mieszaning tych gazéw,
a procentowa zawarto$é jednego i drugiego znajduje
sig w Scislej zaleznoSci od temperatury i zmienia sig
przy wahaniach tej ostatniei. Poniewaz od warto§ci
stosunku migdzy N,0, i NO, zalezy barwa miesza-
niny, wige, zmieniajagc temperaturg, mozemy zmie-
niaé barwe i otrzymaé widoczng reakcj¢ na bodZce
cieplne. Poréwnanie to mozna prowadzi¢ jeszcze da-
lej: jezeli temperature bezwodnika azotowo-azotawe-
go podnie§é bardzo wysoko, wtedy zjawiska zmienia-
ja sig calkowicie: tlenki azotu zaczynajg juz sig roz-
kladaé—ciato badane przez nas znika; toz samo wi-
dzimy i w zjawiskach zyciowych, gdyz przez zbytnie
podniesienie, lub tez obnizenie temperatury niszczy-
my kompleks interesujacych nas zjawisk zyciowych—
wywolujemy $mieré organizmu. W podobny sposéb
dziataé moze zbyt silny prad elektryczny, ci$nienie
zbyt wielkie i t. d.

Nie zawsze jednak uzywamy pojecia pobudliwosci
w znaczeniu tak szerokim. Przygladajac sig¢ dziala-
niu bodZcéw na istoty zywe, mozemy zauwazyé dwie
do$é rézne kategorje zjawisk. Wezmy dla przykla-
du migsiefi i podno$my jego temperaturg bardzo po-
woli, wtedy réwniez powoli zmieniaé si¢ bedzie i ca-
ly przebieg jego spraw zyciowych, co znajdzie swdj
wyraz choéby w tym, ze w kazdej temperaturze bg-
dzie on wydzielal inng ilo§¢ bezwodnika weglowego.
W ten sposéb migsiefi mozna zabié, nie zauwazyw-
5zy w nim poprzednio zadnych zmian gwaltownych.

e R e R S e e i o i e e R e s st
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Zupelnie w ten sam Sposéb mozna bgdzie urzadzié
doswiadczenie z pradem elektrycznym; jezeli silg
pradu zmieniaé¢ bardzo lagodnie, to mozna réwniez
migsien zabi¢ bez zadnych w oczy rzucajacych sig
zjawisk. Jezeli jednak owg zmiang natezenia sily
pradu, lub zmiang temperatury wywolaé gwaltownie,
w bardzo krétkim przeciagu czasu, to w mie$niu wy-
stapig zmiany nadzwyczaj silne, skurczy sig on i przy-
tym moze wykona¢ znaczng praceg mechaniczng, ogrze-
je sig, wreszcie wydzieli odrazu wielkie ilo$ci bez-
wodnika weglowego. Te wlasnie gwaltowne zmiany,
odbywajace sig w zywej istocie pod wplywem szyb-
ko zachodzacych zmian w otoczeniu noszg nazwe po-
budliwo$ci w znaczeniu $ciSlejszym. Wogéle mozna
powiedzie¢, ze granice pojgé naszych pod tym wagle-
dem nie sg jeszcze ustalone, nawet co do stwierdze-

- nia doSwiadczalnego wielu zjawisk, panujg watpli-

wosci bardzo powazne; tym bardziej, ma sig rozu-
mieé, panuje zamieszanie i w terminologji, powiek-
szone przez to, ze pobudliwo$é w znaczeniu $cislej-
szym utozsamiana bywa ze zdolno§cig wykonywania
ruchéw. Poniewaz za$ wigkszo§¢ ro§lin nie posiada
zdolno$ci wykonywania ruchéw, wige tez mawiat Lin-
neusz: zwierzgta 2yjg, rosng i czuja, a rofliny tylko
Zyjg 1 rosng; przytym znowu popelnial on blad, wpro-
wadzajac pojecie psychologiczne—czucia—zamiast fi-
zjologicznego —pobudliwodci. Obecnie wiemy juz bar
dzo dobrze o istnieniu roslin, ktére ruchami odpo-
wiadajg na rézne bodZce; z pomigdzy jawnokwiato-
wych najbardziej z tego znany jest czulek (Mimosa
pudica) i rofliny tak zwane owadozerne, migdzy niz*
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szemi za§ przykladéw podobnych mozna znalezé bar-
dzo wiele.

Rozwazmy obecnie blizej prawa pobudliwo$ci; nie-
stety, luk mamy tu jeszcze bardzo wiele, i to, co
dzi§ za ogdlng zasade uwazamy, to jutro specjalnym
tylko przypadkiem okazaé si¢ moze, tym bardziej, ze
najlepiej znamy dzialanie bodZcéw elektrycznych,
a wigce takich, ktére normalnie w przyrodzie sig nie
spotykajg. Prad elektryczny moze wywolywaé w isto-
cie zywej skutki dwojakie, stosownie do opisanych
wyzej dwuch niejako rodzajéw pobudliwo$ci. W celu
uzasadnienia tego twierdzenia rozpatrzmy, naprzyklad
wymoczki, w kropli cieczy znajdujgce sig, przez kté-
rg przeplywa prad staly. Zauwazyé wtedy mozna,
ze rzgski ich uderzaja w pewien charakterystyczny
sposéb, dzigki ktéremu zwierzgta plyng ku bieguno-
wi ujemnemu, czyli ku tak zwanej katodzie—co zo-
wiemy galwanotaktyzmem ujemnym.

Szybko§é ruchu wymoczkéw, ustawienie rzesek—
stowem caly charakter zjawiska zalezy od sily prg-
du. W chwili za$ zamykania lub otwierania pradu,
t. ., zgodnie z okre§leniem poprzednim, w chwili
szybko zachodzgcej zmiany warunkéw zewngtrznych,
wymoczki wykonywaja gwaltowny ruch, ktéry nie
zalezy od sity pragdu, ale od stosunku przy-
rostu prgdu do czasu, w ktérym on sig od-
byl Scisle méwige, zjawiska sg zdaje sig wigcej
jeszcze ztozone: — jezeli np. okres zmiennogci pradu
trwaé bedzie zbyt krétko, i pézniej wréci wszystko
do stanu pierwotnego, to nie otrzymamy w tym do-
Swiadczeniu zadnego rezultatu.
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Podobne zjawiska widzimy w migéniu i nerwie;
podczas przechodzenia pragdu stalego zmienia sig
zdolno$é odpowiadania na podniety: w okolicy bieguna u-
jemnego staje sig ona wigksza, w okolicy dodatniego
zmniejsza si¢ znacznie. Zmiany za$ prgdu wywolu-
ja skurcz migénia, o ile szybko&é ich i wielko$¢é jest
dostateczna, a czas trwania zmiennoSci jest wystar-
czajgcy. Inne rodzaje podniet, czyli bodzcédw, bar-
dzo malo sg zbadane pod tym wzgledem, gléwnie
dlatego, ze trudno jest w sposéb odpowiedni urzg-
dzié¢ do$wiadczenia.

Zachodzi obecnie pytanie, czy pomigdzy pracg,
wykonang przez bodziec wewngtrzny, a zmiang ma-
terjalng i energietyczng, zachodzacg w zywej istocie,
istnieje pewna zalezno$é. Sprawa ta oddawna zaj-
mowata umysly badaczy—i okazalo si¢ z catego sze-
regu do$wiadczen, ze zjawiska tutaj zachodzgce, sg
nadzwyczaj ciekawe i charakterystyczne. Zmiany zbyt
mate, t. j., bodZce za slabe nie wywolujg zadnej re-
akeji w organizmie. Zwigkszajac stopniowo site bodz-
ca, przekraczamy t. zw. prég pobudliwo§ci, czyli
otrzymujemy podraznienie; dalsze wzmaganie nateze-
nia bodZca zwigksza i reakcje zywej istoty, co trwa
az do pewnej maksymalnej granicy. Nastgpne wzmac-
nianie bodZca pozostaje zupelnie bez skutku.

Jezeli naprzyklad migsien z przyczepionym cig-
zarkiem z pomocg wyladowan -elektrycznych bedziemy
zmuszali do skurczu i podniesienia ciezarka, to,
zwigkszajac energje wyladowan, mozemy zmusi¢ mie-
siei do podnoszenia coraz wiekszego ciezarka do wy-
soko§ci coraz wigkszej. Ale to zwigkszanie pracy wy-
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konanej ma pewng granicg, ktérej nie przekroczymy,
uzywajac nawet bodzcéw nadzwyczaj silnych. Zwré-
ci¢ jednak trzeba uwage, ze warto$é pracy, wykona-
nej przez zyws istetg pod wptywem bodzca, moze byé
miljony razy wigksza od jego energji, ta ostatnia stu-
zy przeto jedynie jako czynnik, wyzwalajgcy energjg
zawarta w organizmie, skutek przeto bodZca przede-
wszystkim zalezy od wlasnoSci zywego ustroju.

Ciekawg jest rzeczs, ze reakcja organizmu nie
zaczyna sig w tej chwili, kiedy zaczyna dzialaé pod-
nieta, istnieje pewien okres przygotowawczy, zwany
okresem podraznienia utajonego. W réznych przy-
padkach, u réznych istot czas tego okresu bywa bar-
dzo rézny; dla przykladu wspomne, ze w migéniach
zaby pomigdzy podraznieniem a poczatkiem skurczu
uplywa okolo 0.003 sek.

Jezeli podczas okresu podraznienia utajonego po-
dziala drugi bodziec, to zwigksza on skutek poprzed-
niego; dlatego tez mozna otrzymaé skurcz migsnia,
powtarzajac jedna za drugg podniety tak stabe, Ze
zadna z nich oddzielnie nie moze wywolaé zadnego
skutku. Zjawisko to nazywamy sumowaniem sig
podniet.

Jezeli w jednym miejscu zywej zarodzi wywola-
my stan podraznienia, to on moze przenosi¢ sig
z miejsca na miejsce z pewng, niezbyt wielkg szyb-
ko$cig; kierunek, w ktérym rozchodzi¢ sig mogg po-
draznienia, tatwoéé i predko§é ich zalezy przewaznie
od bardzo wielu warunkéw, gtéwnie w samej zywej
zarodzi istniejgcych. Najbardziej do tego celu od-
powiednie sg nerwy, w nich tez jest najwigksza szyb-
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ko§¢ rozchodzenia si¢ podniet. W nerwach np. czlo-
‘wieka wynosi ona 35 mniej wigcej metréw na se-
kunde.

Jezeli na zyws istote beda dzialaly szybko bodzce
jedne za drugim, to po pewnym czasie nastapi zme-
czenie i organizm przestanie reagowaé na podniety;
przyczyna tego polega gléwnie na zebraniu sig znacz-
niejszych ilo§ci produktéw wymiany materji, ktére
‘obecnoscig swg —byé moze wedlug praw réwnowagi
chemicznej — wstrzymujg normalny przebieg spraw
zyciowych. Z chwilg, kiedy nastapi przerwa w dzia-
laniu bodZcéw, organizm usuwa z siebie owe szko-
dliwe ciata i odzyskuje swg pierwotng pobudliwo$é—
czyli wypoczywa. Okazuje sig przytym, ze wypoczy-
nek odbywa sig daleko latwiej wtedy, kiedy jest
czesty; zbyt dlugie draznienie wywolaé moze trwale
zaburzenia w procesach zyciowych, ktére nieraz z trud-
noscig tylko- dadzg sig usungé.

Na zakoficzenie wspomng jeszcze, ze istniejs, cia-
ta takie, jak chloroform, eter i t. p., ktére w nie-
wielkich dawkach niszczg pobudliwo§é zywego orga-
nizmu, nie zabijajgc go; po ustaniu wplywu takiego
czynnika pobudliwo$é wraca. Sg to tak zwane §rod-
ki znieczulajgce—termin znowu trochg nievdpowiedni,
gdyz raezej psychologiczny niz fizjologiczny.

XIII.
Rozmnazanie sig¢ istot zywych.

Wszystko to, o czym méwilimy w rozdziatach
poprzednich z rozmystem unikalo dotknigcia jednej
z najwazniejszych cech kazdej istoty zywej— zmien-
nosci jej w czasie. Jezeli mianowicie w pewnej
chwili zbadamy jaki§ organizm mozliwie dokladnie
i badania takie bedziemy powtarzali co pewien czas,
to za kazdym razem zauwazymy w istocie zywej
szereg zmian w poréwnaniu ze stanem jej poprzed-
nim.

Jest to zresztg fakt, przedstawiony wprawdzie
w spos6b bardzo ogélny, ktéry najbardziej rzuca sig
w oczy, o ile dotyczy zycia ludzkiego: kazdy czto-
wiek jest dzieckiem, rozwija sig, dochodzi najwyz-
szego pod kazdym wzgledem rozwoju, poczym chylié
sig zaczyna ku staro$ci, gdzie na kofcu czeka go
Smieré niechybna.

Ale dziecifistwo nie jest jeszcze pierwszym szcze-
blem w rozwoju czlowieka; przedtym nim zaczat
on byt swdj jako istota samodzielnie zyjaca, stano-
wit on czgéé niejako organizmu swej matki.

Sledzac dalej jeszcze wstecz historje jego roz-
woju, widzimy, ze 6w maly czlowiek, 6w ptéd ludz-
ki, w ostatnich chwilach swego pasorzytowania na
ciele matki. juz zupelnie powierzchownie od czlo-
wieka si¢ nie réznil; ale cofnijmy sie mySly jeszcze
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nieco wstecz, & zobaczymy jakg$ istotke coraz to
mniej do czlowieka podobng, az wreszcie czterdzie§ci
tygodni przed tg chwila, kiedy dziecko ,przyszto na
Swiat,” t. j. rozlgczylo si¢ z organizmem matki, znaj-
dziemy zamiast czlowieka, jedng tylko komérke —
zwang jajkiem zaplodnionym. Ale i to jajko zaplod-
nione ma swojg historje — powstalo ono z dwuch
pélkomérek; jedna z nich pochodzi z tego organiz-
mu, gdzie pézniej rozwinal si¢ piéd ludzki, z orga-
nizmu matki, druga za$§ przybyla z innej istoty —
Z ojca.

Z chwilg kiedy te dwie pétkomérki potgczyly
si¢ ze sobg, co zowiemy zaplodnieniem — powstala
nowa istota, nowy osobnik Indzki, ktéry po wielu
latach, w epoce dojrzalosci, znowuz bedzie produ-
kowat takie pélkomérki; te za§ zlewajgc sig z bra-
kujacg im polowa, znowu dadza poczgtek nowym
pokoleniom ludzi.

Toz samo co o czlowieku, da sig powiedzieé
o wszystkich innych zwierzetach i roflinach; kazde
z nich przechodzilo stadjum jajka zaplodnionego,
kazde ma ojca i matke, t. j. organizmy, ktére dajac
z siebie po pél-komérce, zlozyly sig na owo jajko
zaplodnione. Poniewaz jednak u wigkszoS$ci zwierzgt
rozwéj nie odbywa sig wewnatrz organizmu macie-
rzystego, ale zewngtrz, niema wige tego ,przyjscia
na $wiat,” tej granicy migdzy calym zyciem pdzniej-
szym, a tym, co nazywamy rozwojem zarodkowym.
Cale zycie zwierzgcia od chwili zaplodnienia az do
Smierci jest szeregiem -cigglych powolnych zmian.
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Ale i w tych przypadkach, gdzie linja demarkacyjna
pozornie istnieje (urodzenie ssaka, wyjécie z jajka
ptaka i t. d.) w rzeczywisto§ci rozwdj jest ciggtym,
i trwa przez cale zycie; azeby fakt ten sobie nale-
zycie u$wiadomié, wystarczy sobie uprzytomnié jak
wielka jest réznica, nietylko co do wielkosci, po-
migdzy noworodkiem a czlowiekiem dorostym, oraz
jak powoli zachodzg te wszystkie zmiany.

W rzadkich przypadkach, i to jedynie u zwierzat
nizszych i u roflin, nowa istota zawdzigcza swe po-
chodzenie jednemu tylko osobnikowi rodzicielskiemu,
co nazywamy rozmnazaniem bezplciowym; jako przy-
ktad wymieni¢é mozna choéby powstanie nowego
drzewa z galezizasadzonej w ziemie.

Przyjrzyjmy si¢ teraz blizej tym zjawiskom spo-
tykanym na kazdym kroku, a jednak najbardziej
moze niedostepnym dla zrozumienia naszego. Kazda
istota zywa w zarysach ogélnych podobna jest do
matki i ojca, ale w szczegélach bardzo sig od nich
rézni. Pod niektéremi wzglgdami moze byé ona po-
dobniejszg do ojca, pod innemi do matki, ale nie
jest ich $rednig arytmetyczng, ma nawet czasem ce-
chy takie, ktérych naprézno by szukaé u ojca lub
matki. Potomstwo za$ tej nowej istoty bedzie wzglg-
dem niej stalo znowuz w tym stosunku, co ono
wzgledem rtodzic6w. Tworzy sig ono jakoby pod
wptywem dwuch sit: jednej konserwatywnej, dzie-
dziczno$ci, starajgcej sig przela¢ na potomstwo typ
rodzicielski, i drugiej, zmicnno$ci, pragngcej stwo-
rzyé co§ nowego, nieznanego.

Tu zaraz nastrgeza sig pytanie wagi pierwszo-
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rzgdnej: zwréémy uwage na szereg nastepujgceych po
sobie pokolen; osobniki, skladajace je, bedg sig bez

watpienia réznily jedne od drugich, ale czy bgdg one -

wszystkie grupowaly sig kolo jakiego$§ typu przecigt-
nego, jak kule do tarczy grupujg si¢ wzgledem jej
§rodka, czy tez norma tu bedzie si¢ zmieniala
od pokolenia do pokolenia? W pierwszym przypad-
ku nie bedzie istnial postep, nie bedzie istnial roz-
wéj rodowy; majagc przed sobg dwa osobniki, nie
bgdziemy absolutnie w stanie powiedzieé, czy to
s dwaj bracia, czy tez prapradziad i praprawnuk.
Przypuszczenie drugie jest wlasciwie przyjgciem ewo-
lucji, rozwoju rodowego zwierzat i ro§lin; w mys§l
tego pogladu i jednej pary rodzicielskiej po uplywie
wielu, wielu pokolei mozemy otrzymaé potomstwo
prawie zupelnie do swoich przodkéw niepodobne.
Ktére z tych przypuszczen jest sluszne? Obecnie
znacznie prawdopodobniejszym jest drugie, przed
wiekami przeto przodkowie obecnie istniejacych zwie-
rzat catkowicie inaczej od nich wygladali — innemi
stowy fauna i flora ubieglych epok gieologicznych
calkowicie od naszej byla odmienna. Stangli§my
przeto w obliczu dwuch zagadniefi wagi pierwszo-
rzgdnej, jakiemi sg historja poszczegélnego osobnika,
oraz historja caloksztaltu zwierzat i ro§lin; pierwsza
zowiemy ontogienjg, drugs za$ filogienjg.

Drugg z tych zagadek pozostawiamy do wykladu
nastgpnego, a zajmiemy si¢ tylko pierwsza. Przede-
wszystkim zwrdcimy sig do istot najnizszych, jedno-
komdrkowych. Stosunki tu panujace dadzg nam klucz
do zrozumienia tego, co obserwowaé bgdziemy u zwie-
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rzgt wyzszych. Wezmy jakiego bgdZ jednokomérkow-
ca, np. wymoczka (rys. 7) i obserwujmy .go przez
czas pewien, a zobaczymy, ze jadro (N) jego naraz
rozpadnie si¢ na dwie czeSci, nastgpnie toz samo
uczyni i ciato—sto-
wem z jednej ko-
mérki macierzystej
otrzymamy dwie zu-
pelnie jednakowe,
siostrzane. Xatwo
zrozumieé, ze do
tych stosunkéw za-
stosowaé nie mozna
pojecia o rodzicach
i dzieciach — wyja-
§nienie tego faktu
zobaczymy dopiero

Rys. 7. Rys. 7a.

o o 7. Wymoczek Stylonychia mytilus zn.
péiniej. Zacznijmy powigkszony. Wz—rzeski, C—wakuole,
teraz dalej §ledzi¢ N—jadro, n—jaderko, A—otwor odcho-

nasze istoty jedno- sows,
5 v 7a. Ten sam wymoczek w chwili po-
komdérkowe; po pe- dziatu: C-wakuole, N—jadro, n—jader-

wnym czasie kazda ka uboozne.

z nich rozpadnie sig znowuz na dwie czgéci, potym
zobaczymy jeszcze jeden podziat i t. d. Czy roz-
mnazanie takie ma swéj kres, czy tez, praktycznie
moéwige, trwaé bedzie bez koiica? Wiemy obecnie,
ze alternatywa pierwsza jest sluszng, ze przyjmowa-
nie u pierwotniakéw swego rodzaju nie$miertelnogci

- polegalo jedynie na niedokladno$ci obserwacji. Po

wytworzeniu si¢ kilkudziesigciu lub wigcej pokolen
w sposéb opisany powyzej, wystepujg u pierwotniaka

Sosnowski i Jezierski. — Zarys biologji ogélnej. 8
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objawy staro$ci, degeneracji; zapobiec im nieco moz-
na przez usilne karmienie, ale nie na dlugo. O ile
niema nastgpié §mieré wszystkich istotek, muszg one
koniecznie ulec pewnemu procesowi, ktéry nosi na-
zwe¢ konjugacji (rys. 8).

Dwa wymoczki podplywajg do siebie, przyklada-
ja sie bokiem jeden do drugiego, dzielaca je prze-
groda znika"na przestrzeni mniej
lub wigcej znacznej. Jednoczes$-
nie jadro wielkie u obu ulega
rozpadowi i zanikowi, a jadro

Rys. 8. Rys. 8a.

8. Wymoczek (Stylonychia mytilus) w stanie konjugacji: jadro N
w czasie podziatu, jadra uboczne rozpadly sig na 4 kule.
8a. Konjugacyjne stany (od a—c) Stylonychii w stabszym po-
wigkszeniu (W kwasie octowym utrwalone): n i n'—czeSci jadra
ubocznego (mikronukleus), Nb — resztki jadra gléwnego (makro-
nukleus), N'—tworzace sig po konjugacji jadro gléwne, c—styl:-
nychia z jgdrem glownym i dwoma ubocznemi.
uboczne ulega kilkakrotnemu przepotowieniu i z po-
wstajacych w ten sposéb czeSci, sze§¢ ulega zaniko-
wi, z dwuch pozostatych jedna pozostaje na miejscu
a druga przechodzi do wspétkepulujacego wymocz-
ka, i zlewa si¢ z jego jadrem ubocznym. Potym
z tego jadra ubocznego, ktére wytworzylo sig¢ z dwuch
potéwek pochodzacych od dwuch osobnikéw, oddzie-
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la sig jadro gléwne, nastgpnie para [taka sig roz-
dziela i kazdy osobnik daje poczatek znowuz znacz-
nej ilo§ci pokolen. Prazyjrzyjmy sig teraz zwierzg-
tom wyzszym, wie-
lokomérkowym. Wy-
7€j juz wspomnia-
lem, ze kazde z nich
przechodzi stadjum
jajka zaplodnione-
go, ktére mozna po-
réwnaé z wymocz-
kiem bezpodrednio
po kopulacji. Ko-
morka jajowa, po-
dobnie jak wymo-
czek, wytwarza przez 4
podzial (rys. 9, nr. 9
1 —6) cale szeregi
pokolen, tylko Kko-
moérki potomne nie
rozchodzgy sie, two-
rzac wielkie iloSci
osobnikéw, ale po-
zostajg razem two-

& 2

>

Rys. 9. Pierwsze stadja rozwo u lancetnika (Amphioxus).

rzac kolonje, spole-
czenstwo komoérek.
Poczatkowo otrzy-
mnjemy kulg we-
wngtrz pusta, i posiadajacg $cianke z jednej tylko
warstwy komérek — kula ta zowie sig blastulg
(3, 4). Po pewnym czasie kula zaczyna sig wypuklaé
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w jednym miejscu (5), i wreszcie otrzymujemy wo-
rek o $ciankach podwdjnych z otworem w jednym
miejscu prowadzacym do wngtrza. Taka postaé no-
si nazwe gastruli (6), powierzchcwna warstwa ko-
moérek zowie sig listkiem zarodkowym zewngtrznym,
czyli ektoderms, a wewngtrzna — listkiem wewngtrz-
nym, czyli entodermgs.

W stadjum gastruli zauwazyé juz mozna podzial
pracy migdzy komérkami: warstwa wewngtrzna zaj-
muje sig czynno§ciami trawienia, wchlaniania i t. d.,
a zewngtrzna przystosowuje sig do przyjmowania
wrazeh z otoczenia. W dalszym przebiegu zdarzei
miedzy ekto i entodermg wystepuje jeszcze jedna
warstwa komérek, tworzg ‘sig rézne faldy, zgigcia,
a z nich powstajg organy zwierzecia. Jednoczesnie
komérki specjalizujg sig¢ coraz bardziej, co odbija si¢
nawet na ich wygladzie zewngtrznym — i wreszcie
otrzymujemy wykoficzone zwierzg.

Rozwdj ten jednak nie idzie drogg teoretycznie
najprostszg; organy zwierzgcia nie tworza sig w tej
formie a nawet w tym miejscu, gdzie istniejg u po-
staci dorostej. Czgsto bardzo wystepujg takie orga-
ny, ktére w nastgpstwie znikaja bez §ladu. Czlo-
wiek np. (rys. 10) w pewnym okresie swego rozwo-
ju posiada ogon, $lady skrzel na szyi, podobne do
spotykanych u ryb. Blizsze rozpatrzenie tych zja-
wisk doprowadzilo do sformulowania nadzwyczaj waz-
nego i plodnego w skutki prawa: rozwé6j osobni-
kowy zwierzegcia (ontogienja) jest w ogdélnych
zarysach - powtérzeniem, streszczeniem
niejako jego rozwoju rodowego (filogienji).
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To znaczy, ze kazda zywa istota w rozwoju swoim
przechodzi szereg stadjéw przypominajacych mniej
wigcej przodkéw tego samego gatunku. Ogon zarod-
ka ludzkiego jest przypomnieniem tych przodkéw
cztowieka, ktérzy nie byli jeszeze takiej pigknej
ozdoby pozbawieni. Fuki skrzelowe znowuz odtwa-
rzajg tych dawniejszych jeszcze przodkdéw czlowieka,
ktérzy podlug obecnej k'asyfikacji byli spokrewnieni

S i shihowy g tuki skrzelowe

szczgka dolna -

szezeka gorna

organ

Jakobsona § —segmenty

pierwotne

miejsce przy-
czepienia za-
rodka do orga-
nizmu matki

Rys. 10. Zarodek ludzki 27-0 dniowy.

z rybami. Przyktadéw podobnych mozna przytoczyé
bardzo wiele w rozwoju kazdego zwierzecia.

~ Nie trzeba jednak sobie wyobrazaé, ze ontogie-
nja jest wiernym streszczeniem filogienji; historja
rodowa zwierzat bylaby wtedy nadzwyczaj latwa.
Niestety jednak, w rozwoju zarodka précz zjawisk
palingienetycznych t. j. przypominajacych przodkéw
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odlegtych, istnieja jeszcze zjawiska - cenogienetyczne
wywolane przez przystosowanie do warunkéw zycia
zarodka, przez konieczno$é mozliwego skrécenia roz-
woju i t. d.

Wyzej poréwnali§my jajko zaplodnione do wy-
moczka bezpo§rednio po kopulacji; te miljardy ko-
mérek, ktére stanowig ciato doroslego osobnika moz-
na przeto upodobnié do tych pokoleri, ktére powstaty
z owego wymoczka w drodze podzialu i razem miesz-
kajac tworzg organizm wielokomérkowy. Ale tu za-
raz wystepuje réznica—u wymoczkéw wszystkie oso-
bniki zachowuja zdolno$é kopulowania z innemi,
a w organizmie wielokomérkowym nie kazda komér-
ka moze daé jajko zaplodnione. Znakomita ich
wigkszo§¢ zdolno$é te utraca, zajmujgc sig jedynie
doczesnemi sprawami osobnika. Zycie tych komdrek
ma swéj kres; nie mogac odmlodzié sig w ozywczej
kopulacji, ging ome po pewnym czasie, a Smieré
ich — to $mieré calego osobnika wielokomdérkowego.
Précz tych komérek, zwanych cielesnemi lub soma-
tycznemi, w ciele zwierzgcia istnieja jeszcze komor-
ki rozrodcze, jedyne, ktére zachowaty zdolno$¢ ko-
pulacji i wytwarzania nowych pokolefi. Jeszcze jed-
ng réznicg zanotowaé musimy: u wymoczkéw oba
kopulujgce osobniki niczym si¢ migdzy sobg nie réz-
nig; u organizméw wielokomérkowych mamy zawsze
komérki rozrodeze dwojakie: jedne wigksze, nie ru-
chome, zasobne zwykle w pokarm, noszg nazwg
jek drugie za§ drobne, ruchliwe, nazywajg sig
cialkami nasiennemi, plemnikami lub spermato-

zoidami (rys. 11). Szukaja one zwykle jajka, zle-
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wajg sie z nim, i w polgczeniu jednego jajka z jed-
nym ciatkiem nasiennym powstaje jajko zaplodnio-
ne, poczatek nowego pokolenia komérek, nowego
osobnika.

Jajka i spermatozoidy powstajg badZ w zupelnie
réznych osobnikach, wtedy zwierze¢ produkujgce cial-
ka nasienne zowiemy samcem, a organ wytwarzajacy
spermatozoidy nosi nazwe gruczolu nasiennego. Sa-
mica za§ wytwarza jajka w jajniku. Sg wreszcie
przypadki, kiedy oba gatunki komérek rozrodczych

Rys. 11. Plemnik (Sp) zapladniajacy jajko, ktorego cze$é przedsta-
wiona jest w znacznym powigkszeniu.

powstaja w tym samym osobniku, ktéry wtedy na-
zywa si¢g hermafrodyts.

Gruczoly rozrodeze zwierzecia nie funkejonujg
przez calte zycie zwierzecia, a tylko w epoce naj-
wyzszego rozwoju wszystkich jego wladz, w epoce
dojrzalosci plciowej; i wtedy czynnosci ptciowe zwy-
kle nie trwaja ciagle, ale wystepuja perjodycznie
i potym znowu przycichajg (np. co wiosna lub co
pare miesigcy mamy okres godowy, okres rui, tarla
1t d).
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Pozostaje jeszcze wyjasnié, dlaczego, moéwigc
o zlewaniu si¢g plemnika z jajkiem, uzywaliSmy wy-
razu potkomoérka. Kwestja ta stanowi jedno z naj-
pigkniejszych odkryé i uogdlnien w naukach biolo-
gicznych; dokladne, niestety, jej wytlumaczenie wy-
magatoby calego rozdziatu, ktéry w dodatku chara-
kterem swoim nie pasowal by do catoksztaltu tego

Rys. 12. Zjawiska karjokinezy 'podezas dojrzewania i zaplad-
niania jajka u glisty konskiej. I-w $rodku jadro jajka, u dotu
wchodzacy do jajka plemnik. II, IIT i IV—u goéry podzial jadra
jajka prowadzacy do utworzenia t. zw. ciatek biegunowych (wi-
docznych na powierzchni jajka). V — we wnetrzu widaé dwie
chromozomy gorne, dwa jadra, jajko i dwie dolne, pochodzace od
spermatozoidu. VI—jedno stadjum karjokinezy czyli podziatu jadra.

nZarysu.” Poprzestaé musimy przeto na kilku uwa-
gach. Podczas podzialu komérki jadro jej nie roz-
pada si¢ wprost na dwie czeSci, ale ulega bardzo
ciekawemu procesowi zwanemu karjokinezg lub
mitozg (rys. 12). Z substancji charakterystycznej
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dla jadra i noszgcej nazwe chromatyny, tworzg sig
ciata swoiste—chromozomy,—ktérych ilo§¢ jest stats
dla danego gatunku. Podczas dojrzewania jajek
i plemnikéw, t. j. podczas proceséw przygotowuja-
cych je do proceséw zaplodnienia ilo§¢ chromosom
w obu elementach plciowych zmniejsza si¢ do polo-
wy, dojrzaly przeto plemnik czy jajko jest niejako
p6tkomérka, a dopiero jajko zaplodnione zawiera
w sobie normalng ilo§¢ chromatyny.

Badania lat ostatnich wykazaly, ze do rozwoju
jajka nie jest niezbgdnym plemnik; czgsto wystar-
czaja pewne, okreSlone zmiany chemiczne cieczy,
w ktérej rozwija sie jajko. Strona teoretyczna tego
nadzwyczaj doniostego faktu, mogacego zmieni¢ na-
sze poglady na wiele zjawisk biologicznych, nie jest
jeszcze dotychczas wyja$niong, to tez diuzej sprawy
tej rozwazaé nie bedziemy.

XIV.
0 ewolucji organizmow.

Wsréd otaczajgcej nas przyrody zywej widzimy
tylko poszczegdlne istoty; jakze to sig dzieje, ze
zwyklidmy je laczyé w wigksze lub mniejsze skupie-
nia: gatunki, rodzaje, rodziny i t. p. grupy systema-
tyczne? azali sa to wielko$ci state, niezmienne? za-
sadnicze niejako pomysty przyrody, wcielone w po-
staci materjalne,—czy tez inaczej moze mamy na nie
patrzyé: ze sg to pewne abstrakcje, ktére umysl nasz
wmawia niejako w przyrode, by uczynié ja sobie do-
stepniejszg, wyrazniejszg, zrozumialszg,—zaznaczenia
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pewnych stopniowan pokrewiefistwa, ktére tgczy isto-
tnie ustroje, — stopniowan, ktére nie sg bynajmniej
niezmienne, lecz, przeciwnie, raczej mogg ulegaé
i naprawde ulegajg zmianom? Praktycznie rzecz bio-
rac, chodzié nam bedzie o rozstrzygnigcie pytania,
czy gatunki sg niezmienne, stale, czy tez zmienne,
niestate. Oczywidcie, wszelki wyrok, ktéry zapadnie
w sprawie gatunku, bedzie zarazem obowigzywal
wszelkie inne kategorje systematyczne.

Juz Arystoteles na zasadzie pewnych podobienstw

i pewnych réznic podzielit pafistwo zwierzat i ro§lin

na grupy, wprowadzajac tym sposobem do biologji
klasyfikacje; uktad Arystotelesa przetrwal w zoologji
az do konca wieku XVI[-go. Wtedy wlasnie John
Ray wprowadzit do klasyfikacji biologicznej pojecie
gatunku, jako jednostki systematycznej, pézniej
Linneusz wpadl na niezwykle szczg$liwy pomyst t. zw.
nomenklatury podwdjnej: kazdy mianowicie
ustréj zostal oznaczony dwiema nazwami: rodzajo-
w3, Swiadczgceg o podobienstwie danego ustroju z in-
nemi przedstawicielami tegoz rodzaju, oraz gatun-
ko w g, zaznaczajgca jego odmienno$é od innych ga-
tunkéw tegoz rodzaju. Tak np. w mianach: ,labedz
ghuchy, 1. krzykliwy, 1. czarny” tabedZ—nazwa ro-
dzajowa—moéwi o podobiefistwie wszystkich tych pta-
kéw; nazwy za§ gtuchy, krzykliwy, czarny mé-
wig o réznicach miedzy niemi istniejgcych.
Wprawdzie w dziejach biologji Linneusz pozostawil
po sobie wspanialy puScizng,—zebral mianowicie ob-
fity materjal naukowy i podal latwy, prosty sposéb
treSciwego, a dosadnego oznaczania ustrojéw, ale ta
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wlagnie latwosé stala sig z drugiej strony hamulcem
w rozwoju biologji, doprowadzita j3 do pewnego za-
stoju i ciasnoty pojeé. Ustroje, zdaniem nastepcéw
Linneusza, zastygly niejako na wieki w owych pra-
postaciach, w ktére weielil je niegdy$S moment twor-
czy; w ten sposéb przyrodzie przypisano rolg liche-
go stukatora, odlewajacego po raz juz ktéry§ gatun-
ki podlug starych, wiecznie tych samych WZOrow.
Linneusz i jego zwolennicy wyznawali zasadg nie-
zmienno$ci gatunkow.

Wiec czymze jest wreszcie 6w gatunek? okreS§tano
go dwojako: fizjologicznie, oraz morfologicz-
nie. Tylko osobniki zrodzone z rodzicéw, nalezg-
cych do jednego gatunku, mogg wydawaé na §wiat
potomstwo, rozmnazajgce si¢ nadal, osobniki za$, zro-
dzone ze skrzyzowania dwuch odmiennych gatunkéw,
sg wogéle rzadkoscig, w kazdym za$ razie nie mogg
weale mie¢ potomstwa. Takie okreSlenie oglosita
fizjologja. Czy slusznie? Istnieje znaczny szereg fak-
téw, obalajgcych racje tego okrelenia. Z krélikéw,
przewiezionych z Europy na Porto Santo i z kréli-
kéw europejskich, a wigc z osobnikéw tegoz samego
gatunku, nie mozna mie¢ potomstwa; z drugiej za$
strony potomstwo, powstale ze skrzyzowania zajgca
z krélikiem, rozradza si¢ nadal doskonale. Takich
przykladéw moznaby przytoczyé wiele. A wigc okre-
§lenie fizjologiczne jest nie§ciste. Zwréémy sig prze-
to do morfologji. Gatunek, tak brzmi okre§lenie mor-
fologiczne, jest to skupienie ustrojéw, ktére sg do
siebie podobne az do drobnych szczegétéw. Tym-
czasem z garstki nasion jednego osobnika ro§liny al-
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pejskiej, wysianych na réznych wysokosciach, wyra-
stajg czgsto osobniki tak odmiennych postaci, ze bo-
tanik, nie wiedzacy o ich pochodzeniu z tych samych
nasion, zaliczylby je z pewnoScig do kilku gatunkdw.
Przegladam w tej chwili nadestany mi do okreSlenia
zbidr termitéw. Oto osobnik pewnego, jak mi sig
zdaje, gatunku. Przypatrujg mu sig pilniej: widze,
ze posiada on znaczng ilo§¢ cech charakterystycz-
nych dla pewnego gatunku, kilka za$ cech zbliza go
do innego gatunku.

Wobec czgsto zdarzajgcych sie podobnych niepew-
nosci powstata potrzeba tworzenia nowych podzialéw:
podrodzajéw, odmian, pododmian i t. p. Lecz tu
znowu na kazdym kroku mnozg si¢ trudno$ci; nigdy
nie mozna wiedzie¢ z caly pewnoScia, czy mamy do
czynienia z gatunkiem, czy z odmiang. W tym réz-
nicowaniu ma rozstrzygaé takt systematyka, jak ma-
wiat Linneusz. Jak wszakze owemu taktowi ufaé
mozna, niech pokazg liczby. Otéz jedni wyrézniajg
znaczng liczbg gatunkéw malza stodkowodnego, t. zw.
szczezui (Anodonta), inni — 2 tylko, reszte uwazajgc
za odmiany. Bentham zna w Anglji 5 gatunkéw jezy-
ny, Bebington—45. Gdzie tu jest 6w takt systematyka?

Widzimy przeto, ze okre$lenie morfologiczne jest
chwiejne i nieciste: zgda ono zupelmego podobief-
stwa ustrojéw. Czy wogéle jest mozebne zupelne
podobienstwo?

Spojrzymy na zalgczone wizerunki dwuch gatun-
kéw Slimaczka wodnego: skorupki réznig sie znacznie

- od siebie z wygladu zewngtrznego. Ale mozna od-

szuka¢ szereg form podrednich (rys. 13); teraz réznice
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wystepuja stopniowo: kolejne ogniwa,,spajajqc nieja-
ko formy kraficowe, tworzg wraz z niemi nieprze-

10) Paludina Forbesi.

Rys. 13. Szereg form pofrednich od gatunku 1) Paludina Brusinae do”gatunku

rwany lafncuch. Czy to stopniowanie jest pray-
padkowe? czy podobiefistwo kotéw domowych, tygry-
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séw, lampartéw, panter, lwéw jest takze przypadko-
we... czym je sobie wytlumaczy¢? czy nie nasuwa sig
tu w najnaturalniejszy, najlogiczniejszy sposéb domyst,
ze tamte $limaki sg sobie blizkiemi krewniakami,
wige 83 ludzaco do siebie podobme: te drapiezniki
83 sobie dalszemi krewniakami, wykazujg podobiefi-
stwo rodzinne. Wyznawcy niezmienno$ci i nieza-
leznoSci skupief systematycznych sami sig zdradzili:
wszak to oni wla$nie nazwali skupienie kotéw, lwéw,
lampartéw, tygryséw i t. p. rodzing! jest to istot-
nie licznie reprezentowana rodzina gatunkéw spokrew-
nionych, majgcych wspélne pochodzenie—stgd wynika
podobienstwo postaci, zwyczajéw, sposobéw towieckich
it. p. Gdybym ulepit z gliny model skorupki §limaczka
1 (rys. 13) i chciat go nastgpnie przerobié na skorupke
10 —pewnie najtatwiej bym tego dokonal, przelepiajac
go przez formy 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9—stopniowo przez
kolejne postaci naturalne. Czy czyniac tak, nie wpadl-
bym napomysl, ze formy tego szeregu sg to raczej
poszczegélne, kolejne stadja przetwarzania sig gatun-
ku 1 w gatunek 10, ze gatunek 10 rozwinal
sig drogg stopniowych, kolejnych prze-
mian z gatunku 1? Olénieni tym przypuszczeniem
rozgladamy si¢ naokél, postrzegamy w przyrodzie
zywej juz nie tyle réznice, lecz raczej podo-
bienstwa; podobiefstw tych odtad nie uwazamy za
przypadkowe, lecz za wynikajace ze wzajemnego po-
krewiefistwa i stopniowego rozwoju wszechistot; ¥do~
chodzimy do hipotezy powszechnego rozwo-
ju, czyli ewolucji organizméw.. Z tajemnego
Swiata istot jednokomérkowych wyrasta drzewo o dwuch

}

*
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pniach — drzewo roflin i drzewo zwierzat, pnie roz-
rastajg sig w rosochate konary, konary w galgm.e,
galgzki; im dalej, im wyzej, tym bardziej réznicujg
si¢ organizmy; jedne wolniej, inne predzej; z tej ga-
Yezi wystrzela ped kwiatono$ny—to organizmy, lft(’)re
doszty do doby kwitnienia, tam znowu—do innej ga-
Yezi—coraz trudniej, coraz ospalej docierajg soki f)d'
zyweze to gatunki wymierajace: zubry, tapiry, cisy;
tam wreszcie u stép drzewa leza na ziemi powalone
galezie: to gatunki zaginione: widtaki drzewiaste,
mamuty, nosorozce wlochate...

Jakkolwiek powabna bylaby my$l o wzajemnym
pokrewiefistwie i powszechnym, stopniowym rozwoju
wszechistot, wszakze pozostalaby tylko $mialg hipo-
tezg, uroczg jednodniéwks, wazacg w promiennym
przezroczu swe uzytkowane skrzydla, niepewng ju-
tra, — gdyby nie byla poparta licznym szeregiem
faktéw, gdyby nie byla sprawdzana ciggle na kaz-
dym kroku.

Anatomja poréwnawcza dawno juz wykazywala
podobiefistwo zwierzgt ziemnowodnych (zab, try-
tonéw, salamandr) do ryb; — na zasadzie podobiefi-
stwa organizacji mozna przypuszczaé, ze sg to grupy
pokrewne. Poznano wigcej form ziemnowodnych,
zbadano sposéb rozwijania sig zarodkéw: okazato
sie, ze niektére w stanie dojrzalym majg skrzela
wewnetrzne, jak ryby, oprécz zewngtrznych, inne
za§ podezas zycia zarodkowego posiadajg skrzela
zewnetrzne, wewnetrzne, i inne cechy organizacji
rybiej w ukladzie skieletu, krwiono$nym, nawet
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w charakterystycznych dla ryb organach zmystéw
(t. zw. linje boezne).

Astronomowie na zasadzie obliczen matematycz-
nych przewidywali nazewnatrz planety Urana istnie-
nie, nowej nieznanej planety; Midler, profesor dor-
packi, przepowiada tryumf astronomji, przepowiada
odkrycie owej planety, Leverrier oznacza jej miejsce
i masg, Galle na owo miejsce nastawia lunetg i od-
krywa istotnie Neptuna.

Wracam do ziemnowodnych i ryb. Anatomja po-
réwnawcza wykazuje ich pokrewiefistwo na zasadzie
podobiefistwa organizacji, embrjologja przypuszczenie
to popiera na zasadzie wystgpowania cech rybich
w zarodkowym zyciu ziémnowodnych. Czy nie nale-
Zaloby przypuszczaé istnienia form przej$ciowych
migdzy rybami a ziemnowodnemi? W rzekach Ame-
ryki poludniowej, Afryki zachodniej i w Australji od-
kryto t. zw. ryby dwudyszne,—formy przej$ciowe po-
migdzy rybami a ziemnowodnemi; rybie tu sg: forma
ciala, obecno$¢ lusek, skrzela, budowa skieletu, ka-
natu pokarmowego, — ale majg te ustroje i cechy
ziemnowodnych: budowa nozdrzy, uklad krwionog$ny,
obecno$¢ i budowa pluc—wszystko to przypomina
ziemnowodne. Na zasadzie hipotezy ewolucji nau-
ka przewidywala istnienie form przej$ciowych, prak-
tyka je wykryla, potwierdzajac w sposéb wspaniaty
stuszno$é samej hipotezy.

Anatomja poréwnawcza wykazywala istnienie wspol-
nych cech organizacji u ptakéw i gadéw: budowa
stawu migdzy glowg a kregostupem, stawu migdzy
szczgky dolng a glows, uklad kostny, budowa méz-
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gu i t. d. upodobniajg te 2 grupy do siebie istotnie.
Stad powstalo przypuszczenie o ich pokrewiefistwie
wzajemnym. Embrjologja potwierdza to przypusz-
czenie swemi spostrzezeniami: stadja rozwojowe za-
rodkéw ptasich przypominajg niestychanie cechy ga-
déw. Przypuszczenie o S$cistym zwigzku ptakéw z ga-
dami zyskuje tym sposobem coraz wigcej prawdopo-
dobiefistwa. Formy jednak przej$ciowej pomigdzy te-
mi grupami w na-
turze nie spotyka-
my. Lecz oto wy-
krywa ja paleonto-
logja. W roku 1861
i 1877 w Solenho-
fenskich fomach wa-
pienia litograficzne-
go znaleziono
szczgtki gadoptaka,
ktérego nazwano
Archaeopteryx litho-
graphica. Na rys. 14
widzimy ilustracje Rys. 14. Szczatki gadoptaka Archaeo-
plyty 2 jogo sacagt- PorvE Liogrphicn el iogra
kami w takim sta-

nie, w jakim je znaleziono (wlasno§é uniwersytetu
berlinskiego). Byl on prawdziwym upierzonym ga-
dem; obecno$é krazka kostnego w oczodole, zgbéw
tkwigcych w zgbodotach, dtugiego ogona, zlozonego
z wielu kregéw, — sg to niewgtpliwie cechy gadzie.
Dalej jeszcze odkryto w Zlonie ziemi ptaki zgbate,
niezaprzeczonych przodkéw ptakéw wspétezesnych;

Sosnowski i Jezierski. — Zarys biologji ogélnej. 9



Rys. 15. Wielokopytni przodkowie konia w zaraniu okresu
trzeciorzedowego Phenacodus — lewy i Hyracotherium - prawy).

Rys 16. Przodek konia z poZniejszego trzeciorzgdu (widaé
szezgtki paledw bocznych)—Hipparion.

z drugiej za$ strony—formy jeszcze blizsze gadéw, niz
Archaeopteryx, obdarzone wszakze zdolnoScig lotu,
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przewagg konczyn tylnych nad przedniemi, ukla-
dem miednicy, przypominajacym ptaki.—Widaé stad,

ze byl czas, kiedy i... ga-
dy rwaty si¢ do lotu, —
pewna ich grupa stawala
sie coraz bardziej podob-
ng do ptakéw.

Anatomja poréwnaw- ¥

cza zestawia koficzyny
zwierzat kopytnych: ston
ma kopyta na wszystkich
5 palcach, tapir lub hipo-
potam na przednich—4
(1-go palca brak), noso-
rozec po 3 (l-go i 5-go
brak), wielblad 2 (1-go,
5-go, 2-go brak), kon 1
(1, 5, 2, 4-go brak). Stad
wniosek, ze przodkowie
dzisiejszego 1-palcowego
konia tracily kolejno pal-
ce we wspomnianym po-
rzadku (1, 5, 2, 4). Na
zalaczonych rysunkach
(rys. 15 i 16) widzimy
wielokopytnych przodkéw
konia.

Na rys. 17 widzimy r4
formy ogona ryb wspél-
czesnych: w ogonie A krg-
gostup przechodzi przez

Rys. 17. Pletwy ogonowe ryb

; wspotezesnych:

A) ryby — wieloptetwa (Poly-
pterus)—symetrja zupelna,

B) jesiotra (Acipenser)—asyme-
tryczna: promienie dolne o wiele
silniejsze od gornych.

C) migttawki (Amia calva) i D)
tososia (Salmo Salar)—symetrja
pozorna, polgezona z kraficowsg
asymefrja wewngtrzng,.
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§rodkows, linje ogona, dzielac go na 2 polowy sy-
metryczne: gérng i dolng. W drugiej formie ogona
kregostup podgina si¢ ku gérze, wchodzi jedynie
w gérny plat ogona, rozwijajacy sig nadmiernie,
przez co doprowadza ogon do utraty symetrji.

Rys. 18. Trzy stadja rozwoju zarodkowego tuskosta (Lepidosteus

osseus): 1) stadjum pletwy zupelnie symetrycznej, 2) poczgtek

asymetrji, 3) silnie zaznaczona przewaga promieni peltwowych
dolnych. Podlug Keibla.

W ogonie 3-go i 4-go typu kregostup podgig-
ty jest réwniez ku goérze, ale wskutek zupelmego
niemal zaniku géinej czeSci ogona, ogélny, powierz-
chowny pokr6j ogoua wraca do powierzchownej sy-
metrji.
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Trzy te typy ogonéw rybich spotykamy u ryb
wsp6lczesnych. Poniewaz wiadomo, Ze pewne ryby
z ogonem o rzekomej symetrji przechodza w roz-
woju osobnikowym, zarodkowym przez stadja, odpo-
wiadajgce kolejno 2 typom poprzednim, wyprowa-
dzono stad wniosek, iz ryby z ogonem o symetrji
rzekomej mialy przodkéw o ogonie niesymetrycz-
nym, praprzodkami ich wreszcie byly ryby o ogo-
nach z symetrja powierzchowng i wewnetrzng. Istot-
nie, badania paleontologiczne wykazaly, ze najdaw-
niej byly ryby z zupelng symetrja ogona, pdZniej
obok nich ukazaly si¢g ryby z ogonem niesymetrycz-
nym, wreszcie nastal czas, kiedy zaczgly istnieé
obok poprzednich i ryby z powierzchowng symetrjg
ogona.

Wyglosiliémy hipoteze¢ - powszechnego pokre-
wienistwa i stopniowego rozwoju wszech istot zy-
wych — jezeli uwzglgdnimy przytoczone powyzej do-
wody, $wiadczace na jej korzy$é: nieokreslono$é po-
iecia gatunku, podobiefistwa, istniejace migdzy ro-
dzajami, rodzinami i t. d., istnienie form przej$cio-
wych, zyjacych wspélcze$nie w naturze, lub takich,
o ktérych dawnym istnieniu §wiadczy paleontologja,—
dziwng wreszcie wspotbiezno$é faktéw anatomiczno-
poréwnawczych, faz embrjonalnych, wreszcie zdoby-
czy paleontologicznych, —tedy bedziemy mieli prawo
i racjg podnie$é hipoteze ewolucji do stanowiska
teorji naukowej. Wypowiedzmy ja: dzi§ istniejgce
gatunki zwierzat i ro$lin nie odrazu byly takie, ja-
kie s3 obecnie; one nie staly sie, lecz sig sta-
waly; byl czas, kiedy one byly prostsze;
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w ciggu wielkiego zastgpu wiekéw dopie-
ro ulegaly powolnemu, stopniowemu roz-
wojowi, — my jeste§my $§wiadkami jednej
z chwil dlugotrwalego rozwoju, — rozwdj
organizméw bynajmniej sig jeszcze nie za-
koficzyt.

Zajrzyjmy teraz do nmiestychanie interesujgcych
kart paleontologji—ksiggi dziejéw rozwoju zycia.

Twarda powloka ziemi utworzona jest ze skal.
Woda rozpuszcza lub rozkrusza skaly, poczym je
osadza; w ten sposéb powstajg skaly osadowe; ja-
ko osadzone z wody skaly osadowe majg uklad
warstwowy. Zawierajg one zazwyczaj szczatki
rodlin i zwierzat, ktére zyly niegdy$ na ziemi. Ba-
dajac zawarto§¢ skat osadowych, mozemy dowiedzieé
sig, jaki byl przebieg zycia na ziemi.

W dziejach ludzko$ci odrézniamy 3 ery: staro-
zytng, $redniowieczng i nowozytng, rozumiejgc jed-
nak, ze podzial ten jest nawskro§ sztuczny, boé czas
jestto ciaglo§é nieprzerwana.

I dzieje zycia na ziemi dzielimy na 3 ery: paleo-
zoiczng, mezozoiczng i cenozoiczng; najdawniejszg
z nich—paleozoiczng—wyprzedzala jeszcze era archa-
iczna.

Tym sposobem méwimy o 4-ch erach rozwoju
zycia; ery dzielimy na okresy. Pewnemu przeciggo-
wi czasu odpowiada w skorupie ziemskiej pewna
warstwa, resp. szereg warstw osadowych. Erom
czasu odpowiadajg grupy warstw, okresom cza-
su—systemy warstw.
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Ery—Grupy |Okresy—Systemy
; Czwartorze¢dowy
Cenozoiczna :
Trzeciorzgdowy
Kredowy
Mezozoiczna Jurski
Tryjasowy
Permski
Weglowy
Paleozoiczna Dewonski
Sylurski
Kambryjski.
Archaiczna

Nie wykryto dotychczas nigdzie na catej ziemi
miejsca, gdzieby wystgpowaly wyraznie rozwinigte
i bogate w skamienialo$ci w kolejnym porzgdku war-
stwy wszystkich okreséw, zawsze bowiem brak kilku
ogniw lub nawet calych systeméw i grup, co stad
pochodzi, Ze pewne obszary twardej powloki ziemi
przez dluzszy przeciag czasu, jako lady stale, byly
wolne od zalewéw morskich lub jeziornych i w tym
stanie przetrwaly az do nastgpnej lub nawet do naj-
nowszej doby gieologicznej, — badz to dla tego, Ze
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warstwy te istnialy niegdy§, lecz zostaly wtérnie
przez wode zniesione. Poniewaz jednak przez ska-
mienialo$ci mozemy zawsze pordwnywac ze sobg osa-
dy z réznych krain i okreS§laé — zawsze oczywiScie
wzglednie — ich wiek, przeto w podanej powyzej ta-
blicy, bedacej idealng niejako ilustracjg nastgpstwa
osadéw i wykrytych w nich skamienialo$ci, kazdy
utwér znajdzie zawsze wla$ciwe sobie miejsce.
Pierwsze §lady zyeia zwierzecego wystepuja
w okresie kambryjskim byly to zwierzeta bez-
krggowe. W sylurze spotykamy juz kregowce;
wszelako te szczgtki daja nam slabe zaledwie wy-
obrazenie o budowie anatomicznej tych zwierzat, po-
niewaz posiadaly one malto narzgdéw, ktére mogly
sig zachowaé, tak np. nie mialy one jeszcze trwate-
go skieletu kostnego. Dopiero z okresu de-
wonskiego i weglowego mamy szczatki lepiej,
niekiedy nawet ‘doskonale, zachowane; szczatki te
wykazuja, iz kregowce 6wczesne mialy postaé rybo-
wata; migkki, prawdopodobnie chrzgstkowy skielet
wynagradzaty pancerze skérne. Owych ustrojéw nie-
podobna zaliczyé do zadnej z grup ryb zyjacych obec-
nie; wkrétce juz jednak zréznicowujg sig z ich gro-
na 3 galezie, ktére rozwijajg sig rozbieznie: od po-
dobnych galezi mogly powstaé przodkowie dzisiej-
szych ryb kostotluskich, poprzecznoustych,
oraz dwudysznych. Z tych 3 grup zyje juz obec-
nie nieznaczna tylko liczba przedstawicieli; okres ich
rozkwitu przypada na okres jurski. Wtedy od-
szczepily sig prawdopodobnie od przedkéw ryb ko-
stoluskich ustroje, ktére daly poczatek rybom kosci-
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stym—te doszly do rozkwitu w okresie czwartorze-
dowym.

Od przodkéw ryb dwudysznych powstaly w okre-
sie wgglowym ustroje, ktére stopniowo przysto-
sowywaly sig¢ do zycia lgdowego: zaczely uzywaé
koficzyn nie tylko do poruszania sig w wodzie, ale
takze do podpierania ciala, oraz do poruszania sig
na ladzie. Zaleznie od tej zmiany koificzyny ich
ulegly odpowiedniemu przeksztatceniu. To skrze-
kogady; — powstaty z nich wkrétce przodkowie
ziemnowodnych, oraz ' przodkowie dzisiejszych
gadéw., Te mianowicie zrezygnowaly, ze tak powie-
my, zupelie z oddychania skrzelowego, nie sktadaty
od owego czasu jajek do wody, lecz opatrywaly je
znacznym zasobem zéltka odzywczego lub tez zywily
powstajace z jajek zarodki wewnatrz organizmu ma-
cierzystego, i wydzieling, gruczoléw skérnych; od po-
dobnych ustrojéw moglty powstaé ssaki, ktérych
pierwsze §lady spotykamy w systemie tryjaso-
wym. Tymczasem inne gady doszly do rozkwitu—
do wielkiej liczby osobnikéw i form: w okresie try-
jasowym i jurskim zajmowaly w naturze stano-
wisko naczelne, wybitne: jako ustroje pelzajace, bie-
gajgce, skaczgce, czepiajace sig, plywajace, a nawet
juz i jako latajagce. Od takich ustrojéw odszczepila
sig w okresie jurskim najmlodsza latoro$l kregow-
cow —ptaki, ktére do dzisiejszego bogactwa form
doszly dopiero w okresie czwartorzedowym. Wresz-
cie w osadach z najmlodszej doby okresu III-rzedo-
wego, a zwlaszcza w osadach czwartorzednych spo-
tykamy niewatpliwie §lady cziowieka.
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Boczng gatezia, wyrastajacg z pnia przodkéw
czlowieka, jest zapewne stynny matpolud—Pithecan-
thropus erectus, odkryty przez holenderskiego leka-
rza wojskowego KEugienjusza Dubois w r. 1891 na
wyspie Jawie. :

W tym szkicu paleontologicznego rozwoju kregow-
céw nalezy odrézniaé teorje od faktéw; teorja jest
np. zdanie, gloszace, ze od grupy ziemnowodnych,
lub gadéw, jak chcg inni, odszczepila sig grupa ssa-
kéw; teorja jest pochodzenie ryb ko$cistych od ko-
stoluskich; nam chodzi tu raczej o fakty: faktem
jest, ze istniaty naprzéd bezkregowe, niz krggowce,—
w obrebie za$§ kregowcéw faktem jest, ze nizsze
ryby istniaty pierwej niz ziemnowodne, gady, ssaki,
i ptaki, Ze najpdzniej ukazal sig¢ na ziemi czlowiek.

Jezeli jesteSmy naturalistami, tedy z faktéw tych
wyniknie dla nas wniosek najwazniejszy — ze ewolu-
cja nie jest juz hipotezg, nawet nie teorjg nau-
kows, lecz nieomal prawem zasadniczym przyrody.
O stuszno$ci zasady ewolucji obecnie nie watpi nikt
z przyrodnikéw na catym §wiecie, jak nikt nie watpi,
ze ziemia obraca sie naokolo slofica; a byt czas,
kiedy z jednej strony o$mieszano publicznie twier-
dzenia Kopernika, a kiedy z drugiej — jego ksiazki
byly wyrazem protestu wobec ducha przygniatajacej
powagi.. Tak tez niedaleka jest chwila, kiedy i ,,pra-
wo” ewolucji bedzie uznane i wyznawane przez calg
inteligientng ludzko§é, jako jeden z najpigkniejszych
dorobkéw ducha ludzkiego.

Jezeli z jednej strony w oczach naturalisty zasa-
da powszechnej ewolucji organizméw jest nieomal
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niewzruszonym prawem, tedy z drugiej strony kwe-
stji wyéwietlenia czynnikéw ewolucji — przyczyn
zmiennoéci gatunkéw — nie mozna bynajmniej uwa-
zaé za wyczerpang.

Jan Lamarck w dziele swym —Philosophie zoolo-
gique — wydanym w r, 1809 wystapil jako prawdzi-
wy i gienjalny twérca ewolucjonizmu. Klasyfikacja,
zdaniem Lamarcka, jest naszym wlasnym pomystem:
w przyrodzie niema gatunkéw, rodzajéw, rodzin, lecz
istniejg tylko osobniki. Spostrzezenia, dokonane
nad osobnikami, zebranemi z réznych miejsc na kuli
ziemskiej, wykazuja, ze postaci osobnikéw ulegajg
cigglym zmianom; niepodobna znalezé dwuch istot,
nalezgcych do tego samego gatunku, ktére by byly
zupelnie jednakowe; gatunki zatym sg zmienne;
w zyciu biezagcym nie dostrzegamy tej zmiennoSci,
poniewaz okres czasu, dostgpny naszej obserwacji,
jest zbyt krétki, a zmiany podczas tego okresu do-
konane, sg zbyt drobne.

Jezeli podzielimy §wiat istot rodlinnych i zwie-
rzgeych na grupy naturalne, na zasadzie wzajemnego
podobiefistwa organizméw, spostrzezemy niezawodnie
stopniowe komplikowanie si¢ ich organizacji — od.
istot najprostszych az do najwyzszych. Tym sposo-
bem wszystkie istoty zywe tworza jakby tancuch or-
ganizméw coraz doskonalszych — od pierwotniakéw
az do czlowieka. Wszystkie istoty Zywe sa ze sobg
spokrewnione, ustroje z zawilsza organizacjg pocho-
dzg od prostszych, najprostsze za§ powstaly drogg
samorodezg z materji martwej, wskutek dzialania sit
przyrody martwej. Pod wplywem zmieniajacych sig
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warunkéw $rodowiska ulegajg zmianom potrzeby
1 przyzwyczajenia istot zywych; zmiana potrzeb
i przyzwyczajen wywoluje wzmozenie lub zmniejsze-
nie uzywania pewnych narzadéw, nastepnie za$§ spo-
tegowany rozwdéj, lub tez stopniowy ich zanik. Je-
zeli zmiany organéw, wywolane wplywem $rodowiska,
83 wspdlne obojgu rodzicom, tedy mogg byé przeka-
zywane nastgpnym pokoleniom dziedzicznie, a nastep-
nie ulega¢ dalszym zmianom. Za najwazniejszy czyn-
nik zmienno$ci gatunkéw uwaza Lamarck uzywanie
lub nieuzywanie pewnych organéw w zalezno$ci od
warunkéw otoczenia. Zyrafa nadmierne wydluzenie
szyi zawdzigeza dlugotrwalemu wycigganiu jej po li-
Scie, stanowigce pokarm tego zwierzgcia. Podobniez
dzigciol lub kolibr dlugi jezyk uzyskat przez usta-
wiczne wsuwania go do dlugich a wazkich kryjéwek.
Nieuzywanie narzagdu wzroku w ciemno$ci sprowadza
stopniowy zanik oczéw u zwierzat, zamieszkujgcych
mroczne podziemia. Spotegowanie lub oslabienie
ezynno$ci pewnych organéw dokonywa na razie drob-
nych wprawdzie, nieznacznych zmian w ich budowie,
ale dziedziczno§¢, drugi czynnik ewolucji podiug
L-a, nawarstwowujac niejako te zmiany, z czasem
coraz bardziej je poteguje.

Wspélczesny z Lamarckiem, Etienne Geoffroy St.
Hilaire w kilkanadcie lat po wydaniu dziela ,Philo-
sophie Zoologique” wyglosit teorje wykazujaca, iz
czynnikiem ksztaltujacym i przeksztatcajgcym gatun-
ki jest bezpoSredni wplyw $rodowiska (monde am-
biant) na ustroje podczas ich zycia zarodkowego,
gtéwnie za$ wplyw warunkéw atmosferyczno-klima-
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tycznych. Geoffroy S. Hilaire odrzuca wplyw uzywa-
nia organdw.

Jezeli zmiany, ktére wywolat w organach wplyw
¢rodowiska, sa dla gatunku szkodliwe, tedy dopro-
wadzaja go do wymierania, — gatunek wymierajacy
zastepuja inne formy, przeksztalcone odpowiedniej
do nowych warunkéw. My$l ta pasuje Geoffroy St.
Hilaira na zwiastuna wlasciwego darwinizmu, czyli
teorgji doboru.

W lutym r. 1830 starli sig w paryskiej akademji
pauk dwaj wielcy zapa$nicy: Geoffroy St. Hilaire,
obrofi€a zmienno$ci gatunkéw, oraz Cuvier, rzecznik
stalogei gatunkéw. Tryumf byt udzialem Cuviera,
ktéry ustepowal niewatpliwie St. Hilairowi w rozleg-
loSci poglgdu, ale zwycigzyl przeciwnika niezréwna-
ng istotnie erudycja. Zwycigstwo to jednak bylo
pozorne i chwilowe. Cuvier, przeczac istnieniu zwigz-
ku rodowego dzi§ zyjacych istot z organizmami
okres6w minionych, wyglosit tak zwang teorje ka-
taklizméw. Wedlug tej teorji, w dziejach ziemi
wystepowaly perjodycznie wielkie przewroty gieolo-
giczne, doprowadzajace za kazdym obrazem wszyst-
kie organizmy do zupelnej zaglady,— poczym naste-
powal powtarzajgcy sig perjodycznie akt stwarzania.

Juz na rozgraniczu wieku XVIII-go i XIX-go,
znany nam dobrze z innych wzgledéw, Hugo Kollg-
taj doradzal gieologom w tlumaczeniu zmian, zacho-
dzgcych na powierzchni ziemi, zwracaé sig zawsze
do tych samych praw fizycznych, przekonywat, iz
»Skutki trwajgce sg wcale podobne do przeszlych;
ktéz wie, czyli co sig nam zdaje by¢ na pierwsze
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spojrzenie zamieszaniem i nieporzgdkiem, nie jest
raczej skutkiem bardzo porzadnych i nieodmiennych
praw natury.” We dwadzie$cia kilka lat po Kolg-
taju zgodne z jego pogladami idee gieologa angiel-
skiego Lyella zadaly ostateczny cios Cuvierowskiej
teorji kataklizméw. Lyell mianowicie wykazal do-
wodnie cigglo§é stopniowego rozwoju skorupy ziem-
skiej, ewolucjg gieologiczng bijac tory ewolucji bio-
logicznej.

W r. 1809, kiedy Lamarck zbudowal w dziele

»,Philosophie zoologique” wspanialy system teorji

ewolucyjnej, urodzil sig w Anglji najpotgzniejszy
gienjusz wieku XIX-go, Karol Darwin. Jako dwu-
dziestoparoletni mlodzieniec, wzigl udzial w podré-
zy naokolo $§wiata, ktéra trwata pigé lat. Juz pod-
czas tej podrézy dziedzictwo atawistyczne, przekaza-
ne Karolowi Darwinowi przez jego dziada—Erazma,
znakomitego ewolucjoniste — ocknglo sig w umysle
Darwina w postaci pierwszego pomystu teorji dobo-
ru naturalnego. Wszakze dopiero po dwu-
dziestoparoletniej pracy i obserwacji, pro-
wadzonych nad hodowly zwierzat udomowionych i kul-
turg roslin uprawnych, Darwin wyniki swych
badan ogtosil wzasadniczym swym dziele: ,O po-
wstawaniu gatunkéw drogg doboru naturalnego.”

- Azeby wySwietli¢é kwestje powstawania gatunkéw
w naturze, Darwin zwrécil sig przedewszystkim do
poznawania ustrojéw w stanie kultury,—zakres ten,
o ile jest od natury szczuplejszy, o tyle latwiejszy
do zbadania i ogarnienia. — Darwin zwrdcil sig wige
do zwierzgt udomowionych, oraz do ro$lin uprawnych,
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Wiele z nich pochodzi niewatpliwie od jednego ga-
tunku dzikiego; tak np. wszystkie golgbie domowe
powstaly od jednego gatunku dzikiego—od golgbia
skalnego (Columba livia). W jakizto sposéb z owe-
go jednego gatunku zréznicowaly sie tak liczne
i tak rozmaite co do postaci rasy golebi — pawi-
kéw, mlynkéw, wolakéw i tyle innych? w jakiz
dalej sposéb powstaly powolne, wielkie konie me-
klemburskie i rgcze, zgrabne arabezyki? Zréznico-
wanie to sprawil niewatpliwie cztowiek hodowea,
Jezeli np. zamierzam dojé¢ do otrzymania golgbia
pawika z golebi pospolitych, tedy tak postgpujeg:
z catego stada dobieram osobniki, ktére chociaz
nieco przypominajg pawika; z ich potomstwa dobie-
ram znowu osobniki, stosunkowo najpodobniejsze do
pawika i t. d. Moge twierdzié, iz, postepujac tak
umiejgtnie, juz w ciggu niewielu pokolef zwigkszg
liczbg golgbi, coraz bardziej przypominajgcych pawi-
ki; upragnione cechy wystgpowaé bedg coraz wyraz-
niej, az wreszcie otrzymam pawika.

Zastanéwmy sig teraz, jakie w tej hodowli dzia-
laly czynniki? otéz 3 gléwne: 1) zmienno§é,
2) dziedziczno$é, 3) dobdér. Potomstwo jednej
pary moze wytwarza¢ nowe cechy charakterystyczne,
odmienne od typu rodzicielskiego, pewne zbocze-
nia od tego typu., To—zmienno$é. Dalej, wy-
stepuje tu daznos$é przekazywania owych nowych cech

znamiennych — owych zboczefi dalszym pokoleniom;

to—dziedziczno§é. Wreszcie hodowca dobiera
te tylko osobniki, * ktére posiadaja pozadane przez
niego ‘cechy, metode dobierania uprawia w ciggu
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szeregu pokolefi, zapobiega krzyzowaniu sig osobni-
kéw, wykazujgcych dgzno$é do przeciwnych sobie
cech, co by moglo doprowadzié do zatarcia cech po-
zgdanych.

To—dobér.

A teraz, z zasobem wiadomos$ci, powzigtych z ho-
dowli i uprawy, przejdZzmy na rozlegly i zawily teren
natury. I tu w przyrodzie, oczywiScie, tkwig w ustro-
jach tez same pierwsze dwie wlaSciwo$ci naturalne:
zmienno§é i dziedziczno§é. C6z je kombinu-
je? poszukamy i tu doboru. Ot6z wlaénie uchwy-
cenie w naturze doboru, uznanie go za najwaz-
niejszy czynnik ewolucji, stanowi istotny rdzen dar-
winizmu. W doborze sztucznym chodzi o spotego-
wanie w ustrojach cech, pozytecznych dla hodowcy—
w doborze za$, odbywajgcym sie nieustannie w na-
turze, chodzi o spotggowanie w ustrojach znamion,
pozytecznych dla samych ustrojéw. W tym tkwi
zasadnicza réznica. W doborze sztucznym organiz-
my do rozplodu dobiera cztowiek — hodowca, w na-
turze—momentem dobierajgcym jest walka o byt.

Zjawisko walki o byt i uwarunkowany przez nig
dobér naturalny wynika z nadmiernego rozmnazania
sig istot. Niektére organizmy, np. ryby, produkujg
w ciggu swego zycia wiele tysigey jaj, resp. zarod-
kéw,—jaja pasorzytéw liczyé mozna na wiele miljo-
néw. Oczywidcie, iz na ziemi wkrétce zabraklo by
miejsca do zycia pospolu tylu osobnikéw, gdyby to
wszystko bezpiecznie zyé mialo. Wezmy najoczy-
wistszy dowéd. Gdyby roélina jednoroczna wydala
tylko dwa nasiona, a niema tak mato plodnej rosli-
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ny,—gdyby z tych nasion wyrosly w nastepnym roku
dwie rosliny i t. d., tedy w 20 lat powstatby tg dro-
g3 miljon roflin. Stofi uchodzi za zwierze rozmma-
zajace si¢ najpowolniej —od 30-go roku zycia do
90-go wydaje on zazwyczaj szeScioro potomstwa —
przy takich'jednak warunkach w ciagu 750 lat z jed-
nej pary powstaloby 19 miljonéw osobnikéw.

Yatwy stad wniosek, iz znaczna ilo$é jaj, zarod-
kéw, osobnikéw mlodych lub dojrzalych musi gingé—
ta tylko droga utrzymuje si¢ w naturze pewna réw-
nowaga, ktéra przeciez jest faktem.

Wiele osobnikéw ginie niewgtpliwie przypadkowo,
ale, méwigc wogdle, najwigcej majg widokéw prze-
trwania osobniki najlepiej wyposazone. {Wszelka do-
datnia wiasciwo$¢ budowy, bodaj najdrobniejsza, ma
swoje znaczenie, kazda przewaga zwigksza widoki
przetrwania. I tu warunkiem wystgpowania u ustro-
jéw zmian, zboczen jest zmienno$é, — zboczenia
utrwala i poteguje dziedziczno$é; walka o byt
1 wynikajacy z niej dobér naturalny, zachowu-
Jac osobniki ze zboczeniami dodatniemi, usuwajge
za$ osobniki ze zboczeniami ujemnemi, wytwarza no-
we formy, przeksztalca dotychczasowe w postaci co-
raz doskonalsze.

Nazwa—walka o byt—jest obrazowa, metafo-
ryczna: rzadko kiedy bowiem bywa ona walkg $wia-
domg, czynna, — najczgéciej za$, przeciwnie raczej,
Jjest nieSwiadoma i bierna. Organizmy lepiej wypo-
sazone, silniejsze, odporniejsze, bardziej racze, lub
sprytne uchodzg zaglady, zwracajgc nie$wiadomie
gléd swoich wrogéw na istoty stabsze, powolniejsze.

Sosnowski { Jezierski, — Zarys biologji ogélnej. 10
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H{{Widzimy przeto, ze Darwin przypisuje powstawa-
nie nowych form~ustrojowych doborowi, dokonywane-
mu w hodowli przez cztowieka, w naturze za§ — przez
wspélzawodnictwo, przez walkg o byt—stowem czyn-
nikom zewngtrznym. Oczywicie, iz dziatanie stych
czynnikéw, moze by¢ skuteczne jedynie wobec zmien-
no§ci organizméw, ktéra jest ich wlasciwoscig we-
wnetrzng,.

O ile szczegélowo i konsekwentnie opracowane
sg przez Darwina owe czynniki zewngtrzne, o tyle
wewnetrzne rozwazali przewaznie inni przyrodnicy—
my§liciele.

[Literatura przedmiotu:

R. Hertwig,. Lehrbuch» der Zoologle (rozdziaty:
»Geschichte der Descendenztheorm “ oraz ,Darwin’-
sche Theorie“); 1stn14]e ‘priekt. wos.

“H, Hof fdlng, Karol Darwin (przekla,d d-ra
M. F.).

A. Wrzeénlowskl K R Darwm(Wszechsmat
1882).

A. Wallace. Der Darwinismus (istnieje prze-
ktad ros.). '

K. Darwin. O powstawaniu gatunkéw, tlum,
S. Dicksteina i J. Nusbauma. *

J. Nusbaum. Z zagadnied biologji i filozofji
przyrody. :

J. Nusbaum. ,Szlakami wiedzy.” W ostatnich
dwuch ksigzkach autor opracowal nowsze teorje
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-ewolucyjne (w I rozdziale przedostatniej ksigzki ne-

gielizm, weismanizm, neolamarkizm, w VIII-ym ostat-
‘niej devriesizm).

Poradnik dla samoukéw czg$é plq,ta

W. Natkowski. Ziemia ‘i czltowiek (rozdzial

o H. KoHgtaju).

SPOSTOWANIA:

Str. 92 wiersz 3 od gory zamiast 0.4 — powinno byé: od 0.2
do 0.4.
8tr. 92 wiersz 8 od gory zamiast: pargset — ma byé:
przeszto sto.
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