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V. Daljnja istrazivanja o dusikn kao komponenti fertilizatornog

djelovanja mrkog ugljena

(Sa 8 tabla-i 7 tabela u teksou)

(Primljeno na sjednici Odjela za priredne nauvke od 17. XI. 1956)

U nadim dosada3njim istraZivanjima fertilizatornog djelovanja dodat-
ka zeniékog ugljecna metodom vodenih kultura mi smo zahvatili i pitanje
eventualnog iskoriséenja dusika ugljena (Voux 1938, Vouxk-Kras 1953).
U tu smo svrhu iz osnovne Croneove hranjive otopine eliminirali svu,
odnosno polovinu koli¢ine dusika, Sto ga oma u svom normalnom sa-
stavu u obliku KNO; sadrZava, pa smo uzgajali pokusne biljke u tim ne-
potpunim hranjivim otopinama dodajuéi im odredene kolifine zenickog
ugljena. Imajuéi medutim na umu, da eliminiranjem KNO; iz sastava
hranjive otopine ne eliminiramo iz nje samo dusik, nego i kalij, a osim
toga da time mijenjamo i koncentraciju hranjive otopine, Sto bi sve
moglo ometati jednoznacnost pokusnih rezultata, najavili smo prosi-
renje istraZivanja movim pokusnim varijantama, postavljenim s naroéi-
tim obzirom na spomenute momente.

Buduéi da smo Zeljeli da ispitamo efekat dodatka zenitkog ugljena:

1. kod polovi¢ne sadrzine duSika i kalija u hranjivoj otopini,

2. kod potpunog nedostatka dufika u hranjivoj otopini,

3. kod potpunog nedostatka kalija u hranjivej otopini,

a usto smo htjeli i da isporedimo djelovanje dodatka mangana kao jed-
nog od mikreelemenata, koji prema literaturnim navodima dovodi u
nekom pogledu do sli¢nog poboeljfanja kultura kao i dodatak zenickog
ugljena, to smo 8. IV., odnosne 25. IV. 1953. postavili pokus s 9 razlié-
nih pokusnih serija, kod kojih je sastav hranjive otopine odgovarao spo-
menutim intencijama. Pri sastavu hranjive otopine polazili smo uvijek
od sastava normalne Croneove otopine, no u nckim smo pokusnim seri-
jama zhog pokusnih intencija taj sastav morali toliko mijenjati i preu-
deSavati, da sc on veé prilicno odaledavao od sastava normalne Croneove
otopine, pa smo oznaku Crone (Cr.) zadriali zapravo samo zbog krat-
koée signature i oznake ishodiita.



I. pokusna serija predoéuje nam kontrolnu seriju sa normalnom Cro-
neovom hranjivom otopinom (Cr. norm. sa 0,5925 g kalija i 0,2424 ¢
duika u obliku KNOQy), u drugej smo pokusnoj seriji dodali ovoj osnov-
noj Croneovoj otopini na 1.750 cc. jedan kubiéni centimetar 3,8%o oto-
pine MnCl, (Cr+Mn), a u IIL. smo pokusnoj seriji osnovnoj Croneovoj
hranjivoj otopini dodali uobiéajenu koli¢inu od 7%o samljevenog zemié-
kog ugljena, t. j. na 1.750 cc otopine 12,25 g zenickog ugljena (Cr. + Z).
Uzmemo li u obzir koli¢inu dusika, koju prema rezultatima analize (Ru-
MEN) zeni€ki ugljen sadrZava: 0,2107 na 12,25 g ugljena, to je koli¢ina
dusika u toj pokusnoj seriji kod 1.750 cc povisena na 0,4531 g. Sto se
ti¢e kalija, to s obzirom na to, da se prema rezultatima analize mogao
kalij u zeni¢kom ugljenn ustanoviti samo u tragovima (RUMEV), dodat-
kom ugljena hranjivoj otopini njena sadriina na kaliju nije bitno izmi-
jenjena.

U IV. smo pokusnoj seriji, medutim, iz sastava osnovne Croneove
hranjive otopine potpuno iskljudili kalijev nitrat, pa smo mjesto 1,75 g
KNO; dodali 0,875 g NaNO,, 0,35 g KCl i 0,525 g K,50,. Prema tome
ova pokusna serija, signirana kae Cr. — ¥/2 K — /2 N sadrZava na 1750
cc 0,3032 g kalija, neito viSe od polovine koligine, koju sadrzava nor-
malna Croneova otopina (na 1.750 cc otopine 0,5925 g K.). Prema inten-
ciji pokusa smanjena je i sadriina dusika, pa on umjesto normalnih
0.2424 g na 1.750 cc iznosi u toj pokusnoj seriji samo 0,1442 ¢

V. pokusna serija po osnovnom sastavu hranjive otopine odgovara
IV. seriji, ali joj je dodano 7%o zenitkog ugljena i prema tome sadrZina
dusika u ovoj seriji u 1.750 cc hranjive otopine iznosi 0,3549 g. Ova je
serija oznadena (Cr. — V2K —12N + Z).

U VI. pokusnoj seriji, koju signiramo sa Cr.—N, zamijenili smo kali-
jev nitrat normalne Croneove otopine sa kalijevim kloridom (0,7 g KCl)
i kalijevim sulfatom (1,05 g K,S0,), pa smo na taj na&in dobili hranji-
vu otopinu bez dusika, a sa 0,6026 g kalija na 1.750 cc, dakle tek nedto
viSe, nego Sto ga sadrZava normalna Croneova otopina.

U VIIL pokusnoj seriji (Cr. — N + Z) sadrZina kalija nije bitno izmi-
jenjena, ali hranjiva otopina ove pokusne serije zbog dodatka ugljena
sadrzava 0,2107 g dusika.

Da bismo izlu@ili kalij iz hranjive otopine, to smo u VIIL. pokusnoj
seriji (Cr. — K) kalijev nitrat zamijenili sa natrijevim nitratom (1,75 g
NaNO; na 1.750 cc). U toj seriji nalazi se na 1.750 cc 0,2884 g dusika,
a u IX. seriji, gdje smo jo§ dodali 12,25 g zenitkog ugljena, sadriina
dusika iznosi 0,5990 g, dok je kalij prema rezultatu analize (RUMEN) u
sastava hranjive otopine ove pokusne serije prisutan samo u tragovima.

Svaka pokusna serija zastupana je sa sedam poknsnih posuda. Kao
obiéno, hranjive su otopine svih pokusnih serija pripremane za svaku
pokusnu posudu posebno, t. j. svaka je sol za svaku posudu naposc od-
vagana.

Posto je priprema hranjivih otopina bila za sve pokusne senje zavr-
ena, uzeio je iz svake pokusne posude pojedine pokusne serije nckoliko
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cc promijefanog supstrata radi odredenja koncentracije vodikovih iona.
Odredenje vrijednosti pH izvrieno na Macbethovu pH-metru Instituta,
dalo je za pojedine supstrate vrijednosti registrirane u tabeli I. Kao 3to
se moZe razabrati, hranjive su otopine s obzirom na koncentraciju vodi-
kovih iona bile prili¢no izbalancirane, tek je pH kontrolne otopine, t. j.
normalne Croneove otopine bio neSto niZi.

Sto se tife koncentracije hranjivih supstrata, ona je u pokusnim seri-
jama I, IT, IV, VI i VIII iznosila 2,5%0, a n pokusnim serijama, u koji-
ma je osnovnom supstratu dodano 7%v zemitkog ugljena, t. j. u serijama
III, V, VI i IX, tim dodatkom bila je povifena na 9,5%o.

Priprema biljnog materijala za pokus bila je oteZana nastupom hlad-
noée, koja je usporavala isklijavanje sjemenaka. Sjemenke ricinusa (Ri-
cinus communis, zetva Botanicki vrt 1952) isklijavale su u Petrijevim
posudama na navlaZenoj bugadici, a nakon izbijanja radikule su prene-
Sene u posudu s ispranim i iskuhanim savskim pijeskom. Kako kod ri-
cinusa razvoj stabljike znatno zaostaje za razvojem korijenova sistema,
morala je pojedina klica biti najprije 25. IV. postavljena izmedu dva
napeta traka lika u grlo Voukovih pokusnih posuda, a tek kasnije, kad
je stabljika bila dovoljno duga, mogli smo biljke uévrstiti u grla Vouke-
vih pokusnih posuda kae obiéno pomoéu probuSenih i prorezanih &e-
pova.

Pokus je proveden sa 9X7X1=63 pokusne biljke.

U eksperimentalnom stakleniku Botani¢kog vrta, gdje smo pokus po-
stavili, biljke su se, posto je otoplilo, dobro razvijale, a tokom razvoja
pocele su se od oko 10. V. ispoljavati i razlike izmedu pojedinih pokus-
nih serija. 16. V., kada su te razlike bile veé priliéno izraZene, izvriena
su prva mjerenja. Rezultati tih mjerenja registrirani su kao srednje vri-
jednosti izrazene u gramima, u tabeli II, a tabela III daje nam pregled
tih rezultata izrazen u %,

S obzirom na visinu stabljika, u tom je stadiju naSeg pokusa pojava,
da kulture u pojedinim pokusnim serijama visinom svojih stabljika zao-
staju za visinom kultura u normalnej Croneovoj otopini, éeiCa i izraze-
nija od pojave, da ih visinom premasuju. Samo u V. seriji moZemo kon-
statirati poviSenje uzrasta, a i to samo na pribliZno 10%, i u seriji III
stanje, koje odgovara stanju u kontrolnoj seriji, a u seriji VIII (Cr. — K)
imamo zaostajanje uzrasta za preko 50%. Uz dodatak MnCl, kulture
visinom svojih stabljika nisu mogle dosegnuti kontrolne kulture, a uz
dodatak zeni¢kog ugljena i pri poloviénoj sadrzini kalija i dusika u hra-
njivoj otopini one su ih i prestigle. Znaéajno je, da u objema serijama
s nepotpunom hranjivom otopinom moZemo registrirati neko, iako ne
veliko poveéanje uzrasta biljaka, koje je u VII. pokusnoj seriji: Cr.
— N + Z ja&e izrazeno, nego u IX. pokusnoj seriji: Cr. — K + Z.

Sto se tiée dimenzija primarnih listova, to su opéenito njihove dife-
rencije jace izraZene, nego diferencije u visini stabljika. Te su dimen-
zije, i to kako duljina, tako i firina lista, nz dodatak zenidkog ugljena
u svakoj od pokusnih serija veée nego u paralelnim serijama bez tog
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v \%
Srednje vrijednosti L I 1 111 Crone ! Crone t Vi VI Vil X
Mittelwerte Crone | Crone Crone 1K ALK Crone | Crone Crone Crone
norm, +Mn +Z N | N4z N —NtZ K | —KAZ
o T - | | i i -
Visina stabljika do insercije pr. : !
list, — Hohe der Steng. bis zur 5,56 4,87 5.61 J 5.51 621 | 3,97 - 4.96 2,47 3,11
Insert. d. prim. Blit. | I |
duljina : ‘
Prim. listovi Linge 5.1 6.3 74 6.5 73 2,1 2.6 2,5 29
Prim. Blitter {irina 3,6 4.8 5.2 4.8 59 ¢+ 13 1.5 1,0 1.9
Breite ;
Duljina glavnog koerijena - ‘[ . i |
Linge der Hauptwurzel 18.8 228 21.3 24,2 24,3 " 26,4 26.9 , 24,7 ] 23,2
N
Tab. III
| o T v o
s . .. . 1 11 I | Vi viI VIII X
rednje vrijednosti C c C ! Crone C C C C
Mittelwerte rone rone rone —‘/eK rone rone rone rone
norni. +Mn +Z 1/aN A 7 -—N —N+Z2 : K —K+Z
——— e e — - SR —— ‘ Z
Visina stabljika do insercije pr. |
| list. — Hohe der Steng. bis zur 100 b 87,58 100,89 . 99.10 | 111,68 « 7140 89,20 41,42 55,93
| Insert. d. prim, Blit, | I | '
| ! ‘
‘ duljina | I ;
Prim. listovi Linge } 100 %o 123,52 | 143,09 | £g'€€l 143.13 41,17 ‘ 50,98 49,01 56.86
Prim. Blitter sirina | 100 %% | 13333 | 14444 | 12872 | 16388 | 3611 | 4166 | 2777 | 5277
Breite | J !
| | ;
| . .. i i : | s
 Duljina_ glavnog korijena 100 % | 12127 11340 12745 ! 12025 14042 . 143,08 | 131,38 | 123,40
Linge der Hauptwurzel ! .




dodatka. Najveée dimenzije listova registrirali smo u IL i V. seriji
(Cr. + Z—i Cr. — 12K —1/eN + Z), ali i u IL i IV, seriji (Cr. +Mu —
i Cr.— 12K —1/5N) imamo dimenzije, koje premasuju dimenzije listo-
va kontrolnih kultura.

Od znalajki Lorijenova sistema registrirali smo u tabelama samo du-
ljinu glavnog korijena, no protokolne nam biljetke daju i podatke o po-
boénom korijenju, odnosno o habitusu korijenova sistema uopée. S obzi-
rom na duljinu glavnog korijena kulture u svim pokusnim serijama pre-
ma3uju duljinu korijena u kontrolmoj seriji. Poboéno je korijenje opée-
nito kraée od glavnog korijena, ali u VIL seriji (Cr. —N + Z) ono do-
seze gotovo duljinu glavnog korijena, a istie se svojom utanjenoiéu.
Sto se tie razgranjenja korijenova sistcma, to je korijenov sistem u
kontrolnoj a i u VI seriji (Cr.— N) razmjerno slabo razgranjen, a u
IIL i IV. seriji (Cr. + Z; Cr. Y2K — /2N + Z) ta jc razgranjenost obil-
nija.

S obzirom na ostala obiljeZja kultura, to smo napose u kulturama VI,
VII., VIIL i IX. serije, koje vidno zaostaju za ostalim kulturama, regi-
strirali naro¢ito obilje antocijana u stabljikama, peteljkama i Zilama
kotiledona i listova. .

Kako je zbog obilne tramspiracije nivo hranidbenih otopina bio veé
znatuno sniZen, to smo 23. V. taj ntrofak vode nadoknadili dolijevanjem
destilirane vode (pH 5.85). Prije dolijevanja odreden je pH hranjivih
otopina u svim pokusnim serijama. Pritom se postupalo kao i kod prvog
odredenja koncentracije vodikovih iona u hranjivim otopinama.

pH 23. V.

L Cr. morm. . . . . ... .69 V. Cr. 13K — 12N + Z .. 7,02
M C+Mn . ... ... .70 VL. Cr.- N . . . ... .. .55
L. C.+2 . .. .. ... .70 VILCr. -N+2Z ... ... .668
IV, Cr. — /2K — /N RS £ VIIL Cr.—K . . ... ... .68
IX. Ce.—K+2Z . .. .. ..69

Usporedimo 1i ove vrijednosti s vrijednostima svjeZze priredenih oto-
pina od 25. IV., to vidimo, da je u svim otopinama, izuzev otopine u
VI. pokusnoj seriji (Cr. — N), doslo tokom pokusa do sniZenja aciditeta.
To je sniZenje bilo najjaée izraZeno kod kontroluc serije sa normalnom
Croneovom otopinom: od pH 5.6 na pH 6.9, a dovelo je u svim serijama,
izuzev VI. seriju, do blizu neutralne reakeije supstrata. Sto se tide VL
serije (Cr.—N), kod nje je doilo medutim do gotovo proporcionalnog
pojaéanja aciditeta: od pH 6.3 na pH 5,5.

Dne 26. V. su kulture, kojih je medusobna razlika napose s obzirom
na prvih pet pokusnih serija prema ostalim serijama postajala sve za-
masnija, snimljena. Slika | na tabli I prikazuje nam po jednu kulturu
svake pokusne serije s obzirom na stabljiku i listove, a slika 2 istovre-
meno i s obzirom na korijenov sistem. Visoki bonitet kultura IIL. i V.
serije, odrazen prvenstveno u veli¢ini lisnih lamina, a i o uzrastu bi-
ljaka, van svake je sumnje.



Sto sc tiée djelovanja dodatka MnCl, Croneovej otepini, ilustriramo
ga u poredbi s djelovanjem dodatka zeni¢kog ugljena slikom 3. Oédito
je, da u toj fazi pokusa dodatak MnCl, Croneovoj otopini djeluje po-
voljno na razvoj i dimenzije lisnih organa, no taj uinak daleko zaostaje
za fertilizatornim uéinkom dodatka zeniékog ugljena.

Cinjenica, na koju smo upozorili ranije, da je naime »najbolji fertili-
zatorni efekat postignut u kulturama sa poloviénim dodatkom KNO,. ..
uz istovremeni dodatak mrkog zeni¢kog ugljena« (Vouk—-Kras, 1953,
pag. 47.) odnosi se na konatni ishod pokusa. U ovom stadiju pokusa
kulture sa poloviénim sadrZajem duSika 1 kalija u hranjivoj otopini, a uz
dodatak zenitkog ugljena nisu, doduse, zaostajale za kulturama sa pot-
punim sadrZajem duSika i kalija i uz dodatak zenitkog ugljena, ali raz-
like nisu bile tako oStro izrazene. )

Nasuprot toemu bile su razlike u razvoju kultura u potpunoj hranjivoj
otopini i kultura bez dusika odnosno kalija u hranjivej otopini u ovem
stadiju pokusa naro&ito oitre, a napose s ohzirom na habitus korijenova
sistema. Slika 2 ilustrira nam te odnose. Medutim, iako su pokusne bil}-
ke VI., VIL, VIIL i IX. serije opéenito kudikamo slabije od pokusnih
biljaka kontrolne serije, a da i ne govorimo o seriji III i V, to ima ipak
i medu njima nekil razlika. Kulture VIIL. i IX. pokusne serije, dakle
koliure bez kalija, daju dojam kultura, koje su, doduie, patuljaste,
s kratkom stabljikem i malenim lisnim povrSinama, no kultura koje
kao da se nalaze u istom razvejnom stadiju kao i kontrolne kulture, a
kulture u VI. i VII. pokusnoj seriji naprotiv imaju upravo anormalan
habitus, habitus izrazito u razvoju zaostalih biljaka. Sto se tiée korije-
nova sistema, to se na slici jasno razabira, da je om kod pokusnih bi-
ljaka VL, VIL, VIII. i IX. serije u odnosu prema korijenovu sistemu
kod kontrolne serije I produzen.

No osim te razlike grmastog, da tako kazemo, i trakastog habitusa
korijenja moZe sec i na fotografiji zapaziti razlika izmedu korijenova
sistema u kulturama serija VI i VII, te VIII i IX. U pokusnim serijama
VHI i IX, dakle u pokusnim serijama sa dodatkom zenickog ugljena.
korijenje je znatno tanje, a izdanci dulji. Napose o3tro je ta pojava izra-
zena kod kultura VI. i VIL pokusne serije (Cr.— N; Cr.—N + 7).

29. V. izvrien je detaljan pregled kultura s brojanjem nodija i po-
novnim mjerenjima visina stabljika i dimenzija listova. Reznltate pri-
kazuje tabela TV. Napominjemo, da smo zbog pojednostavljenja obra-
dili 1. 1 2. list zajedno kao 1. par listova. Gdje, medutim, nije bio razvi-
jen 4. list, dali smo srednje vrijednosti dimenzija 3. lista oznaujuéi to
zagradom.

Kao §to se mose iz tabele razabrati, dalji je razvoj kultura veé kon-
statirane razlike doveo do joi vedeg izrazaja. Kulture IIL i V. serije
prednjade u svakom pogledu, a s obzirom na visinu stabljika postignuta
je u ovoj fazi pokusa, kao i u ranijim pokusima, u seriji kod poloviénog
sadrzaja dufika i kalija, a uz dodatak zenifkog ugljena veéa vrijednost,
negoli kod kultura sa potpunom koliéinom dusika i kalija, a takoder uz
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dodatak zenickog ugljena. Najslabije su kulture VI. serije, t. j. u hra-
njivej otopini, koja me sadrzava duiika. Dedatak zenitkog ugljena toj
hranjivej otopini doveo je, doduSe, do nekog, iako slabog poboljfanja,
koje je najjaéc izraZeno u dimenzijama 3. lista. Medutim, kulture IL
serije (Cr. + Mn), koje su u ranijoj fazi pokusa bhile jednake ili ak
neito bolje od kultura u kontrolnoj seriji (Cr. norm.), poéinju vidno
zaostajati, pa se mogu uoditi i prvi podeci patoloskih promjena, napose
s obzirom na savijanje listova i potamnjenje vegetativnog vrika,

Tab. 1V
T o t Srednja vrijednost w
‘ . dimenzija lista u cm |
| = Sred. vrijedn.  Mit. Wert d. Blaudi- |
] 2ol vis. stablj. u mensionen in _em
\ % M Wen 4 - — l
| Pokusna serija { g% | Stengelhshe 1. para 2. para ﬂdﬂ
Versuchsserie | Ty in - P (3. lista)
R 1. Blattpaar| 2, Blattpaar
| 8= ’ (bzw. 3 Blatt)
H ‘T‘f T — o
e R dul) gir, | dulj. | §ir. |
| ;E<= } em ! o ‘Lange Brcnc]Lanée Brexte;
. R S S 5 . |
H 1 i I
1. Crone normal g 818 1000 f 105! 84 oF (11 z)(‘J
v |
IL Cr. + Ma e | o4 105 91| @ 1)] o) |
L Cr. + Z “ 5 12,21 L1492 | 129 " 105 132 | 1a7 \
IV, Cr.— 12K — 1/sN | 4 | 84511032 l 106 901 (7, 9) (1.5) |
V. Cr. — 32K — =N + s ‘15,41 1883 | 12,6 | 11,0 1238 1 18,0 |
| o \ l
VL Cr.—N b2 \ an } 575 ] 33 @ 3)‘ (2.5) |
VIL Cr.—N+2 b2 | 564 689 | 38 ’ 28| @1 @D
VIIL Cr.—K 1 3 | 350 | 427 \ 44‘ 33| 24 ‘ 3,0
i ! i
| IX.Cn—K+12 | 4 | amlsag 56 43 « 29 | 35
i

Nakon izvrienog pregleda kultura ponove je nadoknadena isparcna
veda u svim pokusnim serijama kao i 23. V. dolijevanjem destilirane
vode. Razumljivo je, da koliéina isparene vode nije bila jednaka u svim
pokusnim serijama; ona je odgovarala veli¢ini transpiracionih ploha,
pa je na primjer u serijama III i IV bila kudikamo veéa nego na pr. n
seriji VI.

Dne 11. VI. pokus je ponovo detaljno pregledan, opet fotografiran
i nakon izvrienih potrebnih mjerenja demontiran. Biljna supstanca pri-
premljena je za suenje i kasnije odredenje teZine suhe tvari, i to odi-
jeljeno tvari stabljika i listova i tvari kerijenja.

QOdreden je i pH hranjivih otopina. Na kraju pokusa imale su hranjive
otopine ove vrijednosti:
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‘L Crone normal . . . . .. ... pH ... . .70

ILC.+Mn. . .. ....... pH ... ..173
M. Cr.+2 ... ... ... ... pH ... ..77
IV.Cr.—YeN—1K . . ... .. pH . ... .74
V. Cro—YeN-teK+Z. . . .. pH . ....77
VI Cr.—N . .. . .. e ... pH ... L6867
VIL Cr.—N+2Z2 . ... .. ... pH . . .. .67
VHL Cr.—K . .. pH . ... .61
IX. Cg—K + Z P <1 5 IR v 4

Kako se iz ovoga pregleda mo%e razabrati, reakcija je supstrata uz
dodatak zenic¢kog ngljena u seriji s normalnom Croneovom otopinom
i u seriji s poloviénom sadrzinom dusika i kalija pestala nesto alkalic-
nija, negoli u paralelnim otopinama hez dodatka ugljena. Medutim n
seriji, koja nije sadrzavala duSik u sastavu hranjive otopine, i u seriji
bez kalija, dodatak ugljena nije ninkoliko doveo do promjene reakecije.
Zanimljivo je, da je na kraju pokusa rcakeija supstrata u serijama VI-IX
posve jednaka, te je prema tome prevladan i slab aciditet, koji je 23. V.
ustanovljen u reakeiji hran]lve otopine VI. pokusne serije (Cr.— N:
5.5 = 6,7).

Rezultati izvrienih mjerenja registrirani sn u tabeli V. a njihova pro-
cenlualna vrijednost dana je u tabeli VI, dok nam slike 4-8 prikazuju
opéi habitus keltura. Prije nego 3to pristupimo razmairanju tahela do-
punjamo slike s nekoliko napomena na osnovn nadih protokolnib biljeski.

I ake su kontrolne kulture ricinusa dalcko belje i normalnije razvi-
jene nego li 3to se u Croncovoj hranjivoj otopini razvija gorusica, to
ipak nemaju ni one habitus bezprl]ekormh kultura. To napose vrijedi
za vegetacijski vriak, koji je kod veéine biljaka ove serije djelomiéno
osusen. U vezi s time dolazi do intenziviranog izbijanja listeva drugog
reda, koji, medutim, pokazuju neke anomalije kao djelomiéno osuSenost
rubova i naboranost lamina i Zilnih partija. Korijenov sistem biljaka
ove serije odlikuje se razmjerno kratkim pobolnim mjestimice i na vrs-
cima koraloidno zadebljalim korijenjem. Kod vide biljaka zapaZeno je
potamnjenje korijenovih vriika. Izboji su eca. 3 cm dugi.

U poéetku pokusa bile su kulturc sa dodatkom MnCl, Croneovoj oto-
pini bolje ili bar nisu zaostajale za kontrolnim kulturama, a sada one
predoéuju, kako se to iz slika 5 i 6 jasno razabira, patoloski promije-
njenc biljke. Vegetativni vrici su i kod kultura ove scrije veéinom osu-
Seni, no izbijanje listiéa II. reda nije tako intenzivirano kao u kontrol-
noj seriji. A Sto se tide veé razvijenih listova, to je veé ranije zapaZeno
savijanje odnosne uvrtanje rubova lamina postalo jo$3 viSe izraZeno,
upravo kao i opulteni poloZaj lisnih peteljki. Lamine su veéinom krhke.
Zelenilo listova, ukoliko nije isprekidano Zuckastim mrljama uz glavoe
zile, neSto je intenzivnije od zelenila listova konirolne serije. Rasila-
njenost stabljike je veoma slabo izrazena. Kotiledoni su kao i u kon-
trolnoj seriji jo$ zeleni. Korijenje nalikuje po svom izgledu na korijenje
biljaka kontrolne serije, no izboji doseiu prosjeénu duljinu od 7 cm.
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111. serija (Cr. -+ Z) ukazuje se kao najuspjelija serija sa dobro razvi-
jenim jednoliko i intenzivno zelenim laminama listova, izrazitom ras-
¢lanjenodéu stabljika u internodije te nepovrijedenim i zdravim vegeta-
cijskim vrikom. Nad prvim nodijem zapaZa se poveéanje promjera stab-
ljike. Kotiledoni poéinju Zutjeti i opadati. Korijenov sistem biljaka te
serije veé naoko daleko nadmaSuje svojom masom korijensku masu bi-
ljaka kontrolnih serija. Vlasasti izboji doseZu cca. 14 c¢cm u duljinu, a
razlika duljine glavnog i poboénog korijenja takoreéi mnestaje (ispor.
sl. 7).

Biljke IV. serije (Cr. — /2K — 1/2N) nalikuju svojim opéim habitu-
som na biljke prve pokusne serije. a oSteéenjima pribliZuju se biljkama
11. serije (Vidi sl. 6 i 8). Korijenje biljaka ove serije nalikuje takoder
na korl]enJe I. pokusne serije, no kratki su izboji neSto deblji, a ima
i manje koraloidnih zadebljanja.

Biljke V. serije (Cr.— 12K —1/2N + Z) odgovaraju opéenito bilj-
kama IIl. serije, te su naoko nesto slabije i sa vise antoecijana u stablji-
kama i u nervaturi listova. Zelenilo II. para listova odgovara zelenilu
IL. para listova biljaka III. serije, a zclenilo 1. para listova u ovoy je
seriji manje intenzivno. nego u III. seriji. Korijenje ima uglavnom ha-
bitus kao i korijenje hiljaka II1. serije, tek su izboji i ovdje jo¥ dulji
i tanji (cca. 22 cm dugi). Odnoes kultura IT1. i V. serije napose se jasno
razabira iz slike 8.

Ostru razliku veliéine i habitusa biljaka ostalih pokusnih serija (VI
—IX) dokumentira slika 4. i 5. Sve te pokusne biljke daju dojam manje
ili viSe oStecenih biljaka, koje ni nisu toliko zaostale u svom razvoju,
koliko su veé od poéetka poprimile u poredbi s biljkama dosadainjih
serija patuljasti izgled. Stabljike ostaju manje vife nerasclanjene, niske
bez nodija. a sa mnogo antocijana narocito duz nervature. Kod biljaka
VI. pokusne serije moZe se zapazili jasno suZenje promjera stabljika
nad prvim nodijem. Sto se tiée korijenova sistema, on je slabo razveden.
ali zato upadljivo produljen. Glavni korijen doseie cea. 60 em duljine,
a izboji cca. 25 cm.

S obzirom na uzrast i veli¢inu lamina biljke VII. pokmne serije naoko
malo prestiZu biljke VI. pokusne serije, no autocijansko ervenilo kod
njih je jo3 jae izraZeno nego kod hiljaka VI. serije. Korijenov sistem
zhog jo¥ veée duljine vlasastih tankih izboja doima se kao da je jade
razveden.

Kod biljaka VIII. pokusne serije uzgajanih u hranjivoj otopini bez ka-
lija zapaZamo za razliku od biljaka VI. i VII. pokusne secrije manje
antocijanskog crvenila u stabljikama i nervaturi listova, no ujedno i
drugi oblik lisnih lamina. Lamine su kod biljaka VI. i VII. pokusne se-
rije uglavnom uske i izduzene. a ovdje su one napose kod Il. para listova
sire. Prvi par listova je djelomiéno ili potpuno osulen. To suSenje po-
lazi od ruba lamina, ali ima i disjunktnih suhih partija u sredini lamina.
Razvedenost korijenova sistema &ini se da je nesto jafa, a razlika du-
ljina glavnog i poboénog korijenja manja, nego u VI seriji.
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Razlika izmedu biljaka IX. i VIIIL serije odgovara uglavnom razliei,
koja postoji izmedu biljaka VI. i VIL serije, t. j. uz dodatak zenitkog
ugljena, oSteéenja izazvana nedostatkom dufika, odnesno kalija, slabije
su izraena, a korijenje je produljeno i vife utanjeno. )

Usporedimo li na osnovu podataka tabele V i VI pokusne biljke s ob-
zirom na visinu stabljika, ofito je, da je ona najvisa kod biljaka V. i III,
pokusne serije, te premaSuje za vife od 100% visinu biljaka kontrolne
serije. Biljke IV. serije sa polovi¢nom koli¢inom dusika i kalija u sastavu
hranjive otopine zaostaju svojom visinom iza biljaka kontrolne secrije,
a naravno i biljke VEL-IX. serije. Sto se ti¢e posljednjih, to je i ovaj
put ustanovljeno, da je kod kultura u hranjivoj otopini bez dusdika, a uz
dodatak zenickog ugljena postignuto kudikamo izrazitije poveéanje, ne-
goli kod kultura u hranjivej otopini bez kalija, a takoder uz dodatak
iste koli¢ine zenitkog ugljena. Kulture u Croneovoj otopini uz dodatak
MnCl, ocito zaostaju za kontrolnim biljkama uzgajanim u normalnoj
Croneovoj otopini bez tog dodatka.

Odnosima visine stabljika odgovaraju uglavnom i odnosi promjera
stabljika, koji je odredivan, kako na bazi, tako i na prerezu najdeblje
partije stabljika, a donekle i broj razvijenih nodija. Uz nedostatak du-
Sika broj je nodija najmalobrojniji, malobrojniji nego kod nedostatka
kalija.

Sto se iife dimenzija listova, to je opéenita razlika izmedu velidine
lisnih pleha u pojedinim pokusnim serijama uvoé&ljiva na svim slikama.
U tabele su unoene samo srednje vrijednosti dimenzija najveéeg lista
biljaka pojedine pokusne serije. Kulture pokusne serije III:Cr. + Z
premaSuju kulture kontrolne serije s obzirom na duljinu lista za 75%o,
a s obzirom na Sirinu lista ¢ak i za preko 100%,. Na njih se nadovezuju
kulture V. serije, koje premaSuju dimenzije kontrolnih objekata za 50,
odnosno 68%.

Duljina glavnog korijena je opéenito kod kultura sa nepotpunom hra-
njihovom otopinom veéa nego kod kontrolnih kultura. No dok ona kod
1V. serije (poloviéna koligina kalija i dudika) nadmasuje tek za 11% du-
ljinu korijena kontrolnih kultura, u serijama VI.-IX. to poveanje du-
ljine doseze i 183%0. Zeljeli bismo napose ukazati na fakat, da do pove-
¢anja duljine glavnog korijena dolazi u svim kulturama, kod kojih smo
hranjivo] otopini deodali zenicki ugljen. Ipak je to poveéanje duljine
korijena kod kultura u otopini bez dusika, a uz dodatak zenickog uglje-
na manje, nego kod kultura bez kalija, a takoder uz dodatak zenickog
ugljena, iako je u kulturama bez dusika, a i bez zenifkog ugljena u hra-
njivoj otopini povefanje duljine znatno jade izraieno, nego kqd kultura
bez kalija i bez ugljena.

Sto se tiée pobocénog kerijenja mogu se ti odnosi uoéiti na slici 5, a
osim toga su u tabelu V unesene vrijednosti aproksimativne srednje du-
ljine. Na produljivanje korijenovih izdanaka uz dodatak zenickog uglje-
na veé je ranije ukazano, te ovdje upozorujemo samo na ekstremne od-
nose kod kultura VII. pokusne serije.
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Tab. V

Pokusna serija

Vers. Ser.

| Broj nodija
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Cr. 12K — 12N + 7
Cr.—N

Ce.— N+ 2 i
Cr.—X -‘
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Pokusna serija
Vers. Ser.

Crone normal

. Cr. + Mn

. Cr.+Z

. Cr.— 12K —1/2N

. Cr.— 12K —12N + Z

I VI,

[ viL

| v
IX.

Cr.—N
Cr.—N+ 2
Cr.—K
Cr.—K +2Z

|
|
|
!

S g 2 .
‘-"'gg Dimenzije 1 g" g 5 |
5o | () stabljika | najv. lista | = R EIC ;
_._,"‘Eﬁ u mm u cm ‘;-jg ,s'Z !
=7 2| @ d. Steng. | Dimensionen ¢ & ]
2 (- in mm id. gros: Blat"& ER- Q’QE‘
: E..: tes in em | & ER-
85— —— A — |55 274
2. na | na | @ RN
@ _E_,i’ bazi | maks; dulj. | sir. |.£ & TEs
4.5 gan der an br. Linge [Breite | 5.5 5! & & &/
i>"—‘“’>; Ba%xs« Stcllr‘ Q’—‘« j<< J
1.7 | 0.83 | 086| 100 | 125 | 218 | 15
91{ 087! 0,88 10,7} 109 | 243 i3 :
2391 108| 1271 175] 263 | 261 16 |
99, 079 081 10,1, 98 24»,4“ 13
242 1,09 | 1,11 | 151 | 21,0 | 312 16
641 0,54 ! 0,25 3.6 38 6038 18
86| 057 020 40| 35! e19| 2
561 051 032 4.5 6.0 | 48,6 18
64| 048 039 | 57| 72| 374] 16
Tab. VI
. Dimenz. naj- e
. : Prom].o/stah. veéeg lista :.Ef |
A u e u % > e
= g Q) d.BSteng‘ Dimensionen _;5 ; !
=7, | m /o an d. gréss, Blat- g
] 3 »
45 | | etk b Es
:"!5 na | na | e
- bazi | zadeb.] dulj. Bir. ;E‘ 5
[ 2% der breit. | Linge | Breite ~ =5
& gl Basis ' Stelle | A=
T 7 i T o !
r 100,0 | 100.0 | 100.0 | 100,0 ' 160,0 | 100,0 |
718 1048 | 1023 | 107,0 87.2 : 1114
2043 130,10 | 1477 | 1750 ‘ 210.4 | 119.7
84.6 95,2 94,2 { 101,0 ‘ 78.4 | 111.9
206.8 ‘ 131,3 | 129,0 | 151.0 ! 168.0 | 1432
547 | 650 | 290 | 360 | 304 | 2789
TS| et 37 400 | 20 | 2839
| 479 614 | 372 | 450 | 480 | 2229
| 54,7 578 ! 45.3 ! 51,0 { 57,6 | 2633 |

Prelazeéi na odnose tefine suhe biljne tvari kod pojedinih pokusnih
serija, kojima su vrijednosti u g i u %o registriranc u tabeli VIL, razmo-
trit éemo najprije tezinu suhe tvari korijenja. Ta tefina, koja se u dru-

]

i
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goj pokusnoj seriji (Cr. + Mn) gotovo podudara s teZinom realiziranom
kod kontrolnih kultura I. pokusne serije, kod svih ostalih kultura, izu-
zev naravno kulture s dodatkom zeniékog ugljena, za njom zaostaje, a
najvi§e u serijama bez kalija. Dok u seriji s poloviénom kolifinom ka-
lija 1 dusika u hranidbenoj otopini teZina suhe tvari korijena doseze u
odnosu prema 100%0 u kontrolnoj seriji samo 90%, u iduéoj seriji, koja
se od ove razlikuje samo dodatkom zenitkog ugljena, teZina suhe tvari
korijena iznosi 362%, a u seriji sa potpunom Croneovom otopinom i
dodatkom zeniékog ugljena &ak 389%! Medutim, dodatak iste koliine
ugljena otopini bhez dudika rezultira samo s priblizno 30% poveéanja
teZine korijena, a u otopini bez kalija ¢ak samo s 4% poveéanja.

Tab. VII

Te#%ina suhe tvari
Trockensubstanz

stabljika !

Pokusna serija | korijen Steng. n. .ukupno
Vers. Ser. 1 Wurzel Blitt, insgesamt |
Cag iu®% | ng | u% |oum  ug
j in g in% ing |in% | o n ‘ in g
1 Crone normal \ 9.2 | 1000 | 22,7 | 1000 | 319 | 1000
oo | L
1L Cr. + Mn | 05 | 1030 | 223 | 981 | 318 995
L Cr.+ Z | 359 | 3891 | 670 | 2949 | 1029 : 322.1
IV. Cr.— 2K —— 14N 85 | 919 | 190 | 835 | 274 ,‘ 87.0
V. Cr—4%:K—1N+2 334 |3623 | 537 | 2364 | 861 | 2696
VL Cr.—N } 37 ! 405 3.8 167 | 75 23,6
| VIL Gr.—N+12 ‘ 67| 128 | 54 239 | 121 | 380
VIIL €r.—K 1 22 . 240 48 - 212 | 70 | 220
IX. Cr.—K |- 2 ! 26 § 28,7 69 | 305 : 9.6 | 300 ‘
\ \

Sto se ti¢e tezine suhe rvari stabljika, kod nje su diference, iako joi
uvijek veoma znatne, ipak nedto manje: kod poloviéne sadriine kalija
i dusika u hranidbenoj otopini, a uz dodatak zenickog ugljena postignut
je porast tezine prema kontrolnim kulturama za 136%, odnosno kod
kultura u petpunoj Croneovoj otopini, a uz dodatak zenifkog ugljena,
za 194%.. Biljke u kulturama bez duSika u hranidbenoj otopini reagi-
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rale su na dodatak zenitkog ugljena sliéno kao i kulture bez kalija ma-
lenim (7 odnosno 9%0) poveéanjem teZzine suhe tvari stabljika, a razlika
je izmedu teZine stabljika kontrolnih kultura s polovitnom sadrZinom
kalija i dugika bila neSto oftrije izraZena nego njihova razlika s obzirom
na teZinu suhe tvari korijenja.

Tim odnosima odgovaraju uglavnom i odnosi s obzirom na ukupnu
tefinu suhe tvari, koja kod kultura u Croneovoj hranidbenoj otopini
uz dodatak zenitkog ugljena iznosi 322% prema 100%p te teZine kod
kultura u normalnej Croncovoj otopini, ali bez dodatka ugljena. Prirast
na tezini kod kultura V. serije (Cr.— /2K -—1/2N + Z) prema teZini
kontrolnih kultura (Crone norm.) iznosi 169%, odnosno, prema ana-
logno sastavljenom supstratu, ali bez dodatka ugljena (Cr.—!/2K-—1/2N)
182%. Kulture sa dodatkom MnCl, bile su u teZini ukupne suhe tvari.
prakti¢ki jednake kountrelnim kulturama, a kulture bez du3ika, odnosno
bez kalija, nisu dosegle ni 50% teZine kontrolnih kultura.

Rezultate opisanog pokusa sa ricinusom (Ricinus communis) mogli
hismo ovake saZeti: )

1. Uz dodatak od 1 cc 3,8%0 otopine MnCl, na 1.750 cc Croneove hra-
njive otopine dolazi u prvoj fazi pokusa do intenzivnijeg ozelenjenja
lisnih lamina pokusnih biljaka. Mcdutim, u kasnijoj fazi pokusa to se
povoljno djelovanje gubi, a javljaju se patoloike promjene u habitusu
pokusnih biljaka: opustenost petiolusa, uvrtanje, narovasenost i suSenje
lisnih lamina. Kona¢na produkcija biljne tvari svojom ukupnom tezinom
odgovara tezimi producirano) kod kontrolnih biljaka u normalnej Cro-
neovoj hranjivoj otopini.

2. Uz dodatak od 7%o samljevenog zenitkog ugljena normalnoj Cro-
neovoj hranjivej otopini bonitet je kultura, kako s obzirom na opéi ha-
bitus pokusnih biljaka, take i specijalno s obzirom na visinu stabljika,
njihov promjer, broj nodija, razvijenost i zelenilo lisnih lamina te razvi-
jenost korijenova sistema bio znatno povisen. U konaénoj produkeiji
biljune supstance postignut je u teZini suhe tvari korijema prirast od
289%,. u tezini suhe tvari stabljike prirast od 194%, te u ukupnoj te-
zint suhe tvari prirast od 222% u odnosu prema tezinama postignutim
kod kontrolnih kultura u normalnoj Croneovoj otopini.

3. Kulture u hranjivoj otopini sa priblizno polovicom koli¢ine dusika
1 kalija, §to je sadrZava normalpa Croneova otopina u prvoj fazi pokusa,
ne zaostaju za kontrolnim kulturama uzgajanim uz punu kolid¢inu du-
Sika i kalija, nego ih &ak s obzirom na srednjc vrijednosti dimenzija
lisnih ploha prestizu. To vrijedi i za srednju vrijednost duljine glavnog
korijena. Ali dok ta premoé ostaje zadriana sve do kraja pokusa, to se
u daljem toku pokusa prvotna prevalencija velitine lisnih ploha, a na-
pose njenih firina, gubi, pa dolazi do zaostajanja u odnosu prema kon-
trolnim kulturama. $ obzirom na konaénu produkeiju biljne tvari kal-
ture IV. pokusne serije (Cr.— 12K —!/2N) nisu dostigle teZinu po-
stignutu kod kontrolnih biljaka.
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4. Biljke uzgajane u pokusnoj seriji V. t. j. u hranjivej otopini, koja
je kao i hranjiva otopina 1V. pokusne serije sadrzavala samo polovinu
koli¢ine kalija i duiika normalne Croneove otopine, ali kojoj je dodano
7Y%o zeni¢kog ugljena, kroz &itave su vrijeme trajanja pokusa premadi-
vale kako biljke kontrolne pokusnc serije (Crone norm.), tako i biljke
IV. pokusne serije (Cr.— /2K -—1/2N). Ta prevalencija, koja je bila
izrazena kako u opéem habitusu biljaka, tako i specijalno u visini stab-
ljika i njihovu promjeru, broju nodija, razvijenosti i zelenilu lisnih la-
mina, te razvijenosti korijenova sistema, utvrdena je i rezaltatima odre-
denja teZine producirane biljne tvari. Sto se tie odnosa biljaka V. serije
(Cr. — /2K -—1/2N + Z) prema biljkama IIl. serije Cr. -+ Z), to su bilj-
ke V. serije u prvoj fazi pokusa srednjom vrijednosti visina svojih stab-
ljika premaSivale sreduju vrijednost visine stabljika biljaka IIL. serije,
no potkraj pekusa visine su im bile izjednaéene. Veéa duljina glavnog
korijena u V. seriji ostala je, doduse, zadrzana do kraja pokusa, ali ona
nije utjecala na teZinu suhe tvari korijena, koja je u skladu s drugim
oznakama registriranim na kraju pokusa bila ipak u IIIL. seriji povoli-
nija.

5. Biljke .uzgojene u hranjivoj otopini bez dusika zaostajale su u svim
oznakama, izuzev duljinu korijenja, za kontrolnim biljkama. U ednoesu
prema duljini glavnog korijena biljaka kontrolne serije srcdnja je vri-
jednost duljine glavnog korijena kod biljaka iz otopine (Cr. —N) za
178%, veéa. .

6. Uz dodatak od 7%o zenitkog wvgljena hranjivoj otopini bez duiika
postignuto je u svim oznakama pokusnih biljaka neko poboljSanje, no
tim poboljSanjem biljke ipak nisu dostigle stanje kontrolnih biljaka. Sto
se napose tife korijenja, to je, dodude, uz dodatak zenitkog ugljena
notirano dalje produljenje duZine glavnog i pobo&nog korijenja, ali
ujedno 1 znatno poveéanje teZine suhe tvari korijenja.

7. Biljke uzgajane u hranjivoj otopini bez kalija zaostajale su u svim
oznakama za kontrolnim biljkama.

8. Uz dodatak od 7%e zenitkog ugljena hranjivoj otopini bez kalija
postignuto je u veéini oznaka pokusnih biljaka neko poboljfanje, no tim
poboljSanjem, koje je, opéeniio uzev slabije nego uz dodatak zenickog
ugljena otopini bez duiika, biljke nisu dosegle stanje kontrolnih biljaka.
Sto se napose tice korijenja, to je srcdnja vrijednost duljine glavnog
korijena kod ovih biljaka bila manja nego kod biljaka uzgajanih u pa-
ralelnoj otopini bez dodatka ugljena, iako je teiina suhe tvari korijena
bila neSto povisena.

OSVRT I ZAKLJUCAK

Ako rezultate opisanog pokusa sa ricinusom iz godine 1953. dovedemeo
u vezu s rezultatima nasih pokusa sa goruSicom i ricinusom iz god. 1936.
i god. 1951., to moZemo ustanoviti, da se oni u biti nesumnjivo podu-
daraju. To se podudaranje odnosi u prvom redu na fertilizatorni uéinak
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dodatka zeni¢koga ugljena normalnej Croneovoj otopini: U svakom je
od navedenih pokusa uz taj dodatak opée stanje svih pokusnih biljaka
bilo jasno pobeljSano, a ukupna teZina konaéno producirane suhe tvari
bila je za viSe od 150% povisena (za 200-400% kod goruSice, a 150
—220%0 kod ricinusa).

Fertilizatorni uéinak zeni¢koga ugljena efektuiran je kod dodatka
ugljena kompletnoj Croneovoj otopini, a i kod njegova dodatka nepot-
punoj Croncovoj otopini, t. j. otopini s poloviénom koliéinom KNO,
(kao u pokusu od god. 1951.), odnosno sa priblizno polovinom koli&ine
kalija i duSika (kao u pokusu od god. 1953). No dok je uz poloviénu
koli¢inu KNO; u hranjivoj otopini fertilizatorni efekat dodatka zenicékog
ugljena u pokusima iz god. 1936. i 1951. premasivac fertilizatorni efe-
kat dodatka iste koliéine zeniékog ugljena kompletnoj Croneovoj hra-
njivoj otopini, to je u pokusima iz godine 1953. fertilizatorni efekat u
takvu supstratu, izrazen u ukupnoj teZini producirane suhe tvari, do-
nekle zaostajao za efektom dodatka ugljena kompletnoj Croneovoj hra-
jivoj otopini.

Fertilizatorni ufinak zenickog ugljena hranjivoj otopini do3ao je do
izrazaja i kod njegova dodatka hranjivoj otopini, koja nije sadrZavala
dusik, a takoder i kod njegova dodatka hranjivej otopini, koja nije sa-
drzavala kalij. Pritom je povoljni efekat tog dodatka ugljena, izraZen
u teZini ukupne suhe tvari bio kod pokusnih biljaka uzgajanih u otopini,
koja nije sadrZavala dusik, povoljniji nego efekat polucen pri dodatku
iste koli¢ine ugljena otopini bez kalija. Posebno sc to odrazilo na tezini
suhe tvari korijena, koja je kod pokusnih biljaka bez dusika u sastavu
hranjive otopine a uz dodatak zenickog ugljena samo za cca. 30%0 zao-
stajala za teZinom polu€enom u normainoj hranjivej otopini.

Sve u svemu, pokus je sa ricinusom iz god. 1953. potvrdio nasu veé
ranije izrazenn tezu, da pokusne biljke ne mogu neposrednim dodatkom
ugljena nepotpunoj hranjivoj otopini nadoknaditi njen nedostatak du-
Sika odnosno kalija, drugim rijeéima, ovi rezultati predoéuju dalji argu-
menat za tvrdnju, da se ugljenu ne moZe pripisati funkcija direkinog
(dusiénog) mineralnog hraniva, te da tumalenje njegova fertilizatornog

ucinka treba traziti na drugom polju.
-
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i 2. Opéi habitus kultura ricinusa (Ricinus communis) 26. V.: 1, Kulture u
pormalnoj Croneovoj otopini, 2, kulture u Croneovoj otopini uz dodatak Mn(Cl,,
3, kulture u Croneovej otopini nz dodatak 7% samljevenog zenitkog ugljena,
4, kulture sa poloviénom koli¢inom kalija i dulika u sastavu hranjive otopine,
5, kulture sa poloviénom koli¢inom kalija i dudika u sastavu hranjive otopine.
ali uz dodatak 7%o samljevenog zenitkog ugljena, 6, kulture u hranjivoj oto-
pini bez duiika, 7, kultare u hranjivoj otopini bez duiika, ali uz dodatak T%e
samljevenog zenitkog ugljena, 8, kulture u hranjivoj otopini bez kalija, 9, kul-
ture u hranjivoj otopini bez kalija, ali uz dodatak 7% samljevenog zenickoy
ugljena.

Habitus kultura ricinusa (Ricinus communis) 26. V. u normalnoj Croneovoj
otopini (1), u Croneovoj otopini sa dodatkom MnCl; (2), i u Croneovoj oto-
pini vz dodatak 7% samljevenog zenickog wugljena. (3).

Kultare ricinisa (Cicinus communis) 11. VI, u normalnoj Croneovoj otopini
(1), u hranjivoj otopini bez dusika (6), u hranjivoj otopini bez duiika u njenu
sastavu ali uz dodatak 7%o samljevenog zenitkog ugljena (7), u hranjivoj oto-
pini bez kalija (8), u hranjivoj otopini bez kalija u njenu sastavu, ali uz do-
datak 7%c samljevenog zenitkog ugliena (9), u normalnoj Croneovoj otopini (1).

. Opéi habitus kultura ricinusa (Ricinus communis) 11. VI. u pokusnim seri-

jama 1-9. Qznake kao kod sl. 1 i 2,

. Habitus kultura ricinusa (Ricinus communis) 11. VI. u normalnoj Croneovoj

otopini (1), u Croneovej otopini uz dodatak 7% samljevenog zenikog uglje-
na (3), u Croneovoj otopini sa dodatkem MnCl, (2).

Habitns kuliura ricinusa (Ricinus communis) 11, VI, u normalnej Croneovoj
otopini (1), i u Croneovoj otopini uz dodatak 7% samljevenog zenitkog uglje-

na (3).

. Habitus kultura ricinusa (Ricinus communis) 11, VI. u normalnej Croneovoj

otopini (1), u Croneovoj otopini uz dodatak 7% samljevenog zenitkog ugljena

(3), u otopini sa poloviénim keli¢inama kalija i dusika u njenu sastavu (4),
u otopini sa poloviénim koli¢inama kalija i duiika u sastavn otopine, ali uz
dodatak 7%o samljevenog zenitkog ugljena (5).

ERKLARUNG DER AUFNAHMEN

1. und 2 Allgemeiner Habitus der Kulturen von Ricinus communis am 26. V.
1. Kulturen in noxmaler Crone-scher Nihrlisung 2. Kulturen in Crone-
scher Nihrlssung bei Zugabe von MnCl, 3. Kulturen in Crone-scher Nihe-
16sung bei Zugabe von 7% Zenica-Braunkohle 4. Kulluren in einer die
Hiilfte der K- und Nenge enthaltenden Nihrlésung 5. Kulturen bei der
Hilfte des K- und N-Gehaltes in der Zusammenseizung der Nihrlosung
bei Zugabe von 7% gemahlener Zenica-Braunkohle 6, Kulturen in Nahrli-
sung ohne N 7. Kulturen in Nihrlgsung ohne N bei Zugabe von 7%v gemah-
lener Zenica- Braunkohle 8. Kulturen in Nihrlosung ohne K 9. Kultaren
in Nihrlésung ohne K bei Zugabe von 7% gemahlener Zenica-Braunkohle.

3 Habitus der Kulturen von Ricinus am 26. V. in normaler Crone-scher Nihe-
lasung (1), in Crone-scher Nihrlgsung hei Zugube von MnCly(2) und in
Crone-scher Nihrlosung hei Zugab: von 7%c gemahlencer Zenica-Brankohle
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Kulturen von Ricinus am 11, VI, in normaler Crone-scher Nihelésung (1).
in Nihrlésung ohne N(6), in Nihrlgsung ohne N bei Zugabe von 7% ge-
mahlener Zenica-Braunkohle (7), in Nihrlgsung ohne K (8), in Nihrli-
sung ohne K hei Zugabe von 7%o gemahlener Zcnica-Braunkohle (9), in
normaler Crone-scher Nihrldsung (1).,

Allgemeiner Habitus der Kulturen von Ricinus am 11, VI, in den Ver-
suchsserien 1-9. Bezeichnungen wie bei Auf, 1 und 2.

Habitus der Kulturen von Ricinms am 11, VI, in normaler Crone-scher
Nihrlgsung (1), in Crone-scher Nihrlosung bei Zugabe von 7% gemahle-
ner Zenica-Braunkohle (3), in Crone-scher Nihrlésung bei Zugabe von

MnCl, (2).

Habitus der Kalturen von Ricinus am 11, VI. in normaler Crone-scher
Nihrlsung (1) und in Cronec-scher Nihrlosung bei Zugabe von 7% ge-
mahlener Zenica-Brannkoble (3).

Habitus der Kulturem von Ricinus am 11. VL ‘in normaler Crone-scher
Nahrlésung (1), in ‘Crone-scher Nihrlosung bei Zugabe von 7% gemahlener
Zenica-Braunkohle (3), in einer die Hilfte der Menge von K und N enthal-
tenden Nihrlésung (4), in analog zusamnengesetzter Nihrlosung wie bei
4, bei gleichzeitiger Zugabe von 7%o gemahlener Zenica-Braunkohle (5).



BEITRAGE ZUR PHYSIOLOGISCHEN ANALYSE
DER FERTILISIERENDEN WIRKUNG
VON BRAUNKOHLE

V. Weiterer Beitrag zu den Untersuchungen iiber den Stickstoff
als Komponente der fertilisierenden Wirkung von Braunkohle.
(Mit 7 Tabellen und 8 Tafeln)

In den bhisherigen auf Grund der Wasserkulturmethode durchgefiihr-
ten Untersuchungen iiber die fertilisierende Wirkung der Zugabe von
Braunkohle aus dem Grubenwerk Zenica (Bosnien) wurde auch die even-
tuelle Ausniitzung des Stickstoffes der Kohle in Angriff genommen. Bei
den crsten diesbeziiglichen Untersuchungen wurden die Versuchpflan-
zen in unvollstindiger Crone-scher Nihrlosung, ohne die gesamte Men-
ge von KNO,, bzw. nur mit der Hilfte dieser Menge, welche die gennan-
te Niihrlosung in vorschriftlicher Zusammensetzung enthilt, aber mit
Zugabe von bestimmten Mengen Braunkohle aus Zenica kultiviert. Da
aber beim Ausscheiden von KNO; aus der Zusammensetzung der Nihr-
I6sung ausser dem Stickstoff auch Kali eliminiert und auch die Konzen-
tration der Nahrlosung veriindert wird, wurden weitere, diese Momente
beriicksichtigende Versuchsvarianten vorgenommen.

Zu diesem Zwecke wurde am 8. IV., bzw. am 23. IV. ein Versuch mit
9 verschiedencn Versuchsserien aufgestellt. Bei der Zusammensetzung
der Ndhrlosungen bildete die Zusammensetzung der normalen, d. h. der
Cronc-schen Nahrlgsung den Ausgangspunkt, doch musste in einigen
Versuchsserien, den Versuchsintentionen entsprechend, diese Zusammen-
setzung vielfach abgeindert werden, so dass sie sich bereits gehdrig von
der Zusammensetzung der normalen Croneschen Nihrlosung unterschied
und die Signatur »Crone« bzw. »(Cr.)« eigentlich nur wegen ihrer Kiirze
und als Hinweis auf die Ausgangslosung beibehalten wurde.

Wahrend die Versuchsseric I als Kontrollserie mit der normalen Cro-
ne-schen Nihrlosung fungiert (Cr. norm. mit 0,5925 gr. K und 0,242
gr N in Form von KNO,), wurde in der Versuchsserie I1 dieser Grund-
nihrlésung auf 1750 ce 1 cc einer 3,8% Lésung von MnCl, (Cr.++Mn)
hineigefiigt. In der Versuchsseric 1II (Cr+Z) wurde der Crone-schen
Grundnihrlsung die iibliche Menge von 7%o gemahlener Zenica-Braun-
kohle zugesetat, d. i. auf 1750 cc Cronescher Nihrlgsong 12,25 gr. Da
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laut Analyse, welche die Assistentip des Institutes, Fr. ing. N. Rumen
durchgefiihrt hat, die Zenica—Kohle in 12,25 gr 0,2107 gr Stickstoff
enthilt, so betrug die Sticksftoffmenge in dieser Versuchsserie in 1750
cc 0,4531 gr. Da nach den Ergebnissen der Analyse (RUMEN) Kali in
der Zenica-Braunkohle nur in Spuren nachgewiesen werden konnte, so
war der Gehalt an Kali in dieser Versuchsserie nicht wesentlich verin-
dert.

In der Versuchsserie IV wurde aus der Zusammensetzung der Nihr-
losung KNO; vollstindig eliminiert und an Stelle von 1,75 gr KNO, der
Nihrlosung 0,875 gr NaNOg, 0,35 gr KC] und 0,525 gr K,SO, hinzuge-
fiigt. Demnach enthilt diese als (Cr. — 1/2K — 1/2N) signierte Versuchs-
serie auf 1750 cc 0,3032 gr K, also etwas iiber dic Hilfte der Menge,
welche die normale Crone-sche Nihrlosung aufweist (auf 1750 ce der
Lésung 0,5925 gr K). Den Intentionen des Versuches entsprechend war
auch der Gehalt an N von 0,2424 gr auf 0,1442 gr reduziert.

Die Versuchsserie V entspricht der Zusammensetzung der Grundnihr-
lgsung nach der Serie IV, doch wurde hier analog der Serie III 7%0 ge-
mahlener Zenica~Braunkohle zugesetzt, so dass der Gehalt an N in dieser
Serie in 1750 cc der Nihrlosung 0,3549 gr betriigt. Diese Serie wurde
als Cr. — /2K — /2N -+ Z signiert.

In der Versuchsserie VI, signiert als Cr. —N ersetzten wir das KNO,
der normalen Crone-schen Nihrlgsung durch 0,7 gr KCl und durch 1,05
gr K;50, und erhielten eine Nihrlésung ohne N und mit 0,6026 gr K
auf 1750 cc, also mit nur etwas mehr als in der normalen Crone-schen
Nihrlésung.

In der Versuchsserie VII (Cr.— N + Z) ist der Gehalt an K nicht
wesentlich veriindert, doch enthilt die Nihriosung dieser Serie wegen
Zugabe von Zenica~Braunkohle 0,2107 gr N.

Um iiber eine Nihrlosung ohne K zu verfiigen, wurde in der Ver-
suchsserie VIII (Cr. — K) KNO, durch 1,75 gr NaNO; ersetzt. In dieser
Serie entfallen auf 1750 cc 0,2889 gr N, und in der Versuchsserie IX
(Cr. —K + Z) betriigt der Gehalt an N 0,4990 gr, wihrend den Ergeb-
nissen der Analyse gemiss K nur in Spuren vorhanden ist.

Die Konzentration der Nihrlosung betrigt in den Versuchsserien I,
II, IV, VI und VIII 2,5%¢; in den Versuchsserien, in denen dem Grund-
substrate 7%o Zenica-Braunkohle hinzugefiigt wurde, (III, V, VII und
IX) war sie durch diese Zugabe auf 9,5 erhiht.

Was die Wasserstoffionenkonzentration anbelangt, so waren die Nihr-
I6sungen simtlicher Versuchsserien ziemlich ausbalanziert, nur lag der
pH Wert der Kontrollésung, d. i. der normalen Croneschen Nihrlésung
etwas niedriger (s. Tab. I}. -

Der Versuch wurde mit 9X7X1=63 Versuchspflanzen Hicinus com-
munis (Ernte Botanischer Garten Zagreb 1952) im experimentellen Glas-
hause des gennanten Botanischen Gartens durchgefiihrt.

In der Entwicklung der Versuchspflanzen, die anfinglich durch Kiilte
etwas verzogert war, traten bereits nach cca dreiwochentlicher Ver-
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suchsdauer gewisse Unterschiede zwischen einzelnen Versuchsserien auf.
u. zw. in bezug auf die Héhe der Pflanzen, die Dimensionen der primi-
ren Blitter und die Linge der Hauptwurzel. Vgl. Tabelle 11 und II1, die
auf Grund der Messungen vom 16. V. ausgearbeitet sind. Im weiteren
Verlaufe der Versuche prigten sich die Unterschiede zwischen einzel-
nen Versuchsserien, insbesondere der ersten finf gegeniiber den iibri-
gen noch stirker aus. Die Aufnahmen 1 und 2 illustrieren den Zustand
der Kulturen am 26. V. Die augenscheinliche hohe Bonitit der Kul-
turen der IIl. und V. Serie dussert sich vornehmlich in der Grosse der
Blattfliichen und in der Héhe der Pflanzen.

Was die Wirkung des Zusatzes von MnCl, der Crone-schen Nihrls-
sung anbelangt, so ist diese, wie aus Aufnahme 3 ersichtlich, in diesem
Versnchsstadium und in bezug auf die Blattentwicklung zwar giinstig.
bleibt aber hinter der fertilisierenden Wirkung des Zusatzes von Ze-
nica—Braunkohle weit zuriick. Wihrend die Unterschiede zwischen den
Kulturen Cr.— YK —1/:N + Z und Cr. + Z in diesem Versuchssta-
dium nicht so augenfillig hervortraten (vgl. Aufnahme 4), waren sie
hingegen in der Entwicklung der Kulturen in vollstindiger Nahrlssung
und in jener ohne N sehr scharf ausgepriigt, insbesondere was den Ha-
bitus des Wurzelsystems betrifft, wie dies Aufnahme 2 veranschaulicht.
Es sei auch auf den Unterschied zwischen den K-losen und N-losen Kul-
turen sowie auf die Verlingerung und Verdiinnung der Wurzeln der VII
und IX gegeniiber der VI und VIII Versuchsserie hingewiesen.

Die weitere Entwicklung der Versuchspflanzen brachte die bereits
festgestellten Unterschiede der Kulturen noch deutlicher zum Ausdruck.
In der Tabelle IV sind die Resultate der am 29. V. durchgefiihrten Un-
tersuchung der Kulturen in bezug auf Anzahl der Nodien, Héhe der
Pflanzen und Dimensionen der Blatter vermerkt. Im Einklang mit den
Ergebnissen friiherer Versuche waren in dieser Versuchsphase bei Cr.
—YsN — /2K + Z — was die Hohe der Pflanzen anbelangt — grossere
Werte crreicht als in der Serie mit vollstindigem Gehalte an N und K in
der Nihrlosung und Zugabe von Zenica-Braunkohle. Bei den Kulturen
der VII und IX Versuchsseric wurde infolge Zugabe von Zenica-Braun-
kohle gegeniiber den Kulturen der VI und VIII Serie zwar eine gewisse
Verbesserung, doch der Zustand der Kontrollkulturen nicht erreiht. Die
vormals den Kontrollkulturen iiberlegenen Kulturen der I Versuchs-
serie (Cr. + Mn) begannen zuriickzubleiben. Anzeichen pathologischer
Veridnderungen (Blatteinrollen, Dunkelwerden der Vegetationsspitze)
waren bemerkbar.

Am 11. VI. warde der Versuch abgebrochen. Wihrend in den Ta-
bellen V, VI und VII die Ergebnisse der vorgenommenen Messungen
verzeichnet sind, veranschaulichen die Aufnahmen 4-8 den allgemeinen
Zustand der Kulturen. Dabei ist das Verhilinis der Kulturen der III.
und V. Seric insbesondere aus der Aufnahme 8 zu ersehen, wihrend
die scharfen Grossenunterschiede und der allgemeine Zustand der Kul-
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turen der Versuchsserien VI-IX durch die Aufnahmen 4 und 5 veran-
schaalicht werden.

Bei cingehender Untersuchung der Kulturen wurden namentlich die
Hohe der Pflanzen, der Stengeldurchmesser, die Anzahl der Nodien,
dic Gréssenverhiltnisse der Blitter und die Linge der Haupt- und der
Nebenwurzeln gepriift. Bei der Bestimmung der Trockensubstanz wurde
die Trockensubstanz der Wurzeln von jener der Stengel und Blitter
auseinandergehalten.

Was nun die Hohe der Versuchspflanzen betriffi, so wurde der héch-
ste, von den Kontrollpflanzen um mehr als 100%0 hihere Wert bei den
Kulturen der V. und III. Serie erreicht. Die Pflanzen der IV. Serie
mit der Hilfte des Gehaltes an N und K in der Nihrlgsung standen hin-
ter den Kontrollpflanzen zuriick, ebenso auch die Pflanzen der VI-IX
Serie. Was die letzteren anbelangt, so wurde auch diesmal festgestelit,
dass bei den Kulturen in Nihrlésung ohne N bei Zugabe von Zenica
~-Braunkohle eine bei weitem ausgeprigtere Verlingerung stattgefunden
hat, als bei den Kulturen ohne K bei gleicher Kohlezugabe. Die Kultu-
ren in normaler Crone-scher Nihrlésung waren jemen in Crone-scher
Nihrlssung und unter Zugabe von MnCl, offensichtlich iiberlegen.

Den Hohenverhilinissen der Pflanzen entsprachen im allgemeinen
auch die Verhilnisse des Durchmessers der Stengel, welcher an der
Basis, d. i. oberhalb des Wurzelhalses, aber auch am Querschnitt der
dicksten Stengelpartie bestimmt wurde. Annihernd dasselbe wurde auch
in bezug auf die Anzahl der entwickelten Nodien festgestellt. Bei Stick-
stoffmangel ist diese geringer als bei Kalimangel.

Was die Dimensionen der Bliitter anbelangt. so sind Unterschiede
der Blattgrésse in einzelnen Versuchsserien bei allen Aufnahmen be-
merkbar. In die Tabelle wurden nur die Durchschnittswerte der Dimen-
sionen des gréssten Blattes einzelner Versuchserien eingetragen. Dic
Kulturen der Versuchsserie Cr. + Z iibertreffen die Kontrollkulturen
in bezug auf Liinge der Blattspreite um 75%, in bezug auf die Breite
sogar um mehr als 100%. lhnen folgen die Kulturen der V. Versuchsse-
rie {Cr.— /2K — 1/2N + Z), die den Kontrollkulturen in dieser Bezie-
hung um 50, bzw. 68%s iiberlegen sind.

Die Hauptwurzel ist im allgemeinen hei den Kulturen in unvollstin-
diger Niihrlosung linger als bei den Kontrollkulturen. Wihrend sie
aber in der IV. Serie bei der Hilfte des' normalen Gehaltes an N und K
in der Nihrlgsung die Kontrollkulturen nur um 11%o iibertrifft, ist der
Lingenunterschied der Hauptwurzel in den Serien VI-IX bedeutend
grosser (bis 183%). Es sei in besonderem auf die immer wieder fest-
stellbare Tatsache hingewicsen, dass bei allen Kulturen, in denen der
Nihrlssung die iibliche Menge Zenica—Braunkeble zugefiigt, eine auffal-
lende Verlingerung der Hauptwurzel statifindet. Im vorliegenden Ver-
suche war diese Verlingerung bei den Kulturen in Nihrlésung ohne
Stickstoff, aber mit Zugabe von Zenica-Braunkohle geringer als bei
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den Kulturen ohne Kali und mit Zugabe der gleichen Menge Zenica
Braunkohle, obwohl hei den Kulturen ochne N und ohne Kohle dieselbe
bedeutend ausgeprigter war als in den Kulturen ohne Kali und ohne
Kohle.

Was die Linge der Nebenwurzeln betrifft, so konnen diese Verhilt-
nisse der Aufnahme 5 entnommen werden und aunsserdem sind in dic
Tabelle V dic Werte der aproximativen Mittellinge eingetragen. Die
Verlingerung der Nebenwurzeln bei Zugabe von Zenica-Braunkohle
wurde ebenfalls wiederholt beobachtet. Hier sei nur auf die extremen
Verhiltnisse bei den Kulturen der VII Versuchsserie hingewiesen.

Die Verhiltnisse in bezug auf die Menge der Trockensubstanz ent-
nchmen wir der Tabelle VII. Was die Trockensubstanz der Wurzeln
anbelangt, deren Grosse in der II. Versuchsserie (Cr. -+ Mn) mit jener
bei den Kontrollkulturen realisierten beinahe iibereinstimmt, bleibt sie
in allen anderen Kulturen, ausser in den Kulturen der Versuchsserien
ITI und V hinter ihr zuriick, am meisten aber in den Serien ohne Kali.
Wihrend in der Versuchsserie mit der Hilfte des Gehaltes an K und N
in der Nihrlosung die Trockensubstanz der Wurzeln gegeniiber den
100% der Kontrollserie nur 90%s betrigt, erreicht sie in der nichsten
Serie, dic sich von dieser nur durch die Kohlezugabe unterscheidet,
362%/0, und in der Serie mit vollstiindiger Crone-scher Nihrlgsung undd
Zugabe von Zenica~Braunkohle sogar 389%. Dagegen errcicht die Zugahe
derselben Kohlenmenge der Nihrlosung ohne N nur cine Erhshung vou
etwa 30%, und der Nihrlésung ohne K sogar eine Erhéhung von nur
etwa 4%/, )

Was die Trockensubstanz der Stengel und Blitter anbelangt, so sind
die Differenzen zwischen einzelnen Versuchsserien, wenn auch noch
immer betrichtlich, doch etwas geringer: bei der Hilfte des Gehaltes
an K und N in der Nihrlésung wurde bet Zugabe von Zenica-Braun-
kohle eine Erhohung von 136%, bzw. bei den Kulturen in vollstindiger
Crone-scher Nihrlésung und bei Zugabe von Zenica—Braunkehle von
19495 gegeniiber den Kontrollkulturen festgestellt. Die Versuchspflanzen
in Kulturen ohne Stickstoff in der Nihrlosung reagierten auf die Zngabe
von Zenica—Braunkohle #hnlich wie auch jene in Kulturen ohne Kali
d. h. mit geringer Erhéhung der Trockensubstanz (7, bzw. 9%). Der
Unterschied zwischen der Grésse der Trockensubstanz der Kontroll-
kulturen und der Kulturen mit der Hilfte des Gehaltes an K und N war
etwas schirfer ansgeprigt als ihr Unterschied in Bezug auf die Menge
der Trockensubstanz der Wurzeln.

Diesen Verhilinissen entsprachen im allgemeinen auch die Verhili-
nisse in bezug auf die gesamte Trockensubstanz, die bei den Kulturen
in Crone-scher Nihrlésung und bei Zugabe von Zenica-Braunkohle
322%p gegeniiher der als 100% bestimmten Trockensubstanz der Kul-
turen in Crone-scher Nihrlosung ohne Kohlezugabe betrug. Der Ge-
wichtszuwachs bei den Kulturen der V, Seric (Cr.— /2K —1/zN + Z)
gegeniiber dem Gewichte der Kontrolikulturen betrug 169%0, bzw. in
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analog zusammengesetzter Nihrlosung, aber ohne Zugabe von Braun-
kohle (Cr.— /2K .—!/2N}, 182%. Die Kulturen mit Zugabe von MnCl,
waren, die gesamte Trockensubstanz betreffend, praktisch den Kontroll-
kolturen gleich, wihrend die Kulturen ohne N, bzw. ohne K nicht ein-
mal 50% des Gewichtes der Kontrollkulturen erreicht haben.

Demnach konnte man die Ergebnisse dieser mit Ricinus communis
als Versuchspflanze duchgefiihrten Untersuchung folgendermassen zu-
sammenfassen:

1. Bei Zugabe von 7% gemahlener Zenica-Braunkohle den Kulturen
in normaler Crone-sclier Nihrlosung erfolgte eine Hebung der Bonitat
der Kulturen sowohl in bezug auf den allgemeinen Habitus der Ver-
suchspflanzen als auch auf die Héhe der Versuchhspflanzen, den Durch-
messer ihrer Stengel, die Anzahl von Nodien, die Blatigrosse und das
Blattgriin, endlich auch auf die Ausbildung des Wurzclsystems. Die
Menge der Trockensubstanz wurde im Vergleiche zu den bei den Kon-
trollpflanzen in normaler Crone-scher Nihrldsung erzielten Werten in
bezug auf das Trockengewicht der Wurzeln um 289%, in bezug auf das
Trockengewicht der Sprosse um 194% und auf das gesamte Trocken-
gewicht um 222% erhiht.

2. Die Kulturen in Nihrlésung mit annihernder Hilfte des Gehaltes
an N und K, wie ihn die normale Crone-sche Nihrlésung enthilt, iiber-
trafen in der ersten Versuchsphase in bezug auf den Mittelwert der Blati-
grosse und der Linge der Hauptwurzel die Kontrollkulturen. Wihrend
dieses Ubergewicht-was die Linge der Hauptwurzel anbelangt-bis zum
Versuchsende erhalten blieb, kam es im weiteren Verlaufe des Ver-
suches zu allmihlicher Verminderung des Unterschiedes und sogar zu
einem Ziiriickleiben der Blattgrésse und insbesondere der Breite der
Lamina gegeniiber jener der Kontrollkulturen. Die gesamte Trocken-
substanz dieser Kulturen blieb hinter derjenigen der Kontrollkulturen
zuriick.

3. Versuchspflanzen die in Nihrlgsungen kultiviert waren welche bei
der Hilfte des Gehaltes an N und K der normalen Crone-schen Nihrlo-
sung T%c gemahlener Zenica—Braunkohle enthielten, iibertrafen
wihrend der ganzen Versuchsdauer sowohl die Kulturen der vorer-
wihnten Versuchsserie (s. 2) als auch die Kontrollkulturen. Die Priva-
lenz dieser Kulturen, welche sowchl im allgemeinen Habitus der Ver-
suchspflanzen als auch speziell in der Hohe der Versuchspflanzen, dem
Durchmesser der Stengel, der Anzahl von Nodien, der Blattgrésse und
dem Blattgriin, endlich in der Ausbildung des Wurzelsystems ausge-
prigt war, wurde auch durch die. Werte der erhaltenen Trockensubstanz
bestattigt.

4. Die in Nihrlésungen ohne N kultivierten Versuchspflanzen, blieben
in jeder Bezichung ausscr in der Wurzellinge hinter den Kontrollpflan-
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zen zuriick. Der Mittelwert der Linge der Hauptwurzel war um 178%
hiher als jener der Kontrollkulturen.

5. Bei Zugaben von 7%e Zenica-Braunkohle den Nihrlésungen chne
N wurden in allen Merkmalen der Kulturen gewisse Verhesserungen
erzielt, der Zustand der Kontrellkulturen wurde jedoch micht errcicht.

6. Die in Nihrlésungen ohne K kultivierten Versuchspflanzen, blichen
in jeder Hinsicht hinter den Kontrollpflanzen zuriick.

7. Bei Zugabe von 7% Zenica-Braunkohle den Nihrlgsungen chue
K wurden in den meisten Merkmalen gewisse Verbesserungen erzielt, die
jedoeh im allgemeinen geringer waren als bei Zugabe derselben Menge
von Zcnica~Braunkohle den Nihrlosurngen ohne K.

8. Die Zugabe von lcc 3.8%c Lésung von MnCly zu 1750 cc Crone-
scher Nahrlgsung wirkte sich zwar in der ersten Versuchsphase giinstig
aus (intensiveres Ergriinen der Blattspreiten), in weiteren Versuchsver-
laufe traten jedoch gewisse pathologische Verinderungen auf. Die Werte
der in dieser Versuchsserie erhaltenen Trockensubstanz der Versuchs-
pflanzen entsprachen jener der Kontrollpflanzen in normaler Crone-
scher Nihrlosung.

Wenn man die Ergebnisse des vorlicgenden Versuches mit Ricinus
aus dem Jahre 1953 mit den Ergebnissen der Versuche mit Sinapis und
Ricinus aus den Jahren 1936 (Vouk) und 1951 (Voux und Kras) ver-
gleicht, so kann man feststellen, dass sic im wesentlichen iibereinstim-
men. Diese Ubereinstimmung betrifft in erster Reihe die fertilisierende
Wirkung der Zugabe der Zenica—Braunkohle der normalen Crone-schen
Nahrlosung: in jedem der angefiihrten Versuche war der allgemeine
Zustand der Versuchspflanzen augenscheinlich verbessert und das Ge-
samigewicht der schliesslich produzierten Pflanzensubstanz, gemessen
“als Trockensubstanz, war um mehr als 150% erhéht.

Die fertilisicrende Wirkung der Zenica—Braunkohle kam zustande
sowohl bei Zugabe der Kohle der kompletten Crone-schen Nihrldsung
als auch bei ihrer Zugabe der unvollstindigen Croneschen Nihrlosung,
d. h. der Nihrlésung mit der Hilfte des Gehaltes an KNO; (wie im
Versuche aus dem Jahre 1951), bzw. mit annihernder Hilfte des Gehal-
tes an K und N (wie im vorliegenden Versuche). Diese Wirkung kam
in bei weitem schwicherem Masse auch bei Zugabe von Kohle der
stickstoff-bzw. kali-loser Nihrlésung zustande. Dabei war die giinstige
Wickung der Zugabe von Kohle, ausgedriickt in dem Gesamtgewichte
der Trockensubstanz, bei Pflanzen in stickstoffloser Nihrlgsung aus-
gepriigter als bei Pflanzen in kaliloser Nihrlgsung. Dies war namentlich
in bezug aaf das Gewicht der Wurzeln bemerkbar, das bei den Ver-
suchspflanzen in stickstoffloser Nihrlésung, aber bei Zugabe von Ze-
nica—Braunkohle nur um etwa 30% hinter jenem, in normaler Nihrls-
sung erreichten zuriickgeblieben war.
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Durch die verliegende Untersnchung wurde also die bhereits friiher
aufgestellte Thesis bekriiftigt, nach welcher die Versuchspflanzen durch
unmittelbare Zugabe von Zenica-Braunkohle der unvollstindigen Nihr-
losung in angegebener Menge nicht im Stande sind, den fehlenden
Stickstoff, bzw. Kali zu ersetzen. Mit anderen Worten: diese Ergebnisse
liefern einen weiteren Beweis fiir die Richtigkeit der Behauptung, dass
der Zenica-Braunkohle nicht die Funktion eines direkten mineralischen
Stickstoffniihrstoffes zuzuschreiben ist, demnach die Deutung jhrer
fertilisierenden Wirkung anf anderem Gebiete zu suchen ist.

Aus dem Institut fiir experimentelle Biologie

der Akademie der Wissenschaften und Kiinste

(Direktor: Akad. Prof. Dr. V. Vouk)
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S.Vatoviec i D. TiMET -

O DJELOVAN]JU SERUMA KRALJESNJAKA
NA RAD SRCA DAFNIJA

1iI. DJELOTVORNE KOMPONENTE KEMIJSKOG SASTAVA
SERUMA

(s 8 slika i 7 tabela)
(Primljeno na sjednici Odjela za prirodne nauke JAZU 30. V. 1957)

U ranijim istraZivanjima (S. Vatovec i D. TimMeT, 1952, 1955), dosli
smo do zakljuéka, da krvni serumi kraljeSnjaka imajn stimulativoo i
toksiéno djelovanje na rad srca slatkovodnih radiéa vrste Daphnia pu-
lex de¢ Geer. Stimulativno djelovanje pokazali su ne samo nerazrijedeni
serumi, veé i odredena njihova razredenja. Pokazalo se Stovife, da se-
rumi razli¢itith Zivotinjskih vrsta imaju razli¢itn djelotvornost, a da je
grani¢no razredenje, u kojem je ubrzanje frekvencije sréanog rada jo3
uvijek jasno primjetljive (10% od pocetne frekvencije), za pojedinn
#ivotinjsku vrstu uvijek jednako. U tom se pogledu neobiéno aktivnim
pakazao koko#ji serum, koji je izazvao slabo stimulativne djelovanje
jo¥ u razredenju 1:50, dok je konjski serum izgubio svoje djelovanje
ve¢ u razredenju 1:10. Naprotiv, izrazito toksiéno djelovanje opaZeno
je samo kod nerazrijedenih seruma, dok se razredivanjem ono mnogo
ranije izgubile nege stimulativno.

S tim u vezi postavilo se pitanje, koji su faktori, sadrzani u serumima
kraljeinjaka, odgovorni za ovakvo njihovo djelovanje na rad srca daf-
nija. U nadelu bi oni moegli biti fizikalne naravi (prvenstveno osmotski)
ili pak kemijske (anorganski, odvosno organski sastojei seruma). To
smo pitanje nastojali eksperimentalno rijediti u ovom radu.

METODE RADA I REZULTATI ISTRAZIVANTJA

Objckti, dobivanje seruma i registracija sréanog rada bili su u cije-
losti jednaki kao i u nasem dosadasnjem radu (1. ¢.)

a) Djelovanje osmotskog tlaka
Prebacivanjem dafnija iz vodovodne vode. u kojoj je registrirana

frekvencija sréanog rada u pretperiodi, u serum, promijenili su se sva-
kako osmotski uvjeti, u kojima su se te Zivotinjice nalazile. Jedna sre-
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dina siromasna otopljenim tvarima, dakle s niskom osmotskom vrijed-
nosti, zamijenjena je drugom, znatno bogatijom na otopljenim tvarima,
koja, prema tome, ima i znatno vidu osmotsku vrijednost. Depresija le-
diSta seruma kreée se, prema navodima iz literature (vidi poblize: F.
N. Scuuirz i F. v. KrUGER, 1925), kod kraljesnjaka, upotrebljenih u na-

§im pokusima, izmedu A =-—0,44°C (kornjaéa — Emys europea) i
A = —0,69°C (pas). Prosjeina, medutim, vrijednost iznosi za kopnene
sisavee oko /\ = —.0,60°C, dok je u ptica neznaino vida.

Da bismo utvrdili, da Ii i u kojoj mjeri ta promjena esmotske vrijed-
nosti utjece na rad srca dafnija, upotrebili smo za nafc pokuse otopine
glikoze i saharoze u koncentracijama, koje odgovaraju osmotskoj vri-
jednosti seruma &ovjeka (/\ = -—0,56°C), a taj je gotovo identidan s
prosjekom za serume onih Zivotinjskih vrsta, koje smo obuhvatili nadim
istraZivanjima. Ta je koncentracija (A. v. MuraLT, 1948) iznosila za
glukozu 5,4% (0,3 molarna), a za saharozu 10% (0,29 molarna). Oda-
brali smo upravo ove izotonske otopine ugljikohidrata, da bismo izhjegli
eventualni utjecaj ionske komponente.

Pokusi s tim otopinama, izvrieni na veéem broju dafnija, pokazali su,
da do stimulativnog uéinka, karakteristi¢nog za serum, nije doslo. Umje-
sto toga javilo se, izmedu 20. i 35. minute od &asa uronjavanja dafnija
u otopinu, skvréavanje njihova tijela unutar ljuske, a srce je pomalo
poprimilo oblik uzane cijevi, koja je, medutim, i nadalje pulzirala pra-
vilno i bez znaéajnije promjene u frekvenciji. Jedine je kod pojedinih
dafnija u otopini saharoze primijeé¢eno neko manje povisenje frekvencije
(oko 10%p) u tasu, kad se javilo jaée skvréavanje tijela, a kasnije se ta
frekvencija opet uglavnom normalizirala. ’

U razrijedenim otopinama Seéera 1:5 opisane pojave nisu primijeéene.

b) Djelovanje dijaliziranog seruma i dijalizata

Buduéi da su u prethodnom odsjeéku opisani pokusi s izotonskim oto-
pinama glukoze i saharoze nedvojbeno pokazali, da osmotski tlak mije
uzrokom uéinka, Sto ga serumi kraljeinjaka vrie na rad srca dafnija,
potraZili smo te uzroke u kemijskom sastavu seruma. Postavilo se pita-
nje, da li su te tvari veéih ili manjih molekula. U tu svrhu izvréili smo
pokuse s dijaliziranim serumom. )

Pokusi su vrieni u dva pravea, t. j. 1. iskori¥éujuéi dijalizu prema
neograniéenoj koli¢ini destilirane vode, i 2. primjenjujuéi dijalizu pre-
ma ogranidenoj manjoj koliini destilirane vode. Timc bi se postigla u
prvom slufaju potpuna dijaliza, a u drugom djelomicna. Za dijalizu su
posluZile celofanske membrane.

U prvom sluéaju dijalizirane je 3-5 cm? seruma prema koli€ini od oko
500 cm? destilirane vode za 2~5 dana. Upotrebljeni su serumi kuniéa
i goveda. Ovake dijalizirani serum nije pokazao nikakvo, ni stimulativno
ni toksiéno, djelovanje na rad srca dafnija. Naprotiv, nedijalizirana pro-
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ba istog seruma imala je svoj uobifajeni uéinak. Jedan od tih pokusa
prikazan je u tabeli 1.

U drugom sluéaju dijalizirali smo serum kuni¢a i konja za 3—4 dana
prema jednakoj ili viSestrukoj koli¢ini destilirane vode (u omjerima
1:1, 1:4, 1:9, 1:14 i 1:19), tako da bi konaéna koncentracija difuzibilne
komponente (dijalizata) u dijaliziranom serumu, kao i u tckuéini izvan
membrane, odgovarala odredenim razredenjima seruma, kojima smo se
sluzili u nadim ranijim pokusima (1:2, 1:5, 1:10, 1:15 i 1:20). Radi lak-
Seg usporedivanja mi éemo se u daljem izlaganju sluziti posljednjim na-
&inom izraZavanja omjera.

Tab. 1

QOdnos ulinka normalnog i dijaliziranog seruma goveda

Effects prodaced by normal and dialyzed ecattle serum

! .. Frekvencija u serumun jza Zastoj srca
Sred. vrij. u

pretperiodi | Heart- frequeney in serum Heart-standstill
after | after

M. fre- f————o ;
ean re l \

‘12:";21;;' i 5; 10'% 15 20" 25| 30
R ‘ P
i

od-do ¥prosjeéno
Range | Average

R

-
Normalni serum | ]
‘ 2771 269
i

|
Normal 229 280, 208 280, 268] 48-59' 54’
orma! serum ' 1 “ l
 Dijalizirani serum 221 227) 993 218 222 | 222/ 298] — | —
. Dialyzed serum 1 l ‘
|

| I i

T | |

Napomena: Dijalizirano je 5 ccm seruma naprama 500 cem destilirane vode za

48 s. Brojevi u tabeli prikaznju srednju vrijednost od po 5 dafnija.

Note. 5 cc. of serum were dialyzed against 500 cc. of distilled water for 48 hv.
The results are the mean of 5 Daphnias.

Ovi su pokusi pokazali, da se zbog dijalize djelotvornost seruma sma-
‘njuje, a da istovremeno vanjska tekuéina zadobiva stimulativno djelo-
vanje, koje ranije nije imala. Uginak seruma to vie slabi, Sto je dija-
liza izvriena prema veéo) koliéini destilirane vode, dok vanjska teku-
¢ina poprima odredeno djelovanje u skladu s postignutim razredenjem
dijalizata.

Na slici 1. prikazan je tok poviienja frekvencije, koje je izazvao dija-
lizirani serum kuniéa, odnosno otopina njegova dijalizata (1:5). Obje
krivulje teku gotovo identiéne, $to znaéi, da je uéinak i dijaliziranog
seruma i dijalizata u tom sluéaju medusobno jednak. Potvrdu takvog
rezultata dao nam je i pokus s dijalizom seruma kenja (1:2).

Takoder smo istraZili odnos udinaka razrijedenog seruma i dijalizata.
U tu svrhu razredivali smo serum kuniéa destiliranom vodom u edrede-
nim omjerima 1 istovremeno vriili dijalizu istog seruma prema kolidi-
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nama destilirane vode jednakim onima, koje su upotrebljavane za raz-
redivanje. Na sliei 2. prikazali smo uporeduno konalne rezultate dobi-
vene iza 40 minuta. Postotno povisenje frekvencije sréanog rada dafuija
pada doduie sa stupnjem razredenja u oba supstrata, ali je djelovanje
dijalizata redovito nesto slabije, pa se ¢ak i gubi u neSto manjem razre-
denju (1:20) nego ono razrijedenog seruma (1:25).

310
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Sl. 1. -~ Promjene u frekvenciji sréanog rada dafnija izazvane dijaliziranim serumom

kuniéa (1) i ctopinom njegova dijalizata (2) 1:5. Na apscisi je naneseno vrijeme u
minutama, a ne ordinati broj pulzacija u minuti. »D« oznafuje momenat stavljanje
dafnija u serum, odnosno u otopinu dijalizata (= srednja vrijednost frekvencije u

pretperiodi), Rezultati su izraZeni kao sreduja vrijednost od po 5 dajnija.

Fig. 1. — Changes in the heart-frequency of the Duaphnia pulex produced by dial

1abbit serum (1) and its dialyzate (2) 1:5. The frequency (ordinate) is prescnte

with the number of pulsations in one minute. D = the arrival of the Dophnias into

the serum (= the mean frequency in tap-water). Results are mean wvalues of 5
Daphnias,

¢) Djelovanje serumskog pepela

Pokusi s dijalizom ukazali su na to, da nzroke udinka seruma na rad
srea dafnija treba traZiti medu tvarima malih molekula. § tim u vezi
postavilo se odmah pitanje, da Ii su te stvari anorganske ili organske
prirode. Da bismo razlu#ili anorgansku komponentu od organske, pri-
stapili smo pokusima sa serumskim pepelom.
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U tu svrhu odredena koli¢ina seruma isparena je i zarena na tempera-
turi od oko 600 C* Dobiveni pepeo otopljen je u onoj kolidini destili-
rane vode, koja odgovara uzetom volumenu seruma. Ovakvu otopinn
nazivat éemo u buduée u tekstu otopinom pepela. Od nje su, prema po-
trebi, naéinjena razredenja na isti naéin, kao 3to su ranije dobivena
razredenja seruma.

%
+30-
+20 |-
+10 -
Q -
i A L L !
4:5 f2 - B - Q0 25
SL. 2. — Qdnos uéinaka razrijedenog seruma huniéa (1) i vloping serumskog dijoli-

zata, (2) Na apscisi su nanesena rasredenja, a na ordinati postotuk poviienja [relvei-
cije u 40. minuii, Poblize u tekstu!

Fig. 2 - Effects of the diluted rabbit serum (1) and its diulyzute (2). The abscissa
represents the dilutions and the ordinase the increase of the heart-frequency reached
in the 40th minute (in percentage).

!

Na taj nadin pripremljene su otopine pepela konja, kuniéa i kokosi.

Upotrebili smo uprave ove Zivotinjske vrste, jer one u pogledu rezul-

tata, dobivenih u pokusima s nerazrijedenim i razrijedenim serumom

predstavljaju tri razlidita stupmnja djelotvornosti seruma kraljeinjaka:
najslabiji, srednji i najjaédi.

* Iskoriséujemo ovdje priliku. da se za tu uslugu, kao i za izviene analize pepela.
zahvalimo Zavodu za anorgansku tehnologiju Kemijskog odsjeka Tehnickog fakulteta
un Zagrebu.
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Ovi su pokusi pokazali, da otopina pepela ima i stimulativno i toksiéno
irom na uéi-
trmo. Pri-

enclije pemje se u serumu 8

ino djelovanje s

ske vrste ili ¢ak istog individuuma te

jske vrste, tada ipak opazamo odredenn razliku s obz
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rast frekvencije je u ranim minutama pokusa znatan. On je naroéito iz-
razen u prvih 5 minuta, dok je u kasnijim istim vremenskim intervali-
ma sve manji i manji. To je najizrazitije kod seruma kokosi, gdje se
frekvencija veé u prvih 5 minuta popela blizu maksimuma. Naprotiv,
krivulja frekvencije u otopini pepcla teéc polozitije. Prirast frekvencije
je postepen. Za prvih 5 minuta dobitak na frekvenciji nije velik, a u
kasnijim istim vremenskim intervalima freckvencija se penje priblizno
podjednako. Posljedica toga je, da je maksimum postignut u otopini pe-
pela ncsto kasnije nego u serumn. Usto je on redovito i neito ni%i. Raz-
lika je svakako najoéitija kod koko3i, manja kod kuniéa, a jo§ manja
kod konja.

Neke su pojedinosti vidljive i u tabeli 2. u kojoj su izralunate sred-
nje vrijednosti iz veéeg pokusnog materijala. Sumarne vrijednosti i
ovdje ukazoju na to, da je povifica frekvencije u serumu, izrazena u
postocima od poletne vrijednostl. vida nego u otopini pepela, i da je
maksimalno poviienje postignuto u serumu nesto ranije. Sto se pak tiée
pojedinaénih vrijednosti u tabeli, gdje god se radi o probama seruma
1 pepela uzetima od istog individuuma, postotno poviienje frekvencije
u otopini pepela u najveéem je broju slufajeva nedto niZe nego u se-
rumu; tek izuzetno ono je priblizno jednako.

Za razliku od stimulativnog djelovanja, toksiéno se djelovanje otopine
pepela, kao Sto se vidi iz tabele 3. gotovo u potpunosti podudara s onim
seruma.

Veé se iz tabele 2. moZe naslutiti odredena gradacija djelotvornosti
otopine pepela nalik na onu izmedu seruma razliéitih Zivotinjskih vrsta.
t. j. intenzitct njihova djelovanja raste smjerom konj—kunié—kokos.
No pojedinosti dolaze mnogo 'jasnije do izrazaja u razredenjima.

Kao §to se vidi iz slike 4, razrijedene otopine pepela pojedine Zivo-
tinjske vrste pokazuju sli¢na djelovanja kao i razrijedeni serum iste
Zivotinjske vrste. No i tu se opaZa, da je djelotvornost otopine pepela
neito slabija nego ona odgovarajuceg scruma. Razlika u granici djelo-
vanja najmanja je kod konja, a najveéa kod kokoSi. Serum kokosi iza-
ziva, naime, veoma slabo stimulativno djelovanje, koje jedva nesto pre-
koraduje granicu fiziolotke grijeike, jo3 u razredenju 1:50 (uzimajuéi
promjene do 5% kao fizioloske oscilacije u frekvenciji sréanog rada,
a tek veée razlike kao manifestaciju stimulativnog djelovanja), dok je
otopina njegova pepela bez djelovanja veé¢ u razredenju 1:40. Razrije-
deni pak scrum konja u omjeru 1:10 nema viSe nikakvog vidljivog dje-
lovanja, a isto tako se pokazuje nedjelotvornom i otopina njegova scrum-
skog pepela n istom razredenju. Naprotiv su u razredenju 1:5 i seram 3
otopina pepela djelotvorni, ali je ipak djelovanje otopine pepela u tom
razredenju slabo, dok je ono seruma veé mnogo izragitije. Slican odnos
kao u konja nalazimo i u kuniéa, samo je tu grani¢no rvazredenje seruma
i otopine pepela, koje jo5 daje taj stimulativni efekat, 1:20.

Unato¢ ovim jasnim razlikama u djelotvornosti otopina serumskih pe-
pela razliéitih Zivotinjskih vrsta, kolifina pepela istrazenih seruma nije

\
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Tab. 2

Promjene u frekvenciji sréanoy rada dalnija nakon unoSenja w serum, odnosno u otopinu pepela

Changes in the heari-frequency of the Daphinia pulex in vertebrate sera. resp. solutions of their serum ashes

| 1 Serum | Otopina pcprcla — Solution of serum aches
e e — T S e -
i oo B : ! i
. Sred ! fo YR . oy
' I vfi?cgdd';‘:g( Vfl;JFC“Ele | povisenja Maksimum ‘ l:)ell;:ll‘;a vi;je:dnnjssx Srednja poviienja Maksimu
| u pret- maksi- frek- postignut | N Ve u pret- vrijednost frekvencije postignu
‘ ‘ periodi muma | I;ir;ig; u min. { ' periodi maksimuma Increase u min.
. | Maxi- . Quantity | . £ the i .
M | of the Maximum f e ! M | Maximum | o tae Maximwm
( { . f“‘lf‘::cy I (Ix:L:l::l fr';e(;xrclx_xcy I maﬁhm{ | ¢ assl‘ttgm i X frcq:ea:cy | (“{Cm i fl'}::i’:;Cy ! rca‘_cthed
| in tap-water } values) {in o) \ atter ‘ {in %) l in tap-water 1 values) ‘ (in %0 ! atter
| - T ! I
. Keonj *149 | 261 | 1751 J 25 l 090 167 254 ‘ 52,1 r 30
Horse * 162 256 58.0 25 095 168 264 57,3 | B0’
I i 198 312 ' 375 35 l 091 | 200 271 l 35,5 ' 35
! | 230 306 1 33.0 1 25’ 0,82 ) 155 232 ! 49,7 40
! [ | | | [ [
SR R N - - S | 6 36
! |
Kunié * 148 | 288 & 94,6 [ 15 g 0,39 ‘ 171 266 ‘ 55,6 30
Rabbit *172 } 288 ‘ 67.4 \ 15 0,82 ! 168 254 51,2 30
i 202 298 475 | EY ;082 186 281 51,1 30
200 208 | 490 | 13 | o086 L 196 50,8 40’
| | i
! — [ ——— — e e
! P 646 15 m_,tw<_\ L 522 32,5
i |
‘ l ‘ | j |
Kokos | * 168 ‘ 322 | 91,6 J 15 113 [ 168 ‘ 257 | 53.0 | 15°
Chicken *182 296 62,6 | 15 100 177 [ 246 39,0 25
| *174 322 850 | 5 1,00 ‘ 119 ] 226 ‘ 89,9 ‘ 3¢
1 *175 303 | 731 15 0.88 . Y 247 [ 57,3 | 25
[ A S N S 7;’77 . I SR !
l | ' 78,11,;.,,,1!,, 15 f x | s08 | ow

Napomena: Brojevi u tabeli prikazuju srednju vrijednost od po 5 dafnija. Zvjezdicama su oznaéeni serumi, kojih
su otopine pepela ohradene u istom redu tabele,

N oan.

nnnnnn 162 awa maan wvalues

af 5

Davhnias. Sera. whose solution of sermm ashes is presenied in the same



Tab, 3
Zasto] sr&anog rada dafuija nakon unofenja u serum, odnosno otopinu pepela

Heart-standstill ohserved in Daphnias after their arrival into serum, resp. the solution
of sevam ashes

\ | Otopi .|
! Serum | qtop\na pepela |
{ ‘ Solution of serum ashes
! o |
i Konjp oo o o0 oL 81’ ‘ 83’ [
! Horse ’ f
o Kamié .o oL 84/ | 94’ t
Rabhi } i
CKekes ... 81’ ; 86/ |
Chicken i [

Napomoena: Bw]ew u ld])ell pxll\d/mu srednju vrijednost od po 20 dafnija,

Note. The resultz: are the mean of 20 Daphnias.

bila u skladu s njithovim ucinkom. Kao 3to pokaznje tabela 2. sernmi
konja 1 kunica sadrZzavaju prosieéne gotovo istu kelifinu pepela, jedino
se kokodji serum odlikuje nefte vedim Zajem anorganskih tvari.
Oscilacije n kolidini pepela unutar pojedine Zivotingsks veste relativoo
su dosta velike. Tako kod koko#i teZinski postotak pepela u istraZenim
serumima variva od 0,88 do 1.13. NajniZa, dakle, nadena vrijednost pri-
bli¥no je jednaka prosjekn kolidine pepela u konjs t kunifa. A ipak se
pu»;lﬁ(rmxt" ufinak na srea dafnije nijc razlikevas od uéinaka ostalih ko-
kosjih scruma, koji su sadrzavali veéu kolidinu pepela. Nd;vua pak keo-
liéina pepela, koja je utyrdena kod leIl]ﬁ (0,95%), veéa je od swh vri-
jednostt nadenih kod kemiéa. pa ¢ak 1 od onc najui¥e kod kokodi. No
i u svom slafaju stimulativoo djelovange, koje je otepina toga pepela
izvedila na sreu dafnija, bilo je u skladu s djelovanjem ostalih konjskih
seruma.

d) Bjelovanje dijelomiéno demineralizirancg seruma

S istim ciljem kao pokusi opisani pod ¢) izvrien je jedan orijentacioni
pokus s djelomiéno demineraliziranim scrumom. U tu svrhu serum je
propudten kroz amberlitni sloj, koji ima sposobnost da izvladi mineralne
katione iz supstrata’i da ih zamjenjuje s vodikovim kationima.

Za ovaj pokus upotrebljen je serum kuniéa, ¢iji je pH iznosio 8.4. On
je propuSten kroz sloj finozrnatog amberlita IR 100 (velidine lestica
0,1-1 mm) visok 120 mm. Nakon propuitanja kroz taj sloj pH sernma
promijenio se na 7,7, $to hi ukazivalo na to. da su mincralni kationi
djelomi¢ne zamijenjeni vodikom.

Ished tog pokusa pokazunje, da postoji raziika n néinku izmedu nor-
malne i demineralizirane probe istog seruma.
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Sl. 4. ~ Odnos uéinaka seruma i otopinu serumskog pepela (I. konja, 2. kuniéa, 3.

Lnkosz) Izvuéeriom lwu]om prikazan je uéinali seruma, a isprekidanom uéinak oto-

pine pepela. Na apscisi su nanesena razredenja, u na ordinat postotak poviienja

frekvencije u 40. minuti. Kod nerazrijedenog supstrata (0) naneseno je maksimalno
poviienje bez obzira na minutu u kojoj je postignuto.

Fig. 4. -- Effects produced by vertebrate sera (solid lines) and by solutions of their

ashes (broken lines): 1. horse, 2. rabbit, 3. chicken. The abscissa presents the dilu-

tions and the ordinate the increase of the heart-frequency reached in the 40th

minute (in percentage); exceptionally for the undiluted semple (0) the maximum
values are recorded.

U tabeli 4 prikazan je uéinak nerazrijedenih proba. Razabire se, da
je prirast frekvencije sréanog rada u prvih 5 minuta znatno veéi kod
dafnija u normalnem serumu (77%5) nego u demineraliziranom serumu
(samo 26%), premda je maksimalno poviSenje frekvencije, ostvareno
u 15. minuti, priblizno jednako za oba seruma. Porast je frekvencije,
dakle, u demineraliziranom serumu postepeniji. Zasto} sréanog rada na-
stupao je redovito u demineraliziranom serumu znatno ranije nege u
normalnom. Usto su n demineraliziranom serumu primjeé¢ivane necpra-
vilnosti u radu srea (aritmije, povremene i parcijalne kontrakeije sréa-
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Tab. 4

Odnos uéinka normalnog i djelomiéno demineraliziranog seruma kuniéa

Effects produced by normal and partially demineralized rabbit serum

Frekvencija u
= = |Sred, vrij, u‘ serumu iza Zastoj sréanog rada
=z g | pretperiodi | Heart-frequency | Heart-standstill aft.|
i) Mean fre- 1 in serum after e
"‘_"._E quency in | ‘ Prvi | Poslj.| Prosj.|
SE tap-water ‘ 571 107 157} 20" The | The | Ave- !
; =) | l first | last | rage |
T T
g""‘”‘}“‘ sermm 5 161 !286! 301 326\‘ 314 700 | 125 | 103 |
ormal serum i i
| | L |
_ | ] |
Demineral serum 10 175 ‘220’296 318/ 310! 300 | 00 | 5%
emineral. serum i
| | |

nog misica), a ncka su srea zastala i u dijastoli. Iz toga mozemo zaklju-
¢iti, da je stimulativni uginak seruma djelomitnom demineralizacijom
smanjen, dok je toksicki povecan.

U razredenjima ponovo se demincralizirani serum pokazao slabije dje-
lotvornim. Dok je normalni serum zadrzao stimulativne djelovanje, kao
Sto ga redovito nalazimo (kunié!), i u razredenju 1:20 (+13%), demi-
neralizirani je serum uzrokovao jasno poviSenje frekvencije tek u raz-
redenju 1:10 (+19%), dok je u razredenju 1:15 to djelovanje bilo jedva
naznaéeno (+7%), jer su samo necke od dafnija reagirale pozitivno.

¢) Djelovanje otopina anorganskih soli

Na temelju rezuliata dobivenih u pokusima s dijaliziranim i djelomié-
no demineraliziranim serumom. pa s otopinama serumskog pepcla dosli
smo do zaklju&ka, da jc djclovanjc seruma kraljc¥njaka na rad srca daf-
nija uglavnom vezano za anorgansku komponentu serumskog sastava.
S tim u vezi izvriili smo niz pokusa s otopinama anorganskih soli, pr-
venstveno obraéajuéi paZnju na ome katione, koji se isti€u izrazitim fi-
zioloSkim djelovanjem, a zastupanmi su u pepelu u veéim kolid¢inama.
Medu ovima prisutan je u daleko najveéoj koliini natrij, zatim, iako
u znatno manjoj, kalij i kalcij. Stoga smo najprije istrazili njihove po-
jedinaéno djelovanje. Upotrebili smo za te pokuse, kao izvorne otopine,
otopine njihova klorida n onoj koncentraciji, koja je izotonska sa seru-
mom sisavea (za NaCGl 0,95%, za KCl 1,22%, za CaCl, 1,29% — vidi:
A. v. MUraLT, 1948). Djelovanja tih otopina medusobno se veoma razlhi-
kuju, kao $to se vidi na slici 5.
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8L 5. — Promjene u frelvenciji sréanog rade da/nija izezvane otopinamae mineralnile soli (1. w izetonskoj otopini, 2. u njenu
razredenju 1:2, 3. 115, 4. 1:10, 5. 1:15,6,1:20 i 7.1:25). Na apscis i je naneseno vrijeme u minutama, a na ordinati raslila v broju
pulzacija prema srednjoj vrijednosti iz pretperiode. »0« oznaéuje momenut stavljanjo dafniia u otopinu (srednja vrijednost iz
pretperiode). Krivalje u grafikonu NaCl prikbesuju srednju vrijed nost iz 3 serije od po 5 dafnija. U grafikonu KCI krivelja 1
je srednja vrijednost od 6 dafnija, ostale Lrivulje kao gore. U grajikonu CaCly krivulja 1 je srednja vrijednost od 3 dafnije; o-
stale Lrivalje priliazuju srednju vrijednost iz 2 serije od po 5 dafnija.

t-frequency of the Daphnie pulex produced by various solutions of inorganic salts (1. isotonic so-

Fig. 5. - Changes in the hea !
5 ). The ardinate presents the actual inerease or decrease of the

lution, 2. dilution [: 23, L 110, 5. 1005, 6, 1:20 and 7. 1:2
heart-frequency in reletion to the meun frequency obtained in tap-waier. O = arrival of the Daphnias into the selution (= the
mean frequency in tap-water). The results for NaCl are mean values from 3 series of 5 Daphnias. Curve 1 for KCl is a nean
value of 6 Daphnias, while the other curves in the seme graph are mean rvalues from 3 scries of 5 Daphnias. Curve 1 for
CaCly is @ mean value of 3 Daphnias, while the other curves in the same graph present mean values from 2 series of 5 Daphnias.




Izotonska otopina natrijeva klorida ima stimulativno i toksi¢no dje-
lovanje. Stimulativno se djelovanje o&itnje u povifenju frekvencije. koje
j¢ postepeno i po svom intenzitetu veoma nalik na ono u otopinama
serumskog pepela. No toksiénost izotonske otopine natrijeva klorida
veta je nego ona serumskog pepela. Rad srca ubrzo poéinje slabiti, po-
javljuju se aritmije veé iza 1520 minuta, a zastoj se javlja znatno ranije,
— prosjeéno oko 51. minute (od 19 do 88 minnta boravka dafnija
otopini). Za razliku od serumskog pepela, taj je zastoj preteino dija-
stolickog karaktera.

Razredenje 1:2 izotonske otepine natrijeva klorida takoder poviSuje
frelvenciju sréanog rada, dodulc nedto sporije nego izvorna izoton
otopina, ali maksimum konaé&no ipak doseZe u obje istu visinu, kao Ito
se to vidi na sliei 5. Toksi¢nost je takoder izraZena, iako u oslablicnom
oblikn. Nepravilnosti v radu srea pojavljuju se, naime, kasnije, tck iza
35. minute, dok Je najraniji zasto] zabiljeZen tek u 85. minuti, S daljim
razredivanjem toksiénost se gubi, dok stimulativno djelovanje slabi pro-
porcionalne razredenju, da bi konaéno i ono u razredenju 1:15 sasvim

iséezlo.

{zotonska otopina kalijeva klorida pokazala je neobifno jako toksi¢uo
dielovanje. Zasto] srlanog rada, koji je izrazito sistolickog kavaktera.
javija se, naime, kod najosjetljivijth dafnija veé oko 2. minute, dok je
kod majotpernije w nadim pokusima srce izdrialo samo do 6. minute.
Zbog toga se stimulativni ufinak nije mogao serijski regisivirati u ve-
dovnim vremenskim intervalima od po 5 minuta, ali je primijeeno, da
tendencija ubrzanja frekvencije srfanog rada postoji u prvim minutama,
dakle prije nego fto je toksiéno djclevanje doflo do izraZaja. Kod 6 daf-

Tab. 5

Zastoj sréanog rada dafnija w otopinama KCI

Heart-standstill of Daphnias observed in solutions of KC1

Broj | Prvi Posij. Prosj. {
dafnija | zastoj u | zasto] u | zastcj u ‘
Indivi- First Last Average
duals  standstill | standstill { standstill

| Tzotonska otopina KC1 ‘ ‘ , , ~
Isotouic solution of KCI ‘ 16 | 2 ' 6 45

Razrijedene otopine KCI1: i
Isotenic solution diluted \

i 1:10 ‘ 24 25’ 146’ 76|
1:15 24 50/ 166 13|
1:20 I 5 | 6 132/ 98 |
1:46 | s | 100 180wy |




nija, kod kojih je unspjelo registrirati tu frekvenciju do 3. minute, pro-
sjeéno povisenje iznosilo je veé oko 33%..

Toksi¢no djelovanje kalija dolazi snazno do izraZaja i u razredenijim
otopinama kalijeva klorida. 5to pokazuje tabela 5. Tako izotonska oto-
pina kalijeva klorida u razredenju 1:10 izaziva sistolicki zastoj sréanog
rada pribliZno u onom vremenskom roku, kao §to to éine serumi i oto-
pine serumskog pepela. StoviSe, toksi¢nost je izrazena éak i u razredenju
1:46, a tu je kalij prisutan priblizno u onoj koncentraciji, koja postoji
normalno u serumu. Zastoj sréanog rada je i u ovom razredenju sisto-
lickog karaktera.

Stimulativno djelovanje gubi se, medutim, veé u znatno manjim raz-
redenjima. Razredenje 1:10 ima slab uéinak (+16%), a ono 1:15 veé je
bez ikakva uéinka, sli¢no kao $to je nadeno za ista razredenja izotonske
otopine natrijeva klorida.

Za razliku od otopina natrijeva i kalijeva klorida, otopine kalcijeva
klorida nemaju stimulativno djelovanje na rad srca dafnija. veé poka-
zuju obrnuti. t. j. inhibitorni uéinak (vidi slikn 5). U izotonskoej otopini
frekvencija sréanog rada biva veé u prvih 5 minuta jako snizena. U raz-
redenjima to usporemje nije tako naglo, veé se razvija postepeno. ali
je po intenzitetu jo¥ uvijek snaZno i u razredenju 1:15. Tek u razredenju
1:25 nestaje taj inhibitorni uéinak barem u onim vremenskim granica-
ma, u kojima jc vrieno uobilajeno registriranje (40 minuta). A ta je
koncentracija jos uvijek ncito visa od normalnog nivoa kalcija u serumu
sisavaca 1 ptica.

Toksiéno djelovanje neobi¢no je jako izraZeno u izotonskoj otopini.
Vet poslije 5. minute javljaju se sréane aritmije. Srce zauzima redovito
dijastoli¢ki oblik s rijetkim slabim sistolama i pojedinim nepravilnim
lokalnim kontrakcijama, da bi s¢ konadno (najranije iza jednog sata)
potpuno zaustavilo, pretezno u dijastoli. I w razredenjima 1:10 i 1:15
odrzano je toksitno djelovanje, iako u oslabljenom obliku. Pojavijuje
se aritmija s mepotpunim sistolama i fibrilacijama nakon otprilike jed-
nog sata boravka dafnija u otopini. Zasto] sréanog rada primijeéen je,
meduatim, najranije tek iza 95. minute, a dijastolickog je karaktera.

Kako serumski pepeo predstavlja jednu odredenu smjesu anorganskih
soli, to smo takoder pristupili istrazivanju umjetno sastavljenih smjesa
soli, koje su u serumn prisutne u veéim koli¢inama. Uzeli smo u pokus
Ringerovu otopinu za toplokrvne Zivolinje (prema: A. v. MuraLT, 1948),
kao i smjese natrijeva, kalijeva, kalcijeva i magnezijeva klorida u omje-
rima, u kojima su ti kationi zastupljeni n serumu sisavaca i ptica (pre-
ma: F. N, Sciturz i F. v, KREGER, 1925). Sve te vlopine pokazale sn i
stimulativno i toksi¢no djelovanje nalik na otopine serumskog pepela,
ali opet s nekim, veéim ili manjim, razlikama u pojedinostima.

Ringerova otopina uzrokuje postepeﬁo povisenje frekvencije sréanog
rada, ali je taj stimulativni uéinak nbrzo prekriven toksiénim efektom,
tako da se veé u 15. minuti opaza slabiji rad srca, a nekoliko minuta iza
toga javlja se i zastoj, pretezno u sistoli (vidi tabelu 6). Jasnije dolazi
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Tab, 6

Promjene u sréanom radu dafnija uzrokovane unofenjem u otopine serumskog pepela,
odnosno u umjetne kationske smjese
Changes in the heart-frequency of the Daphnia pulex produced by solutions of serum

ashes, resp. artificial mixtures of inorganic salts

Prirast broja sréanih pulzacija iznad

Ringer’s solution |

B"’J srednje vrijednosti u pretperiodi nakon Zastoj sréanog rada
serija Increase of the heart-frequency (pnum-
(dafnija) | ber of pulsations ahove the frequency Heart-standstill
I . in tap-water) after
Series T S I .
(indivi- i ] Prvi | podtiodni o
, ’ , oo , , | Posljednji Prosjeéni
duals) | 5 | 10 ! 15 ‘ 200 )2 | s The G | Average
| ‘ ‘ A i
Serumski pepeo konja 1 ‘ | ‘ i , , ,
Serum ashes — horse 4(20) 023 \ 37 1 59 | 70 \ 78 | 56 111 82
| | ,
Serumski pepeo kuniéa ; ! ‘ ! , 86’
Sermm achoe . rebhit 420) , 20 |36 50 | 62 | 74| B2 | 500 | 123 »
|
Umjetna kationska smjesa za sisavea ! | ‘ ! !
Artificial mixture of inorganic 4(20) 19 | 30 55 | 78 | | ' 46 | "W 59’
salts for Mammals i ; 1 | 1 ;
! \ ! [
S ki kokogi | E
crumst: pepeo KOO 4200 | 29 ' 46 | 62 | T5 | 60’ 103 87
Serum ashes — chicken ! [
! : |
, ) |
| : |
Umjetna kationska smjesa za pticu i | 1 | ! | 1’
Artificial mixture of inorganic 420 | 17 25 | 36 | 49 | | 59" | 98 | 81’
salts for birds l I : s | |
, ‘ | |
W » o T |
ingerova otopina 2(10) 19 { 34 33 | L | b 7 3 ; 25




do izraZaja stimulativio djelovanje u razredenju 1:2, gdje je toksicki
efekat oslabljen. Porast frekvencije sréanog rada ovdje je dodude sporiji,
ali je registracija moguéa za duZe vrijeme, pa je i konaéno postignuto
povidenje frekvencije znatnije nego u nerazrijedenoj Ringerovoj otopini,
Sto se vidi iz slike 6. U veéim razredenjima nestaje toksicni efekat, ali
je i stimulativni prilitno oslabljen, da bi veé u razredenju 1:10 i on
iS¢ezao. :

o2

Sl. 6. = Promjene u frekvenciji sréanog rada dafnija isazvane Ringerovom otopinom

sa toplokrone Zivotinje (1. u neraszrijedenoj otopini, 2. u razredenju 1:2, 3. 1:5 i 4.

1:10). Rezultati su srednja vrijednost iz 2 serije od po 5 dafnija. »R« oznuluje mo-

menat stavljenja dafnija w otopinu (= srednja vrijednost u pretperiodi). Ostalo kao
na slici 5.

£ig. 6. — Changes in the heart-frequency of the Daphnia pulex produced by Ringer's

solution for poikilothermic animals (1. undiluted solution, 2. dilution 1:2, 3. 1.5 aad

4. 1:10). The results are mean values from 2 series of 5 Daphnias. R = arrivel of the

Daphnias into the solution (= the mean frequency in tap-water). Otherwise us in
Fig. 5.

Umjetna smjesa kationa za sisavea (8,228 g NaCl, 0,423 g KCl, 0,238
g CaCly, 0,098 g MgCl, na 1000 cm?® H,0) ne pokazuje toksiéno djelo-
vanje u onoj mjeri kao Ringerova otopina, ie se u tom pogledu vise pri-
bliZuje otopinama serumskog pepela konja i kuniéa, iake ne u poipu-
nosti, jer je i ovdje toksi¢éni efekat jaéi, 5to se oéfituje u ranom slablje-
nju sréanog rada i ranijem sistolickom zastoju (vidi tabeln 6). Naprotiv,
stimulativno je djclovanje ove umjetne smjese sli‘¢no po svom intenzi-
tetu onom scrumskog pepela. Porast frekvencije sréanog rada je i ovdje
pestepen, a postignuti maksimum gotovo jedmak, samo je dostignut ne-
$to ranije. Iz tabele 7 pak vidimo, da se stimulativni uinak gubi u raz-
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redenju smjese 1:15, te se tako po jaéini nalazi nekako izmedu udinaka,
§to ih pokazuju otopine serumskog pepela konja i kuniéa.

Umjetna smjesa kationa za pucu (7,582 g NaCl, 1,468 g KCl, 0,327 ¢
CaCl,, 0,191 g MgCl, na 1000 em® H,0) vrlo je nalik po svom djelovanju
otopini serumskog pepela kokosi. Toksiéne pojave javljaju se priblizno
u isto vrijeme, a isto tako i sistolicki zastoj sréanog rada. Ipak prirast
frekvencije u pojedinim vremenskim intervalima od po 5 minuta nesto
je manji kod otopine serumskog pepela kokosi. tako da je i konaéno
postignuti maksimmum a 20. minuti niZ (vidi tabelu 6). Medutim, ta s
razlika ne opaZa u razredenjima, jer se stimulativni uéinak obadvije oto-
pine gubi u istom razredenju, i to 1:40 (vidi tabelu 7).

Tab. 7
Graniéna razredenja otopina serumskog pepela i umjetnih kationskih smjesa

Liminal dilutions of selutions of serum ashes and of artificial mixtures of inerganic

salts
I § i | Povidenje frek- 'l
; | Razredenje { vencije u %o i
J‘ i Diluti | Increase of the
| Hution hearth-frequency
| | | | (in %) 1
— I 1 -
| konja j 1:5 1L15
Horse I 1:16 1,25
(PR T
Serumski pepeo | e 1:20 ! 1031 \
Solution of serum |  Rabbit 1:25 ! 4.98 |
ashes | | ; !
| Bt e
| okosi i : ; 3.62 ]
! kok [ 1:30 13 i
i( . Chicken I 1:40 ; 2.96 |
I . i o o - |
| | l |
H i sisavea F 1: ! 1512 |
‘ Umjetna smjesa : Mammals 1 1:13 l 3,86 i
| kationa za 5 e o \
| Antifical mixture 3 ‘ ] i
I of inorganic salts | pticu 1:30 | 12,45 }
Birds 1:40 r 2,73 “

Napomena: Procenat povifenja frekvencije izradunat je iz 4 serije od po 5 dafnija.
Note: The results are mean values from 4 series of 5 Daphnias.

Napokon, s obzirom na medusobno sinergisti¢ke i antagonisiitke od-
nose medu pojedinim kationima n ovim smjesama. istrazili smo, kako

utjeéu na ucinak smjese eduzimanje, smanjenje ili poveéanje pojedine
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od sastavnih komponenata. U tu svrhu uzeli smo kao bazu umjetnu
smjesu kationa za sisaveca. U njej su izvrSene ove promjene: 1. izuzeti
su u potpunosti kalcij 1 magnezij (otopina Na + K), 2. izuzet je magnezij
a koncentracija kalcija smanjena na polovicu (otopina Na+K-+1/2Ca),
3. potrostrucena je koncentracija kalija uz istodobno izuzimanje kalcija
i magnezija (otopina Na+3XXK). Svaka otopina testirana je na po 15
dafnija. Sve tri otopine pokazale su se toksiénijima od umjctne smjese
kationa za sisavea, te su izazvale zasto] sréanog rada dafnija ncsto ra-
nije. Pritom je otopina Na+XK bila najjadeg djelovanja i izazvala zastoj

+120

+80 -

+ 40 |

8i. 7. - Odnos uéinaka seruma kuniéa (1), otopine njegova pepela (2), umjetne smjese
kationa za sisavca (3) i otopine Na + 3 X K (4). Svaka krivulja je srednja vrijed-
rost iz 3 serije od po 5 dafnija. »0« oznaluje momenat stavljanja dafnije v supstrat

(= srednja vrijednost iz pretperiode). Ostalo kao na slici 5.

Fig. 7. - Efferts prmlured by the rabbit serum (1), the solution of its ashes (2), t

artificial mixture of inorganic salts ]or Mammals (3) and the solution Na + 3 X K

(2). Eack curve is a mean from 3 series of 5 Daphnias. 0 = arrival of the Daphnias
into the solution (= the mean frequency in tap-water). Otherwise as in Fig. 5.

prosjeéno u 40. minuti. Iza nje dolazi po toksiénosti otopina Na-+K-+
1/2Ca s prosjeénim zastojem u 45. minuti, i konaéno otopina Na+3XK
sa zastojem srca u 49. minuti. U pogledu stimulativnog djelovanja, oto-
pina Na+3XK najvise se priblizila serumu, uzrokujuéi veé u prvih 5
minuta znatniji porast frekvencije srcanog rada dafnija, $to kod ostale
dvije otopine nije bio sluéaj. Dapace, po tom svom poéetnom uéinku,
ona je nadmasila i otopinu serumskog pepela i umjetnu smjesu kationa
za sisavce, u kojima je prirast frekvencije sréanog rada dafnija bio vie
manje postepen {vidi sliku 7).
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f) Sudjelovanje organske komponente

Rezultati pokusa izvrienih s otopinama serumskog pepela i umjetnim
smjesama kationa pokazali su veliku sli¢nost s rezultatima dobivenim
u serumu. Ali ipak jedra se razlika narodito zapaZa, a to je razlika u
brzini porasta frekvencije srca u prvim mjerenjima (5.-10. minuta).
Porast frekvencije je u nerazrijedenom serumu nagao, a u otopinama
serumskog pepela i umjetnim smjesama kationa spor i postepen. Cak
i djelovanjc otopine Na+3XK, koje je u tom pogledu bilo najsli¢nije
onom nerazrijedenog seruma kunica, jod uvijek ne pokazuje onaj ti-
pitni skok frekvencije u prvim minutama. Ta razlika ukazuje na mo-
guénost sudjelovanja neke organske komponente, koja je prisutna u se-
rumu, a nema je u otopini serumskog pepela i u umjetnim ionskim smje-
sama.

+120}

+80

ok
D_.—O’
/
4o}
o
TN SN S E S T SR B
D 10 20 30 40
8l 8. — Odnos uéinaka dijalizata kuniéeva seruma (1. svjeia otopina dijalizata, 2.

otopina kuhana 3 min., 3. otopina kuhana 90 min., 4. otopina 1 min. Zarenog dija-

lizata). Krivulja 1 je srednja vrijednost iz 3 serije od po 5 dafnija, a ostule krivulje

iz 2 serije od po 5 dafnija. »D« oznaluje momenat stavljanja dafnija u otopinu
(= srednja vrijednost u pretperiodi). Ostalo kao na slici 5. Poblize u tekstu!

Fig. B. ~ Effects produced by the dialyzate of rabbit serum (1. fresh solution, 2.

solution boiled for 3 minutes, 3. solution boiled for 90 minutes, 4. dry residue heated

for one minute, then dissolved). Curve 1 is a mean from 3 series of 5 Duaphnias and

other curves from 2 series of 5 Daphnias, D = arrival of the Daphnias into the solu-
tion (= the mean frequency in tap-woter), Otherwise as in Fig. 5.
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U teznji da utvrdimo, da li bjelan&evine seruma u nekoj mjeri sudje-
luju u stvaranju spomenutih razlika, izvrgili sme ova dva pokusa:

1. Manja koli¢ina seruma kuniéa (3 cm3) dijalizirana je za 48 sati
prema velikoj koli¢ini (500 cm?®) destilirane vode, da bi se postigla pot-
puna dijaliza seruma kao u ranije opisanim pokusima. Tako dijalizirani
serum ne, pokazuje nikakav primjetljiv uéinak. Za daljih 48 sati dija-
lizna ¢ahura s takvim neaktivnim serumom uronjena je u veéu kolidinu
(500 cm®) umjetne smjese kationa za sisavca. Tim postupkom uvedeni
su u dijalizirani serum iz umjetne smjese ioni priblizno u istoj koncen-
traciji, u kojoj se se u njoj nalazili. Takav serum je zadobio stimulativ-
no i toksi¢no djelovanje, ali samo onakvo, kakvo ima smjesa kationa za
sisavea.

2. Prednji postupak je ponovljen, ali s tom razlikom, §to je, umjesto
umjetne smjese kationa, upotrebljena otopina pepela dobivenog Zare-
njem seruma istog kuni¢a (pepeo od 20 em?® seruma otopljen je u 15 cm?
destilirane vode, a u tu otopinu uronjena je dijalizna dahura s 5 cm?
dijaliziranog seruma). Serum je i ovog puta zadobio stimulativno djelo-
vanje, ali opet samo onakve, kakvo ima redovito otopina serumskog
pepela. :

Ovi su pokusi nedvojbeno pokazali, da bjelandevinasta komponenta
u serumu ne sudjeluje u izazivanju opisanih reakeija na srcu dafnija.

Prema tome trebalo je tu organsku komponentu potraziti u dijalizatu.
U tu svrhu odredena koliéina seruma (3 cm?) dijalizirana je prema nesto
veéoj kolicini destilirane vode (12 em?) za 48 sati. Na kraju dijalize
povisila se koliéind tekuéine n dijaliznoj éahuri na 4 cm®, a ona izvan
nje smanjila na 11 cm® Dijalizat je nakon toga osufen kod sobne tem-
perature i osuSeni ostatak otopljen u tolikoj koli¢ini destilirane vode
(2,2 em?), da koncentracija krutih tvari, koje su difundirale kroz mem-
branu, bude jednaka onej u serumu. Takva otopina pokazala je na sreu
dafnija udinak analogan onom nerazrijedenog seruma. Kratkotrajnim ku-
hanjem otopine taj se uéinak nije promijenio, a tek dugotrajnim kuha-
njem (90 minuta) bio je nesto oslabljen. Naprotiv, sasvim kratkotrajno
Zarenje (1 minuta) osuSenog ostatka dijalizata svelo je aktivnost otopi-
ne, koja je od tako ¥arenog ostatka pripremljena na veé opisani naéin,
na uobidajenu aktivnost serumskog pepela. Ti su odnosi prikazani na
slici 8.

DISKUSIJA

Krvni serum kraljeSnjaka sa svojim fizikalnim, fizikalno-kemijskim
i kemijskim svojstvima predstavlja za dafniju jednu nefiziolosku sredi-
nu, koja se dapaée u mnogoéemu razlikuje od onih Zivotnih uvjeta, koje
joj pruza njezin prirodni biotop, t. j. lokve i jezerca ispunjeni ki¥nicom,
zagadenom organskom materijom u truljenju. Najznagajniji faktori tog
tekuéeg biotopa, osim izvora organske hrane, jesu mjegova apsolutna
kemijska reakeija (pH), osmotski tlak i kemijski sastav. S druge strane

50



tjelesna tekuéina dafnija takoder se po svojim fizikalnim, fizikalno-ke-
mijskim i kemijskim osobinama razlikuje od tih svojstava seruma kra-
ljesnjaka, koji su se u toku evolucije prilagodili sasvim drugaéijim uslo-
vima Zivota. Prema tome, analizirajuéi uéinak, §to su ga u nadim poku-
sima serumi kraljeSnjaka pokazali na rad srca dafnija, moramo voditi
ratuna o dvije okolnosti: 1. da postoji razlika u osebinama izmedu nor-
malnog fiziolo8kog biotopa dafnija i seruma kraljesnjaka, i 2. da postoji
razlika u osobinama izmedu tjelesne tekuéine (hemolimfe) dafnija i tje-
lesne tekuéine (seruma) u kraljednjaka.

U na8im pokusima s dafnijama registrirali smo redovito pretperiodu
u vodovodnej vodi, koja je po svojim svojstvima svakako bliska prired-
nom biotopu dafnije — ki¥nici iz lokava i jezeraca, — tek Sto se od nje
razlikuje veéom tvrdoéom (dakle veéom sadrZinom kalcija), kao 1 time,
§to nije zagadena organskim produktima truljenja. Pokazalo se, da u toj
vodovodnoj vodi frekvencija sréanog rada dafnija biva stabilizirana na
jednom neSto umjerenijem ritmu, nego Sto je onaj u kisnici iz lokava
(F. Bukarscu, 1938; D. TiMmET, 1953).

Izmjenom te vanjske sredine sa serumom naglo smo i znatno promi-
jenili uvjete, u kojima se ta Zivotinjica nalazila, narolite s obzirom na
osmotski tlak i kemijski sastav. Rezultat te promjene bila je izmijenjena
frekvencija sréanog rada, a kasnije i prestanak rada ne samo tog organa
veé i ostalih funkeija organizma.

Slatkovodne su krustacee, kao i slatkovodni beskraljesnjaci opéenito,
u normalnim prilikama hipertoniéne prema sredini, u kojoj Zive. Asta-
cus fluviatilis ima, na primjer, depresiju ledista krvi kod ——0.8°C, Sto
odgovara 1.4%-tnoj otopini NaCl, dok istodobno njegov hiotop poka-
zuje /A=0,02-—0,03°C (F. N. ScHurz, 1925). Povisi li se pak koncen-
tracija soli u njihova biotopu, povisuje se i unutrasnja njihova koncen-
tracija u organizmu, tako da se i nadalje zadriavaju odredeni odnosi
izmedu vanjske i unutradnje sredine. Tek kod veéih koncentracija, iz-
nad 50% morske vode, ta se sposobmost prilagodavanja unutrainjih
osmotskih uvjeta vanjskima smanjuje i konaéno gubi.

Odrzanje relativno visoke unutrainje koncentracije soli kod svih slat-
kovodnih Zivotinja omoguéeno je ponajprije njihovim niskim permeabi-
litetom za vodu i soli, zatim aktivnom apsorpcijom soli n 8krgama, pa
napokon izluéivanjem jako razrijedene mokrace. Ti procesi, koji osigu-
ravaju stalnu hipertoniju unutrainje sredine, svakako zahtijevaju utro-
Sak energije, pa u tome i lezi uzrok veéoj potroinji kisika astakusa.u
njegovoj prirodnoj sredini, slatko] vodi, nego u slanoj vodi izotonskoj
s njegovom tjelesnom. tekuéinom (E. Scawasgk, 1933). C. L. Prosser
(1952) svrstava slatkovodne mikrokrustacee, medu koje pripada i daf-
nija, u istu fiziolo$ku skupinu s astakusom. Neposredna opaZanja na
dafnijama, medutim, gotovo potpuno nedostaju. Prcma nekim navodima
(koje taj autor citira), one imaju sposobnost da aktivno apsorbiraju soli,
¢ime bi mogle odrzavati svoju unutraSnju sredinu na hipertonskom ni-
vou.

51



Osmotska vrijednost seruma svakako je visa od osmotske vrijednosti
zagrebalke vodovodne vode. Snizenje ledista (A\) se u serumu kopnenih
sisavaca kreée u dosta uskim granicama oko vrijednosti —0,60°C. Kod
kopnenih ptica redovilo je neito niZe, §to znaéi, da je n njih osmotska vri-
jednost seruma neito visa nego u kopnenih sisavaca. F. N. Scrurz i F. v.
KrtrGer (1925) daju na temelju proudene literature ove srednje vrijed:
nosti: za konja —0,566 (raspon od —0,56 do —0,60°C), za kuniéa
—0,6C (raspon od —0,57 do —0,68°C). a za koko§ —0,62°C (raspon od
—40,6 do —0,65°C). Postoje, dakle, neke manje razlike u osmotskoj vri-
jednosti izmedu seruma pojedinih Zivotinjskih vrsta, $to bi moglo navesti
na pomisao, da su i eksperimentalno dobivene razlike u djelotvornosti
seruma tih vrsta ovisne o osmotskoj vrijednosti.

Rezultati nasih pokusa s otopinama Seéera, izotonskima sa serumom
pokazali su, da povifena osmotska vrijednost vanjske sredine dovodi de
intenzivnog skvrlavanja tijela dafnija, $to je znak izvladenja tekuéine
1z tkiva. Iz toga bi se moglo zakljugiti, da je unutrasnja sredina dafnije
hipotoniéna u odnosn na tu otopinu glukoze, pa prema tome i u odnosn
na serum, koji je s tom otopinom izotoniéan. U literaturi nismo naili
podatke, koji bi govorili o visini osmotske vrijednosti hemolimfe kod
dafnija, ali iz ovih pokusa vidimo, da se podaci dobiveni za astakusa ne
mogu ncposredno primijeniti i na dafnije (Daphnia pulex). Naprotiv,
skvréavanje tijela nismo zapaZali kod dafnija u serumu. Prema tome
mora se pretpostaviti, da nakon unoSenja dafnija u serum neke tvari iz
seruma bivaju apsorbirane u unutranjost organizma 1 uravnetezuju
unutradnje osmotske prilike s vanjskima isto onako, kao Sto se to de-
Sava kod astakusa u razrijedeno} morskoj vodi. Da uprave medu tim
difuzibilnim tvarima, a ne u osmotskoj vrijednosti, treba traziti uzroke
stimulativhom i toksi¢nom djelovanju seruma na rad srca dafnija, vi-
dimo iz toga, §to srce, koje je skvréavanjem tijela u otopinama glukoze
i saharoze, izotonskima sa serumom, primile veé oblik jedne uzane ci-
jevéice, nije promijenilo ni frekvenciju ni pravilnost svoga ritma.

Difuzibilnost tih tvari potvrduju i rezultati pokusa s dijalizom seru-
ma, jer su one pokazale sposobnost da prolaze kroz celofansku mem-
branu, pa je vierojatno, da se to isto zbhiva i na Zivim resorptivnim mem-
branama dafnije.

Od ostalik fizikalno-kemijskih faktora, koji inade igraju znaajnu ule-
gu u odrzavanju normalnih funkecija organa, dosla bi u obzir pri tuma-
¢enju episanih pojava na srcu dafnija i promjena apsolutne kemijske
reakcije unutrainje sredine. Kod sisavaca pH seruma varira u dosta uza-
nim granicama. Tako FoA navodi za scrume kuniéa 1 konja pH=732,
dok je QUAGLIARIELLO kod kokoSi (pileta) utvrdio vrijednost pH seruma
7.67 (citirano prema: F. N. Scuurz i F. v. KRUGER, 1925). MoZe se pret-
postaviti, da takva vanjska sredina mijenja pH unutrainje srcdine daf-
nija. Medutim kod svih beskraljeinjaka, a i niZih kraljeinjaka, apsolutna
kemijska reakcija krvi podvrgnuta je i normalno velikim varijacijama,
koje mogu u nekim sluéajevima iznositi i do 800%o, a da pritom funkeije
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tog organizma mne budu nimale smetane (H. S. Kodtojanc, 1949). E.
NAuMANN (1936) Stovise navodi za dafniju (Daphnia magna), da moize
za 24 sata bez vidljivog oStecenja podnijeti -sredinu, kojoj je pH 5-13,
iako u prirodi Zivi redovito u vodama, kojih je pH iznad 7. Prema istom
autoru mogu one u odredenoj mjeri €ak i promijeniti pH slabo puferi-
rane vanjske sredine. Stoga je malo vjerojatno, da bi ovakve malenc
razlike, kakve postoje izmedu vodovodne vode i seruma s jedne stranme,
a seruma razlifitih Zivotinjskih vrsta s druge strane, uzrokovale opisano
djelovanje seruma na rad srca dafnija.

Iskljudivsi, dakle, fizikalno-kemijske faktore, t. j. osmotsku vrijednost
1 apsolutnu kemijsku reakciju, preostaje nam jo3, da uzroke djelovanju
potrazimo u promjenama kemijskog sastava.

Veé su pokusi s dijalizom seruma dali naslutiti, da su uzrokom opi-
sanoj pojavi tvari s malom molekulom. Pokusi s djelomiéno deminerali-
ziranim serumom, a napose oni s otopinama serumskog pepela, dokazali
su pak, -da se radi zaprave o djelovanju anorganskih tvari.

Postoji velika razlika u mineralnom sastavu izmedu seruma kraljes-
njaka i vodovodne vode. Ukupna koli¢ina pepela vodevodne vode znatno
je manja. U njemu izrazito prevladavaju kalcijeve soli, no unatod tome
koncentracija kalcija jo§ uvijek je manja nego ona u serumu. Naprotiv,
u serumau je kolidina pepela znatno veéa i u njemu izrazito prevladavaju
natrijeve soli, koje u vodovodnoj vodi dolaze u neusporedivo manjim
koliinama.

Kako je pokazala E. BERGER (1931) slatkovodni raci (Frlochelr Asta-
cus), prebateni u koncentriraniju otopinu mineralnih soli, primaju n
sebe pojedine ione u razli¢itom stupnju i mijenjaju tako svoju unutras-
nju sredinu, dok se ne uspostavi odredena ravnoteZa izmedu unutradnje
i vanjske sredine. Ta se pojava deSava €ak i unatoé zadepljenju usnog
i analnog otvora, $to ukazuje na to, da je i slobodna tjelesna povriina
u stanju da vrii ulogu semipermeabilne membrane za ione, a ne samo
za. vodu.

Nasi su pokusi bili u prvom redu usmjereni na to, da se utvrdi, kako
djeluju pojedini jednovalentni i dvovalentni kationi, koji su u serumu
prisutni u veéoj koncentraciji, a to su oni natrija, kalija i kalcija.

IstraZivanja o fizioloskom djelovanju iona zapodeta su jo§ u proslom
stolje¢u (vidi poblize: F. Borrazzi, 1925) i pokazala su, da izotonske
otopine pojedinih soli (NaCl, KCl, CaCl,) mijenjaju i o¥teéuju funkeije
stanice. U novije vrijeme proSirena su ta istraZivanja u veéoj mjeri i na
organizme beskraljeinjaka. Tako je E. Bercer (1930) primijetila na
sreu radiéa Daphnia magna, da otopina natrijeva klorida povisuje frek-
venciju sréanog rada, izaziva aritmije i nakon odredenog vremena do-
vodi sree do zastoja u sistoli; mnogo snaZnije djelovanje imala je otopina
kalijeva klorida, koja je vrlo brzo dovela srce do ubrzanja ritma i do za-
stoja u fazi sistole; nadalje autorica spominje, da je u otopinama kalci-
jeva klorida &esto opazala dijastoliéki zastoj. A. E. NeEpHAM (1954) je
odabrao za pokusni ebjekt drugog predstavnika skupine krustacea, —

53



vodenbaburu (Asellus aquaticus). On je nasao, da vifak kalcijevih iona
uzrokuje kod nje usporenje sréanog rada i dovodi konadno do zastoja
n dijastoli, dok ga visak kalijevih iona naprotiv ubrzava.

B. J. Krijesman i G. A. Divaris (1955) sumiraju u svojoj monogra-
fiji o sréanoj automatiji kod mekusaca eksperimentalnc rezultate veéeg
broja autora i dolaze do ovih zakljutaka: 1. da viSak kalija djcluje sti-
mulativno, pozitivno hronotropno i pozitivno tonetropno, ali da u veéim
koncentracijama zaustavlja srce u sistoli; 2. da natrij djeluje stimulativno
nalik na kalij, ali u blazem obliku; 3. da kalcij nzrokuje negativno hro-
notropno i pozitivino inotropne djelovanje, dok u veéim koncentracija-
ma izaziva dijastolicki zastoj, i 4. da magnezij djeluje nalik na kalcij.

U nadim pokusima na vodenbuhama vrstc Daphnia pulex de Geer
djclovala je otopina natrijeva klorida u odredenim koncentracijama sti-
mulativno i toksi¢ki na rad srea i zaustavila ga preteZno u dijastoli. Ka-
lij-je djelovao jo§ mnogo snaznije stimulativno i toksicki, ali je srce zau-
stavljao u sistoli. Naprotiv je kalcij djelovao inhibitorno, usporujuéi
frekvenciju, i zaustavljao srce u dijastoli. Prema tome nasi se nalazi o
djelovanju pojedinih kationa na srce dafnije gotove potpuno slazu s na-
vodima drugih autora, koji su radili na drugim, viSe ili manje srodnim,
pokusnim objektima. !

U fizioloSkim sistemima, — a takav je i serum, — ne dolaze medutim
ioni pojedinactno, veé u uravnoteZenim smjesama, u kojima ée doéi do
izrazaja, vide ili manje, sve komponente njihova sastava. U takvim smje-
sama ioni su medusobno funkcionalno povezani sinergisti¢kim i antago-
nistickim odnosima. Jedna takva smjesa natrijeva, kalijeva i kalcijeva
klorida u odredenim omjerima omoguéava izoliranom srcu Zabe norma-
lan rad izvan organizma za duZe vrijeme, dok je za srce toplokrvnih or-
ganizama potrebna smjesa s drugaéijim omjerom komponenata. Sliéne
uravnotezene smjese nadene su i za pojedine grupe beskraljeinjaka. Ma-
njak ili viSak jedme od sastavnih komponenata takve uravnoteZene smje-
se narudit ée odmah postojeéu ravmoteiu i uzrokovati promjene funk-
cionalnog stanja odnosnog organa.

No u odredenim omjerima i koncentraciji ta se sinergistitka i antago-
nisti¢ka djelovanja uravnoteZuju i takva smjesd ne samo 3to nema toksic-
no djelovanje, veé Stavise odriava normalno funkcionalno stanje orga-
na. Za svaku je Zivotinjsku vrstu taj omjer medu pojedinim komponen-
tama mineralnog sastava specifican. To je zapravo onaj omjer, §to ga
nalazimo u njezinoj tjelesnoj tekuéini (otuda je razumljive, da su se u
nadim pokusima otopine serumskog pepela pokazale opéenito manje
toksi¢nima nego umjetne kationske smjese, u kojima su zastupane samo
neke od mineralnih komponenata tjelesne tekuéine).

Veé smo ranije spomenuli, da postoje znatne razlike u mineralnom sa-
stavu izmedu hemolimfe slatkovodnih rakova, u koje ubrajamo i d‘fff
niju, i seruma kralje$njaka. Opéenito je omjer (Na+K):(Ca+‘Mg) visi
u krvi kraljeinjaka nego u tjelesnoj tekuéini beskraljeénjaka.(vxv(.le C.L.
PROSSER, 1952), a upravo o tom omjeru ovise mnoge funkcije Zivih sta-
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nica 1 tkiva. Prodiranje pojedinih komponenata mineralnog sastava se-
ruma u tijelo dafnije preko njenih resorptivnih povrSina izazvat ée ne-
minovno jadée poremecenje njezine unutradnje mineralne ravnoteze, $to
ée se odmah odraziti na funkcionalnom stanju pojedinih organa. Ta ée
promjena funkcionalnog stanja biti 1o veéa, $to je poremeéaj unutradnje
ravnoteZe bio jaci.

Koncentracija jednovalentnih iona, a napose kalija, veéa je u serumu
kraljeinjaka nego u hemolimfi slatkovodnih rakova. Usto je njihova br-
zina prolaZenja kroz membrane veta nego ona dvovalentnih iona, poko-
ravajuéi se pritom redu K)Na)Ca)Mg. Iz tog moramo zakljutiti, da pri
unofenju dafnije u serum dolazi u prvom redu do povisenja koncentracije
jednovalentnih iona u njezinoj tjelesnoj tekuéini. Oba ta ioma, natrijev
i kalijev, djeluju na tkiva opéenito stimulativno, pa nadeno poviSenje
frekvencije sréanog rada stoji u skladu s time. U naSim pokusima naro-
¢ito se snaznim pokazalo stimulativno djelovanjc kalija na srce dafnija,
pa se s tim u vezi postavlja pitanje, nisu li nadene razlike u djelotvor-
nosti seruma razli¢itih Zivotinjskih vrsta vezane upravo uz razlike u
koncentraciji kalija u njihovu serumu.

Podaci o mineralnom sastavu seruma, nadeni u literaturi, naZalost
su priliéno nepotpuni i nesigurni, $to nam je realne usporedbe medu
pojedinim Zivotinjskim vrstama uéinilo nemoguéim, iako nam nadene
razlike u djelovanju medn otopinama serumskog pepela razliéitih zivo-
tinjskih vrsta jasmo ukazuju na to, da bi takve razlike morale postojati
i u mineralnom sastavu. Uzimajuéi, medutim, iz literature podatke za
vece sistematske jedinice, nedvojbeno je, da je koncentracija kalija u
serumu ptlica vida pego u serumu sisavaca (F. N. Scuurz i F. v. KrRUGER,
1925). Takoder je razlié¢it za obje zivotinjske skupine odnos kalija pre-
ma natriju, odnosne prema kalciju. Postavimo li te odnose, uzimajuéi
koli¢inu kalija kao jedinicu, i ukljuéimo li Ringerovu etopinu upotreb-
ljenu u nasim pokusima, dobivamo ovu sliku:

Na:K Ca:X Graniénfl
razredenje
Serum ptice i 53:1 4“ 021:1 ? 1:30 1;‘
i
Serum sisavca 1 20,5:1 i 05 :1 1:10
Ringerova otopina i 47,5:1 ’ l 1 :1 1:5

Koli¢ina, dakle, kalija u odnosu prema kolifini natrija u serumu raste
smjerom od Ringerove otopine prema umjetnoj smjesi kationa za ptice.
Istim smjerom raste i koli¢ina kalija u odnosu prema koliéini kalcija.
Usporedimo li taj podatak s graniénim razredenjem, u kojem jo§ dolazi
do izraZaja djelotvornost tih otopina na srce dafnije, to nalazimo pomi-
canje granice prema velim razredenjima opet u istom smjeru, od Rin-
gerove otopine prema umjetnoj smjesi kationa za pticu. Drugim rije-
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€ima, §to viSe rasie relativna koliéina kalija prema drugim spomenutim
ionima, to se povecava i djelotvornost razrijedene otopine.

Uzimajuéi u obzir, da je kalij ujedno onaj od iona, koji najbrie pro-
dire kroz membrane, to moramo pomisliti, da je gomilanje kalija u unu-
traSnjosti organizma dafnije svakako vaZan faktor u izazivanju stimu-
lativnog uéinka na srce. No moramo odmah naglasiti, da je koncentra-
cija kalija u serumu sama po sebi nedovoljna da izazove stimulativno
djelovanje na srcu dafnije, ali u smjesi, uz sinergisti¢ko djelovanje dru-
gih prisutnih jona, dolazi on jade do izraZaja. Na to naposc ukazuje &i-
njenica, da srce dafnije stavljene u serum (ili u otopinu pepela, odnosno
u umjetnu smjesu kationa, u kojoj ima kalija) poéinje raditi sistolicki
i na kraju zastaje u sistoli. A takvu sréanu reakciju opa¥amo uprave u
otopini kalijeva klorida:

Medutim, koliéinski daleko najznatniju kationsku komponentu mine-
ralnog sastava seruma sadinjava natrij, koji, kao $to smo opisali, ima
takoder stimulativno djelovanje na srce dafnije (dapaée. i u koncentra-
cijama mnogo nizim od one u serumu). Prema svemu izgleda, dakle, da
natrij daje osmovu stimulativnog djelovanja seruma (a isto tako i svih
istrazenih umjetnih ionskih smjesa), a kalij to osnovno stimulativno
djelovanje, iako prisutan u veoma malim koli¢inama, modificira u tom
smislu, da ono dolazi do izrazaja i u znatno veéim razredenjima seruma
i otopina, u kojima se sam natrij pokazao nedjelotvornim.

Neosporno je, dakle, da je mineralna komponenta serumskog sastava
u prvom redu odgovorna za opisano djelovanje seruma kraljeinjaka na
rad srca dafnija. No treba istaknuti, da je unato& tome nadena odredena
razlika u djelovanju izmedu seruma kralje$njaka s jedne, a otopina se-
rumskog pepela i umjetnih smjesa kationa s druge strane. Ta se razlika
manifestira u tri praveca: 1. prirast je frekvencije u otopinama serum-
skog pepela i umjetnim smjesama kationa viSe manje postepen, dok je
u serumu naprotiv nagliji u prvim minutama, 2. u odredenom razrede-
nju djelovanje seruma redovito je nesto jade nego ono otopine njegova
pepela, pa 3. graniéno je razredenje seruma redovito neito veée nego
ono otopine njegova pepela. Ove razlike ukazuju na to, da je u serumu
vjerojatno prisutna jo§ neka tvar, koja sudjeluje pri izazivanju opisanog
uéinka, a koje nema u pepelu (a ni u umjetnim kationskim smjesama).
Ona naprotiv postoji u dijalizatu, kao 3to se vidi iz pokusa opisanih u
odsjeéku f). Iz toga proizlazi, da je ta tvar organske prirode i malih
molekula (kojima bi kemijski karakter trebalo prouéiti). Po svojoj funk-
ciji ona bi djelovala kao modifikator uéinka mineralne komponente se-
rumskog sastava na jedan ili vide od ovih naéina: 1. mijenjajuéi propus-
nost #ivih membrana za odredene ione, 2. mijenjajuéi esjetljivost tkiva
prema pojedinim ionima, i 3. djelujuéi stimulativno sama ili sinergisticki
s ionima. Prema tome je razumljivo, da bi razlike u koncentraciji te or-
ganske komponente mogle utjecati na intenzitet stimulativnog djelova-
nja. Naroé&ito bi taj faktor doSao u obzir pri razmatranju razlika u dje-
lovanju nerazrijedenih seruma. Opisali smo naime veé, da krivulja po-
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rasta frekvencije nema u svim serumima jednak izgled (S. Vatovec i
D. TrimET, 1955). U nekima je prirast frekvencije nagliji i maksimum po-
stignut ranije (kunié, koko$, kornjafa), u drugima opet frekvencija se
poveéava postepenije i maksimum je postignut kasnije (konj, svinja,
Saran). Naprotiv se u otopinama serumskog pepela takve razlike ne opa-
Zaju, jer je prirast frekvencije svuda vide manje postepen.

Nagim je pokusima, dakle, nedvojbeno utvrdeno, da se veé manje raz-
like u kemijskom sastavu, kakve postoje izmedu seruma razliditih Zivo-
tinjskih vrsta, mogu odraziti na uéinku, §to ga taj serum izaziva na srcu
dafnije. Dapade, rezultati pokusa daju nam pravo naslatiti, da bi i rela-
tivpo neznatne promjene u sastavu seruma, prvenstveno mineralnom,
koje kod pojedinog individuuma nastaju u toku nekih fizioloskih stanja
ili poremeéaja, — a koje je kemijski festo puta teiko odrediti, — mogle
biti otkrivene na ovaj naéin. To stvara moguénost za Siru primjenu ovog
bioloskog testa (nazovimo ga »dafnijski test seruma«} u klinigko-dijag-
nostitke svrhe, koju bi svakako trebalo u praksi istraZiti.

ZAKLJUCAK

1. Stimulativno i toksi¢no djelovanje seruma kraljeSnjaka na srce
dafnija osniva se u prvom redu na djelovanju mineralne komponente
serumskog sastava.

2. Natrijevi i1 kalijevi ioni djeluju na rad srca dafnija stimulativno,
a ioni kalcija inhibitorno. )

3. Umjetue fizioloske smjcse kationa pokazuju stimulativno djelova-
njc veoma nalik na ono otopina serumskih pepela.

4. Stimulativno djelovanje otopina serumskih pepela i umjetnih ka-
tionskih smjesa gubi se veé u slabijim razredenjima nego ono seruma.
Naprotiv, dijalizat seruma pokazuje u razredenju gotove istu granicu
djelotvornosti kao i sam serum.

5. Pored mineralne komponente, u serumu ima odredenu ulogu u iza-
zivanju stimulativnog udinka i neka organska tvar manjih meolekula,
koja je termostabilna i djeluje vjerojatno kao modifikator osnovnog mi-
neralnog udinka.

6. Opisani »dafnijski test seruma« mogao bi se primijeniti u klini¢ko-
dijagnosticke svrhe.

Iz Zavoda za fiziologiju Veterinarskog fakul-
teta Sveulilista u Zagrebu
(predstojnik: doc. dr. 8. Vatovec)

i Instituta za eksperimentalnu biologiju Jugo-
slavenske akademije znanosti i umjetnosti

(direktor: akademik prof. dr. V. Vouk)
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S. Vatovec and D. Timet

ON THE INFLUENCE OF VERTEBRATE SERA
ON THE HEART-BEAT OF DAPHNIAS

IHI. ACTIVE COMPONENTS IN SERUM

(with 8 Figures and 7 Tables)

Our foregoing investigations (S. VaTovec & D. Timer, 1952; 1955)
demonstrated that vertebrate sera produce a stimulative and toxic effect
on the heart-beat of water-fleas (Daphnia pulex de Geer). The stimula-
tive effect, which involves an increase of the heart frequency, is per-
ceptible even in diluted sera. In different individuals of the same spe-
cies the limit of this serum activity is always reached with the same di-
lution, but in individuals of different species this limit lies at diffe-
rent, characteristic levels,

In this report the possible causes of these effects will be discussed.

METHODS AND RESULTS

The material and methods were the same as in our previous work.

a) Osmotic Pressure

In order to aveid any possible influence produced by inorganic ions,
solutions of glucose and sucrose were used in concentrations correspon-
ding to the osmotic value of human blood, this being nearly of the same
value as that found in our experimental animals (i. e. 5.4%¢ solution of
glucose and 10%bs solution of sucrose, according to A. v. MuravrT, 1948).

The stimulative effect of vertebrate sera could not be reproduced by
means of this procedure. Instead, 20-35 minutes after the arrival of the
Daphnias into the solution, shrivelling of their body appeared, and their
heart finally looked as a thin tube, but still beating regularly and with
no change in its frequency. Solutions diluted 1:5 did not produce this
effect.
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b) Dialysis

Experiments were carried out in two directions:

Firstly, 3-5 cc. of rabbit and cattle serum were ﬂialyzed against 500
ce. of distilled water during 2-5 days. As a result of this procedure the
serum lost its stimulative and toxic effect on the heart of the Daphnias

(see Tab. 1).

Secondly, a sample of the serum was dialyzed for 3-4 days against
an equal or manifold gquantity of distilled water (ratios: 1:1, 1:4, 1:9,
1:14, 1:19), so that the final concentrations of the diffusible serum com-
ponent on both sides of the membrane corresponded to certain dilutions
of sera used in our previous investigations (ratios: 1:2, 1:5, 1:10, 1:15,
1:20). Following this procedure, the activity of the serum decreased and
the external liquid. assumed a stimulative effect, both in conformity
with the degree of dilution of the diffusible serum component (see Fig.

1).

In addition, the effects of diluted sera were compared with the effects
of serum dialyzate involving the same concentration of the diffusible
serum component. Experimental results obtained with rabbit serum are
to be seen in Fig. 2. The activity of serum dialyzate seems to be a little
weaker, and it disappears earlier (1:20) than the activity of the diluted
serum {1:25).

c) Activity of Serum Ashes

A sample of the serum investigated was evaporated and subsequently
heated to 600°C. Then distilled water was added to the ashes in suffi-
cient quantity to re-establish the previous volume of the sample. Hence
dilutions were made in the same manner and in the same ratio as it
was done with the sera themselves. Horse, rabbit and chicken scra were
used, since they represent three distinct degrees of serum activity.

These experiments again demonstrated a stimulative and toxic effect,
but a certain difference was found with regard to such effects produced
by corresponding sera {as is to be scen in Fig. 3 and Tab. 2). The curve
representing the activity of serum ashes does not climb rapidly but only
gradually, since during the first 5 minutes after the arrival of the Daph-
nias into the solution the heart frequency gains nearly as much as du-
ring the following intervals of same duration. Consequently, the maxi-
mal heart frequency is reached a little later than in the corresponding
serum, and at the same time it is a little inferior to the latter. The diffe-
rence is visible best of all in chicken, to a lesser degree in other expe-
rimental animals. On the other hand, the toxic effect is nearly the same

in the vertebrate sera as in the solutions of their ashes (as presented
in Tab. 3).
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The diluted solutions of serum ashes manifest a similar, although a
little weaker, activity than the diluted sera of the same species (see
Fig. 4). The slightest difference was found in horse, the greatest in
chicken.

The quantity of serum ashes does not correspond to the effect pro-
duced (as is seen in Tab. 2).

d) The Aectivity of the Partially Demineralized Serum

For this purpose rabbit scrum was passed through an amberlite IR
100 filter of about 120 mm. height. In consequence of this procedure
the serum’s pH changed from 8.4 to 7.7, i. e. the mineral ions in the
serum were partially substituted by hydrogen ions.

In the demineralized serum, as shown in Tab. 4, the heart frequency
increased more slowly and more gradually than in the non-deminerali-
zed control sample. But, on the other hand, in the demineralized serum
the Daphnia’s heart stopped to beat much earlier than in the non-demi-
neralized sample. In addition, irregularities in the heart-beat appeared
(arrhythmiae, partial contractions of the heart-muscle) and a diastolic
standstill too was noticed. Accordingly, the stimulative effect of the
serum was weakened through demineralization, while the toxic effect
was increased.

In dilutions the demineralized serum loses its activity earlier than
the non-demineralized one. While the non-demineralized sample diluted
1:20 still provoked a clear increase of the Daphnia’s heart-beat (+13%s),
the demineralized sample of the same serum showed a hardly noticeable
effect already in the dilution 1:15 (+7%).

e) Effects of Inorganic Salts

First, solutions of sodium, potassium and calcium chloride were ap-
plied in concentrations isotonic with mammalian sera (i. e. NaCl 0.95%,
KCI 1.22%,, CaCl, 1.29%, — according to A. v. MURALT, 1948). The
results are presented in Fig. 5.

The isotonic solution of sodium chloride has a stimulative and toxic
effect. Its stimulative effect resembles much the effects produced by
solutions of serum ashes. On the other hand, its toxic power is stronger;
in our cxperiments it provoked arrhythmiae already in 15-20 minutes
and a diastolic heart-standstill in appreximately 51 minutes (range:
19-88 minutes) after the arrival of the Daphnias into the solution. The
isotonic solution diluted 1:2 also increases the heart frequency, although
a little more slowly. The toxic effect is somewhat weaker, and the first
heart-standstill was not noted before the 85th minute. In more diluted
solutions there was no toxic effect, while the stimulative effect disapper-
ed at the ratio of 1:15.
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The isotonic solution of potassium chloride manifests an especially
strong toxic effect. The systolic standstill of the heart-beat appeared
already between the 3rd and the 6th minute after the arrival of the
Daphnias into the solution. For this very reason measuring of the heart
frequency could not be performed as usual every 5 minutes, but an
increase was observed already within the very first minutes (amounting
to about 33% within the first 3 minutes). This toxic effect is present
also in diluted solutions, as represented in Tab. 5. It was demonstrable
even in dilution 1:46, i. e. nearly in that concentration which is usually
found in vertebrate sera. On the other hand, the stimulative effect dis-
appears much carlier. It is fairly weakened in a 1:10 dilution (incre-
asing the heart frequency only 16%) and completely absent in dila-
tions 1:15. -

Solutions of calcium chloride show an inhibitory effect, slowing down~
the ‘heart frequency. In isotonic solution this retardation of the heart
frequency is well developed alrecady after 5 minutes; in diluted solu-
tions it gains more gradually, but in a 1:15 dilution the final retardation
is still considerable. This effect disappears in a 1:25 dilution, i. e. in a
concentration which is still above the normal concentration of calcium
salts in the vertebrate sera. The toxic effect of the isotonic solution
is a very strong one. Arrhythmiae appear already after 5 minutes, but
in spite of that the diastolic standstill was not observed before the end
of the first hour. These changes in the heart-beat appear in 1:10 and
1:15 dilutions.

Later on isotonic mixtures of mineral salts were studied.

Ringer’s solution produces a gradual increase of the heart frequency,
but already 15 minutes after the arrival of the Daphnias into the solu-
tion toxic changes appear which result very soon in a standstill, mostly
systolic (see Tab. 6). The stimulative effect can be observed better in
more diluted solutions, as shown in Fig. 6. It disappears in a 1:10 di-
lution.

The artifieial mixture of cardinal inorganic serum components for
Mammals (8.228 gm. NaCl, 0.423 gm. KCl, 0.238 gm. CaCl,, 0.098 gm.
MgCl, in 1000 cc. H,0) is not of the same virulence as Ringer’s solution,
coming in this regard nearer to solutions of serum ashes, although its
toxic effect still seems to be a little stronger than theirs (see Tab. 6).
The stimulative effect is nearly the same as in serum ashes; it disappears
with a 1:15 dilution (see Tab. 7).

The artificial mixture of cardinal inorganic scrum components for
birds (7.582 gm. NaCl, 1.468 gm. KCl, 0.327 gm. CaCl,, 0.191 gm. MgCl,
in 1000 ce. H;0), according to its effect, greatly rescmbles the serum
ashes of chicken serum. Toxic symptoms, as well as the systolic stand-
still, appear in both solutions nearly at the same time. Only the heart
frequency increases somewhat more slowly, so that the maximum va-
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lues are a little lower (see Tab. 6). But in diluted solutions there is no
difference, and the stimulative effect disappears in the same dilution

for both, i. e. 1:40 (see Tab. 7).

Finally, we studied the influence produced by removing, diminishing
or increasing some inorganic component. The modifications in the arti-
ficial mixture of cardinal inorganic serum components for Mammals
were introduced as follows: 1) Calcium and magnesium salts were com-
pletely removed (solution Na + K), 2) Magnesium salts were removed
and the calcium concentration was reduced by one half (solution Na+
K+12Ca), 3) The potassinm concentration was tripled, and calcium
and magnesium salts removed (solution Na+3XK). All three solutions
are more toxic than the original artificial mixture, but especially toxic
scems to be the solution Na+X, which provokes the hecart standstill
within approximately 40 minutes. With regard to stimulative effect, the
solution Na+3XK comes very near to the vertebrate sera, bhecause it
produces a rapid increase of the heart frequency during the first 5 mi-
nutes (see Fig. 7).

f) The Influence of the Organic Component

There is a remarkable difference between the curves representing the
increase of the heart frequency in vertebrate sera and the other curves
representing the same change in solutions of serum ashes or in various
artificial mixtures of inorganic salts, the first-mentioned group showing
a rapid gain of the heart frequency during the first minuates. Such diffe-
rence might well result from an organic component of the vertebrate
sera.

In order to prove whether proteins contribute to this difference, the
following cxperiments were carried out:

1) A small amount of rabbit serum (3 cc.) was dialyzed against a
large quantity of distilled water (500 cc.) for 48 hours. In this way the
serum was made inactive. Thereupon, during a further 48 hours, this
inactive serum was dialyzed again, this time against a large quantity
(500 cc.) of artificial mixture of cardinal inorganic serum components
for Mammals. Owing to this procedure the inorganic ions were re-intro-
duced into the serum, nearly in the same concentration as present in
the artificial mixture. In consequence of this treatment, the stimulative
and toxic activity of the serum was re-established, but now both were
resembling the same effects of the artificial fonic mixture.

2) The same procedure was employed as in 1), only thc solution of
serum ashes was used instead of the artificial ionic mixture. In this case
the serum regained its activity, but this time it resembled the activity
of serum ashes.
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On account of these two experiments the influence of serum proteins
could be ruled out.

Therefore, the organic active component had to be searched in the
dialyzate. For this purpose a small quantity of serum (3 cc.) was dialy-
zed during 48 hours against a somewhat greater quantity of distilled wa-
ter (12 cc.) Thereupon the outside liquid was dried at room temperatu-
rc and the residue dissolved in a sufficient quantity of distilled water
to re-establish the previous concentration of diffusible components in
the serum. This solution reproduced the serum’s effect to the full. By
boiling the solution for a short time, its effect showed no change, by
boiling it for 90 minutes it was only a little diminished; but only a short
heating of the dry residue was sufficient to reduce the activity to the
level of serum ashes (see Fig. 8).

DISCUSSION

When analyzing the effects produced by vertebrates sera, two circum-
stances musi be taken inio accouni, i e. 1) the difference which exists
between vertchrate sera and the natural habitat of Daphnias, and 2) the
difference which exists between the body fluid of Daphnias and that of
Vertebrates, both diffcrences involving physical properties and chemi-
cal constitution.

Under normal conditions fresh-water crustaceans as well as fresh-wa-
ter Invertebrates in general are certainly hypertonu in relation to their
habitat (F. N. ScauLrz, 1925) ‘When they are put into a more concen-
trated solution of inorganic salts their internal concentration rises,
and only in higher concentrations (50% sea water) it becomes isotonic
or slightly hypotonic. C. L. ProsSER, 1952) assigns the same attribute to
Daphnias and produces some evidence, indicating that these animals
absorb salts actively.

The osmotic pressure is nndoubtedly higher in sera than in tap-water.
In terrestrial Mammals the serum’s /\. is approximately —0.60°C, and
in terrestrial birds it is even lower (see: F. N. Scaurz & F. v. KRUGER,
1925).

Our ecxperiments carried out w1th isotonic solutions of glucose and
sucrose showed an intense shrivelling of the Daphnias’ bodies ,thus con-
firming the influence of the existing dlfferenu: in osmotic pressure. But
in sera we observed no shrivelling. Therefore it must be presumed that
some serum components arc ahsorbed which adjust internal and external
osmotic conditions to the same level.

But there is another physico-chemical factor that ought to be taken
into consideration: the pH. In Mammals and birds the serum’s pH varies

- within very close limits (see: ¥. N, Scaurz & F. v. KriGeR, 1925). On
the other hand, in all Invertebrates, as well as in lower Vertebrates, the
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pH of the blood varies within wide limits, sometimes even up to 800%s,
and still these considerable variations do not influence the vital functi-
ons of the organism (H. S. Ko$rojanc, 1949}, E. Naumann (1936) re-
ports that Daphnia magna suffers no perceptible injury even when expo-
sed for 24 hours to pH variations from 5 to 13 (although usually living
in waters having their pH above 7). Hence, it seems unlikely that the
insignificant difference in pH which exists between tap-water and serum
on the one hand, as well as between different vertebrate sera on the
other, could produce serum effects in the heart function of Daphnias.

The fact which was formerly mentioned, i. e. that in isotonic solutions
of sugars the heart of Daphnias beats regularly and with no change in
its frequency — even when looking like a thin tube — suggests that the
unknown agent responsible for the.stimulative and toxic effect of verte-
brate sera should be sought among the diffusible components of the
serum. Experiments on dialysis, as well as those carried out with the
partially demineralized serum and with solutions of serum ashes, are in
support of this suggestion.

The results obtained with isotonic solutions of inorganic salts are
quite in conformity with the foregoing reports on other crustaceahs,
such as the Daphnie magna (E. BERGER, 1930) and the Asellus aquaticus
(A. E. NreepHAM, 1954), as well as on moluses (B. J. Krijesman & G. A.
Drvaris, 1955).

In living cells and body fluids inorganic salts are present in well-de-
fined concentrations and in stable mutual relations. For the animal in
question this »physiological« solution of inorganic salts is not only with-
out any toxic effect, but it also maintains adequate conditions for the
vital functions. For this very reason prebably artificial isotonic mixtu-
res of inorganic salts showed in our experiments on Daphnias somewhat
stronger toxic effects than solutions of serum ashes containing all phy-
siological mineral components.

There is a clear difference as regards the mineral compound between
the blood of crustaceans and vertebrate sera. In a general way, the ratio
{(Na-+K) : (Ca+Mg) shows higher values in vertebrate sera than in the
body fluids of the Invertcbrates (see: C. L. Prosser, 1952). The pene-
tration of particular mineral components of the serum into the body of
Daphnia through its absorptive surface leads undoubtedly to disturban-
ces in the internal ionic equilibrium, and as a result the cellular funec-
tions undergo certain changes.

In vertebrate sera higher concentrations of univalent ions were found.,
especially as rcgards potassium, than in the blood of crustaceans. Besi-
des, univalent ions permeate the absorptive membranes more quickly
according to the succession K) Na) Ca) Mg. This circumslance suggests
that after the arrival of the Daphnias into the serum an increase in the
concentration of univalent ions occurs in their body fluids. Since both
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of them (and cspecially potassium) manifest stimulative activity, the
consequent increase in the heart frequency is easy to understand.

The actual concentration of sodium ions in the serum certainly sur-
passes widely that of potassium. Thus sodium seems to be the principal
source of the stimulative activity of the serum. Potassium ions, although
present only in very small amounts and for this very reason incapable
by themselves to produce any stimulative effect, intensify the activity
of sodium, so that its effect appears even in sodium concentrations
which are inactive when occurring alone.

Consequently, the mineral component of the serum is responsible for
the effect which the sera produce on the heart-beat of Daphnias. But in
spite of that a clear-cut difference was observed between vertebrate sera
on the one side, and serum ashes and artificial mixtures of inorganie
salts on the other: 1) in solutions of serum ashes, as well as in artificial
mixtures of inorganic salts, the heart frequency increases gradually,
while in sera it rises rapidly during the first minutes; 2) diluted sera
manifest a little stronger stimulative activity than the same dilution of
scrum ashes; and 3) the limes of serum activity is ordinarily reached in
a somewhat greater dilution than that of its ashes. These facts suggest
that another active component exists in the serum which is absent in
the serum ashes. It is present in the dialyzate, as is seen from the expe-
rimental results described in part f). Accordingly, the hypothetic sub-
stance should be of organic naturc and of small molecules. Its effect
could probably be in modifying the activity of the mineral serum com-
ponent, for which three possibilitics arc present: 1) this substanece chan-
ges the permeability of living membranes for single ions, 2) it changes
the susceptibility of various tissues for single ions, and 3) it acts stimu-
latively by itself or in co-operation with ions.

The results exposed in this report suggest that slight changes in the
serum compound, such as occur owing to different physiological and
pathological conditions, could be detected by this proccdure. Conse-
quently, the possibility appears to employ this method (»daphnian
test of serum«) for various clinical and diagnostic purposes. It would
therefore be of much use to introduce the necessary investigations in
that direction.

SUMMARY

1) The stimulative and toxic effect of vertebrate sera on the heart
-bheat of the Daphnia pulex is based on the activity of the mineral com-
poncrti,

2) Sodium and potassium ions have a stimulative effect on the heart
-beat of Daphnias, while calcium ions have an inhibitory effect.
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3) Artificial mixtures of inorganic salts produce a stimulative effect
which is very similar to that of serum ashes.

4) The limes of serum activity is ordinarily reached in somewhat
greater dilutions than that of serum ashes and of artificial mixtures of
inorganic salts. The activity of serum dlalyzate is nearly the same as
that of the serum.

5) Besides the mineral component, an organic substance of small mo-
lecules co-operates in modifying the primary mineral effect.

6) The possibility was discussed to use the described »daphnian test
of serum« for clinical purposes.
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S. Vatovec 1 D. TiIMET

PRIMJENA DAFNIJSKOG TESTA U ANALIZI
HEMOLIMFE VINOGRADSKOG PUZA (HELIX
POMATIA L) S OBZIROM NA NJEGOVA
FUNKCIONALNA STANJA

(Primljeno za Stampu u sjednici Odjela za prirodne nauke od 30. V. 1957.)

U posljednjem nasem radu (S. VaTovec i D. TimeTr, 1959) ukazali smo
na mogucnost, da bi se 1zv. »dafnijski test seruma« mogao upotrebiti za
odredivanje razlicitih fizioloskih ili patolo3kih stanja kod pojedinih
individuuma neke odredene Zivotinjske vrste.

Postoje mnoge Zivotinje, koje periodicki mijenjaju svoje fizioloiko
stanje s obzirom na godisnje doba. Neke od njih pokazuju godisnje fazu
pune aktivnosti prcko ljeta, a fazu mirovanja uz reduciranje svih svo-
jih Zivoinih funkcija zimi. Jedan je od takvih organizama vinogradski
puz (Helix pomatia L.), pa smo zate odabrali njega, da bismo provjeril:
nasu pretpostavka.

RAD

Puzevi su nahvatani u prirodi u ranu jesen i smjeiteni u terarij s do-
voljno zemlje. vlage i raslinja, te su redovno primali zelenu hranu. Te-
rarij se nalazio u prostoriji koja je stalno bila u otvorenoj vezi s vanj-
skim uzduhom i koja nije bila zimi loZena. Prema tome su klimatski
uvjeti bili priblizni onima u slobodnoj prirodi. Pod tim uvjetima, kasni-
je u jesen mjeseca oktobra puZevi su se ukopali u zemlju, zatvorili ulaz
u svoju ljusturu epifragmom i utonuli u zimski san. To je mirovanje tra-
jalo sve do toplijih dana mjeseca maja, kad su odbacili epifragmu i po-
Celi se kretati po terariju.

Hemolimfa je uzimana u tri navrata: u oktobru, &m smo primijetili
prve znakove smirivanja njihove aktivnosti, zatim za vrijeme dubokog
sna u febrnaru i napokon, nakon budenja u mjesecu maju. U tu svrha
izvrSena je punkcija njihova srca kroz prozoréi¢ uéinjen u ljusturi i he-
molimfa Kroz iglu ispustena u epruvetn. Prosjeéno je dobiveno od sva-
kog puza 1-1,5 cm® hemolimfe, 5to je dovolino za izvodenje pokusa na
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jednoj seriji od 5 dafnija. Hemolimfa nije centrifugirana, veé primije-
njena u svom izvornom obliku (zajedno s korpuskularnim elementima,
koji zbog svoje malobrojnosti nisu ometali opazanja).

Postupak s dafnijama i registracija sréanog rada bili su isti kao u na-
§im ranijim radovima (S. VaTovec i D. TimeT, 1952).

Rezultati tih pokusa prikazani su na slici i tabeli 1. Iz njih se u
prvom redu vidi, da su promjene u frekvenciji sréanog rada dafnija,
nastale nakon njihova unofenja u hemolimfu puZa, relativno malene.
Nadalje, uéinak je bio razligit u razliéitim godiinjim fazama. Hemolimfa
izvadena za vrijeme punog zimskog sua (februar) uzrokovala je prosjesni
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Promjene u frekvenciji sréanog rada dafnija stavljenih u hemolimfu vinogradskog
puza. Hemolimfa izvadena: 1. potkraj oktobra, 2. u februaru, 3. u maju. Na apscisi
je naneseno vrijeme u minutama, a na ordinati promjena frekvencije izratena brojem
pulzacija na minutu (srednja frekvencija u pretperiodi uzeta je kao 0). H oznaluje
momenat stavljanja dafnijo u hemolimfu. Krivulje 1 i 3 su srednja vrijednost iz 3
serije od po 5 dafnija, a krivulja 2 iz 5 serija s istim brojem dafnija.
Changes in the heart frequency of water-fleas (Daphnia pulex) after their arrival
into the haemolymph of Helix pomatia L. Haemolymph taken out: 1) at the end
of Octaber, 2) in February, 3) in May. The frequency (ordinate) is expresscd by

ihe number of pulsations per minute (mean-frequency in tap-water = 0). H =
Daphnia’s arrival into the haemolymph. Results in curves 1 and 3 are the mean
values from 3 series, and in curve 2 from 5 series, each series containing 5 Daphnius.

porast frekvencije srca u visini od 12%. Medutim, nisu sve dafnije u po-
kusima reagirale. Od ukupno njih 25, koliko ih je upotrebljeno, reagiralo
ih je samo 153, neke éak i s visokim povisenjem frekvencije (+ 80 pulza-
cija u minuti), a 10 ih nije uopée reagiralo. Polovica od tih posljednjih
otpada na pokus s hemolimfom jednog manjeg puZa, tako da u toj he-
molimfi nijedna dafnija nije reagirala, pa prema tome ni cijela serija
(tabela 1, broj 7). Naprotiv hemolimfa izvadena neposredno prije pada-
nja u zimski san (oktobar), kae i neposredno iza budenja iz njega
(maj), uzrokovala je usporenje sréanog rada. Ono je bilo neSto jace
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Tab, 1
Promjene u radu srca dafnija stavljenih w hemolimfu vinogradskog pu¥a (Helix pomatia L.)
Changes in the heart-beat of water-fleas (Daphnia pulex) after their arrival into the haemolymph of Helix pomatia L.

1L

Redni - Broj ‘Sred‘ vrijcdn.i‘ Frekvencija u hemnlimfi.iza ) )
hroj - péis\fs: dafnija W pretperiodi Heart frequency in haemolymph after Pojava aritmija u
E . Daphnias‘ Mean fre- |———— - - Arrhythmias obser.
X%e“m' Month (indi- quency in ’ ’ i served after
o viduals) | tap-water 5 10 15 20" 25" | 307 35 | 407
i i !
i i 3
1. X. 5 128 128 ¢ 119 ¢ 115 | 113 i 114 ! 30
2 X. 5 19 123 | u2 | 107 | 100 o8 ' 30
3. X. 5 185 186 : 180 178 168 155 140 137 131 60"
4. 1L 5 171 170 | 176 | 176 | 177 | 172 | 173 | 176 | 184 nema — lacking
S. IL | 5 181 183 | 181 | "186 188 190 196 204 212 nema - lacking
6. 1L ‘ 5 155 160 164 | 174 | 180 | 173 | 182 | 181 | 185 _nema - lacking
1. I 5 170 172 | 174 | 172 | 172 | 168 | 163 | 168 | 169 nema ~ lacking
8. II. 5 J 173 ‘ 175 w 177 191 192 195 196 202 202 nema — lacking
’ |
9 5 129 134 124 126 136 126 128 122 120 61
10. ; V. 5 | 170 165 166 168 165 160 151 145 139 43
1 ’ V. 5 ‘ 126 141 | 132 | 128 | 136 | 129 | 123 | 126 | 127 l 40
| \




izrazeno u prvom slutaju, kad je veé u 25. minnti doseglo 19%p (dalja
registracija obustavljena je u 2 serije zbog pojave aritmija), a u drugom
je sluéaju iznosile nakon 40. minute 10%, (u posljednjem sluéaju, a
dvije serije (tabela 1, broj 9 i 10.) svc su.dafnijc reagirale usporenjem
sréanog rada, a u treéoj su (tabela 1, broj 11) tako reagirale samo dvije,
jedna nije vopée reagirala, a preostale dvije su 8ak ubrzale rad srea).

Sistoli¢ki naéin sréanog rada nije primijeéen ni u jednom sluéaju.
Takoder nije zabiljezen ni zastoj srea u toku prva dva sata nakon uno-
Senja dafnija u hemolimfu (koliko su trajala nasa opazanja). No u sluéa-
jevima usporenja sréanog rada zapaZene su vrlo ¢esto aritmije (bigemi-
nija, nepotpune sistole, parcijalne kontrakcije sréanog misiéu, povre-
meno zastajanje srea u dijastoli). Naroé&ito su se rano pojavile te nepra-
vilnosti pod utjecajem hemolimfe, koja je izvadena meposredno pred
zimski san (veé¢ u 30. minuti). Naprotiv, tih pojava nije vopée bilo u
hemolimfi izvadenoj usred zimskog sna, a to je ona, koja je izazivala
lagano ubrzanje sréanog rada.

DISKUSIJA

Rezultati tih pokusa s hemolimfom vinogradskog puZa pokazuju,
dakle. oéitu razliku prema enima, #1o smo ih dobili sa serumima kra-
leinjaka (8. VaTovec i D. TiMET, 1952; 1955). Naroéito se zapaza, da
hemolimf{a, za razliku od seruma kraljeinjaka, izaziva preteZmo uspo-
renje sréanog rada, dakle, uéinak sasvim suprotan onom seruma. Izu-
zetak &ini hemolimfa izvadcena u razdoblju dubokog zimskog sna, koja
uzrokuje povifenje frekvencije, ali vrlo neznatno, otprilike onakve.
kakvo su uzrokovali serumi kraljeinjaka u svom granitnom razrjedenju.
Takoder, n serumu nismo nikada zapazili aritinije, koje u hemolimfi
dolaze neobi¢uo snazno do izrazaja. No treba istaéi, da su se te aritmije
pojavljivale samo u hemolimfi, koja izaziva bradikardiju (a to je ona
izvadena u fazama aktivnosti puza). Napokon, razlika je i u tome, 3to
nijedan zastoj sréanog rada nije u hemolimfi primijeéen u onom vre-
menskom razdoeblju, u kojem su u serummu veé sva srca mirovala u sistoli.

Prema nasim ranijim iskustvima sa serumom kraljesnjaka trebalo bi
uzroke tih razlika u uginku potraziti prvenstveno u kemijskom sastavu
hemolimfe.

Hemolimfa puZa svakako se u mnogim pojedinostima svog kemijskog
sastava razlikuje od seruma kraljesnjaka. Tih razlika ima, kako u organ-
skom, tako i u mineralnem sastavu. U prvom redu, koliéina pepela, do-
bivenog Zarcnjem hemolimfc, manja je od one dobivene Zarenjem se-
ruma (n nadim pokusima izvrienim za vrijeme zimskog sna kretala se
oko 0.67%). B.Lustic, T. ErnsT i E. REUss (1937) pokazali su da je
u ljetnoj hemolimfi (izvadenoj krajem juna) koli¢ina matrija manja (137
mg), a kaleija veéa (16,6 mg), a naprotiv nadene vrijednosti za kalij i
magnezij priblizno su jednake onima n sisavaca (K = 18,4 mg, Mg =
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1.9 mg). Na pocetku zimskog sna (krajem oktobra i poéctkom novem-
bra), medutim, hemolimfa pokazuje drugaiiji sastav. Koligina je natrija
u njoj nesto visa nego u ljetnoj hemolimfi (158 mg), a kolidina kalcija
1 magnezija znatno je poveéana (Ca = 26,2 mg, Mg = 4.9 mg); nivo
kalija je pribliZno nepromijenjen (18,2 mg).

U citiranim podacima nalazimo, dakle, dovoljno uporista za pretpo-
stavku, da u razlikama mineralnog sastava treba potraziti uzroke razlika
u uéinku izmedu seruma kraljesnjaka i hemolimfe vinogradskog puza
s jedne strane, a izmedu pojedinih wzoraka hemolimfe, uzetih u razli-
¢ito godinje doba, s druge strane.

Manja sveukupna kolitina soli u hemolimfi, a napose glavne stimula-
tivine komponente natrija, i poveéanje inhibitorne komponente — dvo-
valentnih iona — u skladu su s opéenitim i%éezavanjem stimulativnog
udinka. Odnos tih dviju antagonisti¢kih skupina iona, jednovalentnih
naprama dvovalentnima, nije medutim kod puza stalan kroz &itava go-
dinu. On se mijenja, kao $to se vidi iz citiranih analiza, u vezi s godi-
$njim promjenama aktivnosti njegovih Zivotnih funkcija. Na podetkn
zimskog sna (krajem oktobra — poéetkom novembra) nedvojbeno je po-
viSena frakeija dvovalentnih iona (Ca, Mg), od kojih naroéito poraste
magnezij (za 158%0), a uprave on je vjerojatno jedan od faktora, koji
uvjetuju zimski san.

Kao 3to je pokazao N. Gorjacuowskr (1932), udinak magnezija na
zablje srce sastoji se u pojacavanju njegove osjetljivosti na kaleij uz
istodobno smanjenje osjetljivosti na kalij. Prema nizu autora, koje on
citira, magnezij usporava ritam sréanog rada, produbljuje dijastolu, iza-
ziva aritmije 1 napokon zaustavlja srce u dijastoli. U novije vrijeme B.
J. Krijesman i G. A, Divaris (1955), sumirajuéi radove veleg broja
autora, koji su istrazivali rad srca u mekulaca, zakljuéuju, da magnezij
djeluje nalik na kaleij i ima negativno kronotropno djelovanje na sree.
Taj se zakljulak slage i s nadim nalazom kod dafnija (8. Vatovec i D.
TimeT, 1959), gdje je otopina kalcijeva klorida imala izrazito negativno
kronotropno djelovanje, 1zamvdla aritmije 1 konaéno zaustml_m!d sree
u dijastoli.

Sve te pojave mogli smo zabiljeZiti u nalim pokusima s hemolimfom
puZa izvadenom na podetkn zimskog sna, a i (premda u manjoj mjeri)
s onom izvadenom nakon budenja iz zimskog sna. Pod atjecajem te he-
molimfe sree dafnija je mporavalo svoj rad 1 veé relativno rano poka-
zivalo aritmije. Prema tome, izazvani negativno-kromotropni ué inak i
pojava aritmija osnivali bi se vjerojatno na poviSenoj koncentraciji spo-
menutih dvovalentnih iona u hemolimfi puZa u odnosno godiSnje doba.

U tabeli 2 izradunati su iz podataka u literaturi odnosi izmedu frak-
cije glavnih jednovalentnih iona i one glavnih dvovalentnih iona u tjc-
lesnoj tekuéini puza i kuniéa. Odmah se zapaZa snaino prevladivanje
frakcije jednovalentnih iona u serumu kuniéa, a taj je omjer u hemo-
Iimfi puZa (barem u analiziranim razdobljima) 4-6 putz nizi. U prvem
sluéaju mora se na srcu dafnija snaZnije odraziti stimulativna kompo-
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Tab. 2

Kvantitavni odnos natrija, kalija, kalcija i magnezija u hemolimfi vinogradskog puZa i serumu kuniéa
Relations of sodium, potassium, calcium and magnesium contents in the haemolymph of Helix pomatia L. and in rabbit serum

Kolidina u mg %
Constituents (mg. per 100 ml.) i
o (Na+K):(Ca+Mg)
Na K Na+K Ca Mg Ca+Mg
e - 1
Hemolimfa pufa (VL. mj.)!
emelimfa puza (VI.wmj) 1370 | 184 | 1554 | 166 19 185 83:1
Haemolymph! (June)
————— - } - f L — !
Hemoli 7a (X/XI. mj.)t ‘
emolimfa pufa (X/XImj.) 1580 182 1762 26.2 49 311 56:1
Haemolymph! (Oct./Nov.) | ‘
| |
I ‘ |
S k 16l !
erum Kunica 3263 | 215 I 3478 | 83 27 11.0 31.6:1
Rabbit serum? ‘ { \{
o i

1. Po: B. Lustig, T. Ernst i E. Reuss (1937).
1. Acec. to: B. Lustig, T. Ernst i E. Reuss (1937).

2. Po: F. N. Schulz i F. v. Kriiger (1925).
2. Acc. to: F. N. Schulz i F. v. Kriiger (1925).



nenta (Na + K}, u drugom je ona potisnuta inhibitornim djelovanjem
kalcija i magnezija. Frakcija dvovalentnih iona narodito je izraZena u
razdoblju krajem oktobra i podetkom novembra, kad puz pada u zimski
san i kad je inhibitorno djelovanje njegove hemolimfe najjate. Manja
je u razdoblju, kad se Zivotinja probudila iz zimskog sna, ali i tada inhi-
bitorno djelovanje na srce dafnija jod uvijek prevladuje nad stimula-
tivnim, samo u smanjenom opsegu i aritmije se javljaju mnogo kasnije.
Podudaranje analitidkih podataka o mineralnom sastavu i rezultata de-
bivenih nadim bioloikim testom prema tome je vrlo dobro.

Jedine usred zime, u februaru, utvrdili smo dafnijskim testom neko
manje stimulativno djelovanje hemolimfe. Za to razdoblje nedostaje
nam, medutim, u literaturi kemijska analiza hemolimfe. Iz onog, 3to je
utvrdeno naSim prijasnjim iskuSavanjem tog testa nameée se pretpo-
stavka, da je u tom razdoblju omjer jednovalentnih iona prema dvova-
lentnima veéi, nego 3to je dokazano kemijskom analizom za hemolimfu
u zimskom snu. Iz tega jasno izlazi, da se kemijska analiza zimske he-
molimfe, izvrSena krajem oktobra i poéetkom novembra, ne moze pri-
mijeniti i na kasnije razdoblje zimskog sna.

Postavlja se s pravom pitanje, nije li bas porast natrija i kalija, uz
istodobno smanjenje kalcija i magnezija, u vezi s kasnijim budenjem iz
zimskog sna, s obzirom na to, da je to budenje zapravo znak slabljenja
inhibitornog utjecaja magnezija na Zivotne fuunkcije puza. Nama se &ini,
da jest. Vierojaino se tokom zimskog sna, od jeseni prema proljecu, po-
stepeno mijenja u hemolimfi omjer izmedu frakcije jednovalentnib i
dvovalentnih iona wu kerist jednovalentnih. Kad bude postignut odre-
den odnos, Zivotne funkcije pufa postaju intenzivnije, i to dovodi de
budenja iz zimskog sna. Oscilacije u mineralnom sastavu hemolimfe bile
bi, dakle, tokom godine vece, nego $to je dosadasnjim kemijskim anali-
zama utvrdeno. Smatramo stoga, da bi bilo neobiéno zanimljive istraZiti
s tim u vezi kemijski sastav hemolimfe u vrijeme kasnijeg zimskog sna,
a naroéito neSto prije samog budenja.

Iz svega, §to je iznijeto, vidi se, da se »dafnijski test seruma« poka-
zao dovoljno osjetljivim za utvrdivanje finih razlika n mineralnom sa-
stavu, koje obiljeZavaju pojedine faze Zivota vinogradskog puza.

ZAKLJUCAK

1. Djelovanje hemolimfe vinogradskeg puZa na rad srca dafnija znat-
no sc razlikuje od onog seruma kraljeinjaka.

2, Hemolimfa vinogradskog puZa, izvadena u razlifitim godinjim
razdobljima, nema podjednako djelovanje. Ona izvadena prilikom pada-
nja u zimski san (u oktobru) i prilikom budenja iz niega (u maju) po-
kazuje inhibitorni ué&inak, koji je a prvom slufaju jadi, a ona izvadena
usred zimskog sna (u februaru) ima slabo stimulativno djelovanje.

3. Inhibitorno djelovanje hemolimfe vjerojatno se osniva na veéoj
koncentraciji dvovalentnih tona (Ca + Mg). Javljanje stimulativnog
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uéinka u februarskoj hemolimfi stoji vjerojatno u vezi s promjenom
om]era iona u korist jednovalentnih (Na + K).

4. >>D(1)‘n1]skt test serumac pokazao se dovoljno osjetljivim za utvr-
divanje promjena u mineralnom sastavu kod razliditih fizioloskih sta-
nja istog organizma.

Iz Zavoda za fiziologiju Veterinarskog fakul-
teta Sveulilita u Zagrebu (prmlcto]mk doc.
dr. S. Vatovee) i Instituta za ehsperimentalnu
biologiju Jugoslavenske akademije znanosti i
umjetnosti u Zagrebu (direkior: akademik

prof. dr. V. Vouk)
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S. VaAtovEc and D. TimMET

APPLICATION OF THE »DAPHNIAN TEST«
IN ANALYSING THE HAEMOLYMPH OF HELIX
POMATIA L WITH REGARD TO ITS DIFFERENT

FUNCTIONAL STATES

As already suggested (S. Varovic & D. Twver, 1959), waterfleas
(Daphnia pulex de Geer) can be used as a suitable object for testing
changes in the normal constituents of Vertebrates sera, such as occur
under different physiological and pathological circumstances.

Here an attempt will be described, which was carried out on snails
(Helix pomatia 1..), in order to verify this presumption.

The annual activity cycle of these animals shows two phases: one of
full activity in summer, another of lethargy in winter. Each phase is
accompanied by certain changes in the constituents of the haemolymph.
(B. Lustic, T. Ernst & E. REuss, 1937). At the beginning of the win-
ter lethargy there is a small increase in the content of sodium (158 : 137
mg. per 100 ml.), but a considerable increase in the content of calcium
(26.2 : 16.6 mg. per 100 ml.) and magnesivm (4.9 : 1.9 mg. per 100 ml.),
while the potassium level shows no change (18.2 : 18.4 mg. per 100 ml.).

The haemolymph was taken for analysis three times a year.: the first
time in October, just when their activity began to decrease, the second
time in February, i. e. during winter lethargy, the third time in May,
i. e. as soon as they have awakened from this lethargy. The sample was
obtained directly from the heart by means of a syringe needle.. When
testing the sample on the heart of Daphnia pulex de Geer, the usual
procedure was applied (S. Vatovec & D. TimeT, 1952).

Results are presented in Fig. 1 and Table 1. It is evident that the
effect produced was not identical in each phase. In February, a slight
increase in the heart frequency of about 12%0 was noted; but 10 Daphnias
(out of 25) showed no change at all in their heart frequency. On the
other hand, there was a decrease in the heart frequency when the haemo-
lymph obtained in October and May was used (by about 19%/ in the
first case, only 10% in the second). No standstill of heart activity was
observed during the two hours the experiments lasted. But when the
heart frequency was slowed down, and especially when the haemolymph
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taken out at the beginning of the winter lethargy was used, certain irre-
gularities in the heart-beat appeared, such as arrhythmias, incomplete
systoles, partial contractions, transitory cessations.

These effects differ greatly from the strong stimulative and toxic
effect produced by different Vertebrates sera on the same object (S.
Varovec & D. TimeT, 1952; 1955).

As shown in Table 2, in autumn, immediately before winter lethargy,
as well as in spring after recuperation from winter lethargy, the ratio

Na+K
Ca + Mg

is by 4-6 times lower in the snail haemolymph than in rabbit serum. In
both periods a retarding effect of the haemolymph npon the heart-beat
of Daphnia pulex was observed. These facts are guite in conformity
with reports on the retarding effects of calcium and magnesium ions
(N. Gorjacnowskr, 1932; B. J. Krijesman & G. A. Divaris, 1955; S,
Varovec & D. TimeT, 1959).

No information, however, is available in respect of the composition
of snail haemolymph in February. It is precisely in this period that the
retarding effect of thc haemolymph was replaced by a slight stimulative
effect. Hence it would seem that in this period the ratio

rises. It is well possible that an increase in the content of univalent
ions as well as a decrease in that of bivalent ions incite awakening from
winter lethargy by diminishing the inhibitory effect of magnesium on
the vital functions of the snail.
Hence it would seem that the »Daphnian Test« has stood its first trial
successfully.
From the Physiological Institute, Veteripary
Faculty, University of Zagreb, and the Insti-
tute for Experimental Biology, Yugoslnv Aca-
demy of Sciences and Arts.
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STEFAN GELINEO

POTROSNJA KISIKA U PACOVA RODENIH
1 ODRASLIH U RAZLICITIM TERMICKIM
SREDINAMA

(sa 5 tablica i 1 slikom)
(Primljeno na sjednici Odjela za prirodne nauke 24. X. 1957.)

Homeotermi su u nasim krajevima neprekidno izloZeni utjccajima sad
jateg sad slabijeg kolebanja temperature zraka. Ne samo Sto postoje
razlike izmedu godisnjih doba u visini temperature zraka, veé je tem-
peratura zraka nestalna i u toku jednog dana. U vezi sa tim dnevmim
promjenama tempcerature zraka mijenja se u homeoterma, u slobodnoj
prirodi, neprekidno i onaj intenzitet sagorijevanja, ito se obavlja u slu-
zbi odrZavanja stalnosti tjelesne temperature. Pored toga specifitna-di-
namicka akeija hrane i razlitita aktivnost Zivolinje izazivaju takode
suda jace sada slabije promjene u brzini proizvodnje toplote. Tako he-
meoterm provodi Zivot mijenjajuéi skoro neprekidno intenzitet svojih
oksidacionih procesa.

I pored tih stalnih dnevnih promjena intenziteta oksidovanja, pro-
mjena, koje nemajn odredeni pravac, pokazuje tempo sagorijevanja u
sluzbi homeotermije izvjesnu tendenciju u toku godi¥njih doba: on opa-
da u toplije godiSnje doba, a raste u hladnije. To usmjeravanjc brzine
sagorijevanja pod utjecajem temperature godisnjih doba izaziva u ho-
meotermu proces adaptacije sada jednoj sada drugoj toplotnoj sredini.
Taj proces prilagodavanja termogeneze novim termickim uslovima teée
sporije ili brZze, prema vrsti Zivotinje (5,7). A po zavrSetku perioda
adaptacije homoeterma na niZu termicku sredinu njegova su oksido-
vanja u miru bria nego onda, kada je ista Zivotinja prilagodena na visu
toplotnu sredinu (3, 4).

Da }i se navedena zakonitost termoregulacije, koju provodi homeo-
term u slobodnoj prirodi, mo%c izmijeniti, ako homeoterma od rodenja
drzimo nekoliko mjeseci u stalnoj termickoj sredini? Pokusi, koje su na
pacovu izvriili BARGETON i njegovi saradnici u vremenu od januara do
marta mjescca, govorili bi, da je kemijska termorcgulacija slabija u
onih odnjegovanih ua 8,5°C, nego u onih odraslih na 29.5°C, dok se ba-
zalni metabolizam suprotno ponaSac. Medutim, ako se odrasli pacov iz

79



hladne sredine stavi da Zivi tokem februara-marta u toploj sredini (oko
26°C), njegova oksidovanja na hladnoéi pokazuju tada izvjestan porast,
sliéno onome u pokusima pomenutih francuskih autora. Ali ipak kasni-
je, u proljeée i u ljeto, pacov primi onaj isti slabi intenzitet sagorijeva-
nja, koji pokazuju njegovi drugovi, koji Zive u to doba u prirodnom to-
plom klimatu (9). U februaru i martu raste intenzitet oksidacionih pro-
cesa i u pacova, koji je iz tople sredine stavljen u hladnu, ali se to ra-
stenje ne uoéava, zhog istosmjernog utjecaja niske temperature na brazi-
nu sagorijevanja.

Tako se ova pojava, koju su uoéili BARGETON i njegovi saradnici, po-
kazuje vjerojatno kao plod promjena u internoj sekreciji, promjena ve-
zanih za pomenuto godiinje doba kod pacova u naiim krajevima.

Ipak se prethodno stanje Zivotinje u ecksperimentima francaskih auto-
ra razliknje od onog stanja, u kome su bili pacovi u pokusima GELINEA
i Kocareva. Pacovi onih prvih autora Zivjeli su od rodenja tri mjeseca
u razliditim toplotnim sredinama, i to jedni. kao Sto je veé navedeno,
na 8,5%, a drugi na 29,5°C. Pacovi ovih drugih autora bili su stariji i u
toku zivota mijenjali su viSe puta termickn sredinu duZeg boravka. Nije
li tu uzrok razli¢itim ponaanjima ovih Zivetinja?

Ako boravak pacova od redenja u stalnoj termickoj sredini vrii utje-
caj na naéin, kojim ovaj sisar odrZava stalnost tjelesne temperature u
hladnoj sredini, treba odekivati, da ¢e se rezultati BARGETONA i saradni-
ka ponoviti i u svakoj drugoj seriji pokusa izvrienih na Zivetinjama iste
starosti i istog prethodnog treunana, pa i onda, kada su pokusi izvrieni
u drugo godiinje doba.

Tako je mnastao ovaj rad.

ZIVOTINJE I EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Dvije Zenke pacova Rattus norvegicus, koje veé mjesecima Zive u ve-
likoj termidkoj sobi na temperaturi od 26-28°C, okotile su u toj sredini
svoje mlade na dan 6. februara. Druge dvije Zenke okotile su svoje mla-
de 25. februara u termickoj sredini od 10-15% (srednje 12°), u kojoj
#ive veé dva mjescca. Sve ove Zivotinje ostale su 1 dalje u onoj sredini,
u kojoj su se rodile. Majke su hranjene jednom istom mijeSanom hra-
nom, a kasnije i mladunci. Ovi su dobro naprcdovali, tako da su u sta-
rosti od 3 mjeseca teFili od 150 do 180 g. Prije spolne zrelosti izdvojili
smo majke i mlade 7enke, ostavivii za naSa ispitivanja samo 7 muZjaka
u bladnoj 1 7 muZjuka u toploj sredini.

Kada su mladi pacovi napunili tri mjeseca starosti, pristupili smo
mjerenjima potroénje kisika sa naSim respiracijskim aparatom (7). Ova
mjerenja vrdili smo prije podne izmedu 7 i 11 sati. Predveée, uoéi mje-
renja potroinje kisika, Zivotinjama je oduzimana hrana. To vrijeme gla-
dovanja, gdje su imale na raspolozenju samo vodu, provodile su nase
Zivotinje n onoj sredini, u kojoj su dotada Zivjele.
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Na niZim temperaturama u zoni kemijske termoregulacije, mjerenja
potrosnje kisika trajala su po jedan sat, a ona na vifim temperaturama
i preko jednog sata.

Naglasavamo, da nismo na¥im pacovima tra%ili termi¢ku neutralnost,
koja je, kao 5to je poznatoe (4), niZa za onc iz hladne sredine adaptacije,
4 neSto viSa za one iz tople sredine, veé smo svima naSim pacovima mje-
rili gasovite razmjene na jednoj istoj temperaturi respiracijske komore,
~ na 30,5°C. t. }. na 30,3~30.8°C. To smo uradili iz razloga jednostavnijeg
uporedivanja uljecaja jednog istog stupnja spoljainje temperature na
toplokrvni organizam iz dviju razli€itih toplotnih sredina. . Ta tempera-
tura od 30,5°C nalazi se za pacove iz hladne sredine u zoni termicke
neutralnosti, dok je ona ispod termiéke ncutralnosti za one iz tople sre-
dine, ali njoj ipak vrlo blizu.

Pored mjerenja potrosnje kisika na pomcnutoj temperaturi, vrsili
smo objema grupama i mjerenja na 3°C, odnosno na 2-4,2°C.

Pokuse navedene n ovome radu izvriili smo u Laboratoriji za upo-
rednu fiziologiju Fizioloikog zavoda Prirodno-matematickog fakulteta
n Beogradu.

POKUSE NA PACOVIMA
RODENIM I ODRASLIMA NA 26-28%C

Ovi pacovi ne pokazuju po svom izgledn nikakve razlike od pacova
odnjegovanih n promenljivim uslovima staje. Oni rastu normalno, dlaka
im je sjajna, nema tragova nikakvih oboljenja. Njihova se tezina krece.
u starosti od tri mjeseca, od 150 do 180 g, 3to odgovara teZini dobro
uhranjenih pacova starih 3-4 mjeseca.

Tab. 1

Potrosnja kisika na temperaturi od 30,7°C u pacova rodenih i odrasiih u termi¢koj
sredini od 26-28°C

1
z Tezin: ‘ Temperatura u N o Poiro3eno kisika
I Pacav eama respiracionoj sobi Temperatura tijela na kg-sat
(&) | (°C)
! \ {°C) (em®)
% S (A —
| 1 180 30,7 36,8-36,8 1203
11 170 30,7 37.3-37.2 1231
11 170 307 37,1-37.0 1134
v 165 30,7 37.0-37.0 1121
\4 175 i 30.5 37,0-37.0 1082
V1 165 ! 30,7 36,9-36,6 1162
VI 165 30,7 37.4-37,0 1097

Mjerenja potroinje kisika na 30,5 i na 3°C izvriena su sredinom prve
polovine mjeseca maja, kada su ovi pacovi navriili tri mjeseca starosti.
NajniZu vrijednost potro3nje kisika na 30.5° pokazao je pacov br. V sa
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1082 cm? kisika na kg-sat, a najviie je troSio pacov br. II sa 1231 em*
na kg-sat.

Ne postoje velike razlike u potro$nji kisika medu Zivotinjama ove
grupe ni na temperaturama od 2-4,2°C, NajniZzu vrijednost ima pacov
br. V sa 3064 em?® kisika na kg-sat, dok je najvise troSio pacov br. III,
i to 3468 cm3.

Tah. 2

Potrosnja kisika na temperaturi od oko 3°C u pacova rodenih i odraslih u termickoj
sredini od 26-28°C

I
: P Tezina }t :Fe.mpe.ratu.ra o Temperatura tijela Potrofeno kisika
acov | respiracionoj sobi o na kg-sat
| (g} 1 (*C) (°C) (em®)
1 185 ‘ 3.0 36,8-36.8 3420
11 175 | 4.2 36,86-36.3 3256
3t 170 ‘ 28 37,0-36.2 3468
i v 160 J 2.4 36,8-36.8 3319
v B0 25 37,0-37.0 3064 ‘
VI : 185 | 2,0 37,5-37.3 3253 i
VII | 165 ‘ 3.8 36.8-36.8 3085 !

Mjerenja potroénje kisika u ovih pacova izlozena su u tablicama 1 i 2.
Srednja vrijednost potrosnje kisika na 30,5 iznosi 1147 cm? na kg-sat.
a na 3' ovi pacovi troSe 3260 cm® na istu jedinicu teZine i za isto vri-

jeme. Tako oni imaju na temperaturi od 2—4,2° za 2,8 puta vecu potros-
nju kisika od one na 30,3-30,8°C.

POKUSI NA PACOVIMA
RODPENIM I ODRASLIMA NA 10-15°C

Mjerenja potroSnje kisika u ovih pacova sa 10-15° obavili smo krajem:
maja mjeseca, kada su navrsili tri mjeseca Zivota.

Tako iste starosti i iste tezine, od 165 do 185 g, ovi pacovi pokazuju
veéu potrodnju kisika i na 30,5% i na 3°C, nego 5to su pokazali oni iz tople
sredine od 26-28°C. Srednja vrijednost potrosnje kisika na 30,5° iznosi
1544 cm?, a na 3° oko 3838 cm?® na kg-sat.

Tako nasi pacovi odrasli na 10-15° imaju za 2,5 puta veéi materijalni
promet na 3° nego na 30,5°C.

U ovoj grupi dva pacova pokazuju znatno vecu potrosnju kisika na
3Y nego ostali. Ako bismo rezultate pokusa na njima iskljuéili pri izra-
Cunavanju srednje vrijednosti, ova bi iznosila 3711 cm? kisika na kg-sat.
I u tom sluéaju je potroinja kisika na oko 3° u pacova rodenih i odras-
lih na oko 12° veéa za nekih 450 cm® na kg-sat.

82



Pojedinaéne vrijednosti dobivene na individuumima ove grupe pacova
nalaze se u tablicama 3 i 4.

Tab. 3

Potro¥nja kisika na temperaturi od oko 30,5°C u pacova rodenih i odraslih u termitkoj

sredini od 10-15°C

Teii Temperatura u !T at riel PotroZeno kisika
| Pacov eana respiracionoj sobi Empe”nma ne na kg-sat

(€4 °c (cm®)

VIH 170 30,8 ! 37.6-37.2 1541
X 185 30,4 37,2-37,2 1495

X 170 30,6 |- 37,3-37,0 1505

XI 165 303 37,8-37.3 1685

XII 175 30,5 37,2-37.2 1576
X1 185 30,7 36,8-36.8 1872
XIv 150 305 | aeT ! 1435

Tab. 4

Potroinja kisika na temperaturi od oko 3°C u pacova rodenih i odraslih u termickoj
sredini od 10-15°C

] e e

i P L TeZina Te_mptzratu.ra v Temperatura tijela Patrofeno ‘lelka
acov respiracionoj sobi 0, na kg-sat

! L @ (°C) s

\ ; 1 ! (om?)

| ‘ S T

LoVl 179 3,0 P 374372 3672

| IX 185 39 ‘ 373-373 3756
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RASPRAVLJANJA

Uporedimo li vrijednoesti potroinje kisika, dobivene na grupi pacova
odraslih na 26-28%, sa vrijednostima dobivenim na pacovima iste sta-
rosti, ali odraslim na 10-15° (tablica 5), nalazimo, da je u pacova iz ter-
micke sredine od 10-15° potro3nja kisika na 30,5° veéa za 397 cm® na
kg-sat, a na 3° za 578 cm3. To ukazuje, da je pod utjecajem temperature
adaptacije promijenjen ne samo intenzitet oksidovanja u uvjetima hazal-
nog metabolizma, ve¢ i u uslovima borbe protivu spoljainje hladnoée.
Slika 1 pokazuje, kako ovdje imamo onaj isti tip termogenetskih zbiva-
nja, koji su pokazali i raniji cksperimenti na odraslom pacova {(GELINEO
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1933, 1934; CorTLE and CArLsoN 1954; Kroc, MonsoN and IRVING
1955), a taj je. da pacov adaptiran na hladno sve vise i vife kisika trosi
na nizim i niZim temperaturama, nego onaj adaptiran na toplu sredinu.
Tako se njihove krivulje termogeneze, kao i krivulje potrosnje kisika,
sve vise udaljuju jedna od druge, ukoliko se mjerenja gasovitih razmjena
vrie na niZim tcmperaturama. Zbog tako razlidite odlike pacova iz po-
menutih dviju sredina, pacovi adaptirani na toplo padaju u hipotermiju
na vi§im temperaturama nego oni, koji zive u hladnoj sredini (3, 4).

Tab. 5

Potrosnja kisika na raznim temperaturama u pacova starih tri mjeseca, a rodenih
i odgojenih u razliditim toplotnim sredinama

] Potroeno kisika na kg-sat
Temperatura Tjelesna tefina .

| adaptacije (YC) (g)

i na 30,5¢ na 3° :

o o L, — S,

| 26-28 165-168 1147 em® 3260 em® }

| 10-15 150-185 1544 cm?® 3838 cm® }

U fiziologiji odrZavanja stalnosti tjelesne temperature u uslovima su-
rove hladnoée insolacija igra vaZnu ulogu, kako su to u zadnje vrijeme
pokazali IRVING i njegovi saradnmici na polarnim Zivotinjama (18). Ako
je, pak. i u ovih dviju grupa nadih pacova do3lo do promjena u zadtitnoj
moci tjelesnog pokrivaéa, one nisu tako izrazite, da bi vidno pripomogle
kemijsko} termoregulaciji u njenoj funkciji ¢uvanja homeotermije. Ta-
ko ne nalazimo slabiju potrodnju kisika na hladnoéi u pacova iz hladne
sredine, nego 3to je ona u pacova odraslih na 26-28°, veé obratno: vise
troSe oni iz hladne nego oni iz tople sredine. To govori, da pacov, koji
je odrastao u hladnoj sredini, vise toplote proizvodi i viSe je gubi nego
onaj iz tople sredine.

Krog, MoxsoN and IRVING pitaju se, da li sposobnost pacova, steena
pod duZim utjecajem spoljasnje hladnoée, da povecanjem svojih sagori-
jevanja uva tjclesnu temperaturu, pretstavlja adeptaciju Zivotinje na
hladnu sredinu. Takav Zivot — ka%u oni — nije ekonomidan. I zaista, sa
glediita savremenog pojma ekonomiénosti u ljudskome druitvu, kada
svi elementi fizioloskih zbivanja nisu poznati, smanjenje proizvodnje
toplote nastalo zbog poveéane zastitne moéi krzna na hladnoéi bolje bi
odgovaralo najim teznjama u Zivotu (6). Ali éinjenice pokazuju druk-
¢ije ponadanje Zive prirode. I nama izgleda, da adaptaciju pacova na
hladnu sredinu, koja djeluje na Zivotinju samo sczonski, upravo ¢ini
stedena sposobnost, da mo¥e proizvoditi vife toplote nego onaj drugi
pacov, koji je adaptiran na toplu sredinu. Ovdje treba pretpostaviti,‘da
jedan isti stupanj hladnoée vri jaéi nadraZaj na pacova iz tople sredine
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nego na onog iz hladne, ali ovaj prvi nije u stanju da odgovori snagom
kalorifikovanja veéom od onog drugog, uprkos tome 5to mu hladnoéa
prijeti, da ga ohladi.

Pojava takvog tipa adaptacijc na hladnu sredinu, koja se sastoji u
sticanju sposobnosti za jage kalorifikovanje, izgleda, da nije samo odli-
ka homeoterma. Ona je konstatovana i kod hladnokrvnih Zivotinja (kod
reptilija — ST, GELINEO i A. GELINEO 1955; kod amfibija — STANGENBERG
1955, 81. GELINEO i D. RoZaja 1956; kod riba - WeLLs 1935, HANGAARD
and IrviNnG 1943, PrecHT 1951; kod puZeva — St. GELINEO 1 M. KOLEN-
pI¢ 1952; kod insekata — Herrer 1925; MarzuscH 1952, KIRBERGER
1953; kod crva — BEnre 1918, KirBERGER 1953, i t. d.). Tako se ovaj tip
fizioloske adaptacije ispoljava kao odlika Zivetinjskog svijeta, bez obzi-
ra na stupanj njegove organizacije.

]
Kg-h
(em3)

4000 +

3000 +
70-15°
) 5

. 2000} 2-25°

- i
)
3° 305°C

Slika 1. — Krivulje potroinje kisika u pacova starih tri mjeseca. Gornja krivulju: pa-
covi rodeni i odgojeni na 10-15°C. Donja krivulja: pacovi rodeni i odgojeni na 26-28°C.

Figure 1 — Courbes de la dépense d’vxygéne chez des rats agés de trois mois. Courbe
supérieure: rats nés et élevés i 10-15% Courbe inférieure: rats nés er élevés a 26-285.

Moze li, pak, tromjeseéni Zivot na hladnoéi izmijeniti, kao $to neki
misle, tip fiziolotke adaptacije pacova?

Iako su Zivotinje upotrebljene u ovome radu bile iste starosti kao one
BARGETONA i saradnika, a i1 termicke sredine njihove, u kojima su #i-
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vjele, takode vrlo bliske nasima, ipak ovi nasi rezultati nisu potvrdili
one, §to su ih dobili pomenuti autori. Ali ih i ne negiraju.

Naime, u jednom ranije objavljenom radu (9) ukazano je, kako pona-
$anje pacova u eksperimentima pomenutih autora nema opéi veé samo
sezonski karakter. Nadi rezultati, izloZeni u eksperimentalnom dijelu
ovoga rada, ukazuju isto take, da se pacov, koji je roden u hladnoj sre-
dini i u njoj odrastao, ne ponasa krajem maja isto onako, kao $to su se
ponasali pacovi u februarn i martu u pokusima BARGETONA i saradnika
i u pokusima GELINEA i KOCAREVA u isto doba godine. Neprekidan bo-
ravak od tri mjeseca i vide, i to od rodenja, u hladnoj sredini nije izmi-
jenio u pacova naprijed pomenuti tip fizioloske adaptacije. Raniji po-
kusi (3) govorili su takode, da pacov ne mijenja pod utjecajem hladnoée
svoj tip fizioloSke adaptacije, §to su potvrdili u posljednje vrijeme Kroc
it saradnici (15).

ZAKLJUCCI

Nada ispitivanja dozvoljavaju ove zakljucke:

1. Pacov star tri mjeseca, koji od rodenja Zivi u hladnoj sredini, po-
nada se u pogledu potrodnje kisika u sluzbi homeotermije isto onako kao
i stariji pacov, kada na toj istoj hladnoéi provede tri sedmice.

2. Pacov star tri mjeseca, koji od rodenja %ivi u hladnoj sredini (10°
do 15°C), ima krajem mjeseca maja veéu potrosnju kisika i na 30,5%i na
3% nego $to je ima pacov iste starosti, kada od rodenja Zivi na 26-28°C.

3. Pacov roden i odgojen u hladnoj sredini razlikuje se u pogledu po-
troinje kisika od pacova rodenog i odgojenog u toploj sredini i po tome,
$to mu oksidovanja brie rastu sa opadanjem vanjske temperature nego
1 pacova iz tople sredine.
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DEPENSE DDOXYGENE CHEZ DES RATS NES ET
ELEVES DANS DIFFERENTS MILIEUX
THERMIQUES

Les combustions qui se manifestent chez 'homéotherme et sur les-
quelles est basée la constance de leur température montrent, au cours
des époques de l'année, une certaine tendance: elles sont plus lentes
aux époques plus chaudes de I'année et plus rapides aux époques plus
froides. Cette régulation de la rapidité des combustions, sous I'influence
de la température des époques de I'année, améne chez ’homéotherme un
processus d’adaptation tantdét 4 un milieu thermique, tantdt a un autre.
Ce processus d’adaptation de la thermogenése aux nouvelles conditions
thermiques, se déroule plus lentement ou plus rapidement, d’aprés
I’éspece de I'animal en question (5, 7). Or, quand la période d’adapta-
tion de I'homéotherme est fixée 3 un milien thermique plus bas, ses
oxydations au repos sont plus rapides que lorsque le méme animal est
adapté & un milieu thermique plus haut (3, 4).

Cetie régularité de la thermogenése que manifeste ’homéotherme
dans la nature libre, peut-clle éire modifiée si 'animal, dés sa naissance,
est tenu pendant quelques mois dans un milieu thermique constant? Les
expériences gqu’ ont effectués BARGETON et ses collaborateurs sur le rat
dés mois janvier jusqu’d mars, indiqueraient que la thermorégulation
chimique est plus faible chez les animaux élevés & 8,5°C que chez ceux
qui ont grandi i 29,5°C, tandis que le métabolisme de¢ basc se comporte
de facon inverse. Cependant, si les rats qui ont grandi dans un milicu
froid sont mis, au cours de février-mars, dans un milieu chaud (environ
26°C), leurs oxydations, au froid, mentrent une certaine hausse. confor-
mément aux expériences des dits auteurs francais. Mais, malgré ce fait,
plus tard, au printemps et en été, les combustions chez ces animaux
adoptent cette faible intensité qui se manifeste chez les m&mes animaux
vivant 4 cette époque dans un milieu chaud naturel (9). En février et
en mars l'intensité des processus d’oxydation augmente aussi chez le rat
qui, d’un milieu chaud a été mis dans un miliea froid, mais cette hausse

87



n’est pas remarquée a cause de l'influence, dans le méme sens, de la
températnre basse sur la rapidité des combustions.

Ainsi, ce fait, remarqué par BARGETON et ses collaborateurs, se mani-
feste probablement comme une Loncequem‘e de changements dans la
sécrétion interne, changements attachés a la dite époque de I’'année pour
le rat vivant dans nos contrées.

Toutefois, I’état ci-dessus de I'animal dans les expériences des auteurs
francais différe de I'état dans lequel se trouvaient les rats dams les
expériences de GELINEO et Kocarev. Les rats des premiers ont veen
dés leur naissance pendant trois mois dans différents milienx ther-
miques, a savoir, comme on I'a déja dit, lIes uns 3 8.5°C ct les autres
4 29,59C. Les rats des auteurs yougoslaves étaient plus agés ct, au cours
de leur vie, ont changé plusieurs fois de milieux thermiques pour un
séjour prolongé. Ne serait-ce pas la que se trouvait la cause du compor-
tement different de ces animaux?

Si le séjour du rat dés sa naissance dans un milieu thermique constant
exerce une influence sur la fagon dont ce mammifére maintient la con-
stance de sa température corporelle, dans un milieu froid, il faut s’atten-
dre que les résultats des auteurs francais se renouvelleront dans toute
autre serie d’expériences sur des animaux de méme dge ayant subi le
méme traitement, méme lorsque les expériences ont été éffectuées a une
autre époque de l’année.

Tel est le motif du présent travail.

LES ANIMAX ET LA TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Deux femelles de¢ rats »Rattus norvegicus«, vivant depuis des mois
dans la grande chambre thermique a une température de 26-28°C, ont
mis bas dans ce milieu le 6 fevrier. Deux autres femelles ont mis bas
le 25 fevrier dans un milieu thermique de 10-15°C (moyenne 12°), dans
lequel elles vivaient déja depuis deux mois. Tous ces animaux sont restés
dans le méme milicu ou ils sont nés. Les méres ont été nourries de la
méme nourriture variée, et plus tard les jeunes également. Ces derniers
ont bien progressé, si bien qu’a 'dge de trois mois ils pesaient de 150
a 180 gr. Avant la maturité sexuelle de ces derniers nous avons separé
les méres et les jeunes femelles, ne laissant pour nos expériences que 7
miles dans un milieu froid, et 7 autres miles dans un milieu chaud.

Quand les jeunes rats eurent accompli I'age de trois mois, nous avons
procédé aux mesures de la depense d’oxygéne a Iaide de notre appareil
respiratoire (7). Nous prenions ces mesures dans la matinée entre 7 et
11 h. La veille de la prise de mesures, on retirait la nourriture aux ani-
maux cn leur Taissant I'eau pour la boisson. Ce temps de jefine était
passé par nos animaux dans le méme milieu oit ils se trouvaient pré-
cédement.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Si nous comparons les valeurs de la dépense d’oxygéne obtenues sur
le groupe de rats adultes 3 26-28" avec les valeurs obtenues sur les rats
de méme dge, mais grandis 4 10-15° (tableau 1), nous trouvons que chez
les rats provenant du milieu plus chaud la dépense d’oxygéne a 30,5° est
d’environ 1147 ¢m? par kg-heure, tandis que chez ceux provenant du
milieu plus froid clle est d’environ 1544 em?. Ainsi le rat provenant du
milieu froid dépense a 30,5 quelque 397 em® d'oxygéne par kg-heure
de plus que celui de méme dge, qui a vécu dans le milien chaud. D’autre
part, a environ 3°C, les rats grandis a 10-15° dépensent environ 3338
em® d’oxygéne par kg-heure, tandis gque ceux provenant du milien chand
dépensent 3860 em?, c’est-a-dire 578 cm?® de moins. Ceci montre que sous
Pinfluence de la température d’adaptation, non seulement lintensité
des oxydations est modifiée dans les conditions du métabolisme de base,
mais aussi dans les conditions de la lutte contre le froid exterieur.

Tab. 1

Dépense d’oxygéne a différentes températures chez des rats dgés de trois mois nés
et élevés dans différents milicux thermiques

!

Poids corporel ]

Température Dépense d’oxygéne par kg-heure |
! d’adaptation @ i -
(°C) ‘ 3 3050 ‘ 330
. 1 S e
26-28 165-168 t 1147 cm? 3260 cm?®
\ 10-15 150-185 l 1544 3838 cm®

La figure 1 montre que nous avons ici le méme type d’état thermo-
génétique que nous ont montré précédemment les expériences sur les
rats adultes (GELINEO, 1933, 1934; CoTTLE and CARLsoN, 1954; Krog,
Monson et IRVING 1955), a savoir que le rat adapté au froid dépensc de
plus en plus d’oxygéne 2 des températures de plus en plus basses, que
celui qui a été adapté a un milieu chaude. Ainsi leur courbe de la thermo-
gendsc, de¢ méme que la courbe de la dépense d'oxygene, s'¢loignent de
plus en plus I'une de I'autre, pour autant ou les mesures des échanges
gazeux s’effectuent i des températures plus basses. A cause des caracté-
ristiques aussi différentes des rats provenant des deux milieux cités, les
rats adaptés an chaud tombent en hypothermie aux températures plus
hautes que ceux qui vivent dans un milieu froid (3, 4). Dans la physio-
logie du reflétement de la constance de la température corporelle dans
des conditions de froid rigoureux, la peau et les tissus gras sous-cutanés
jouent un roéle important, comme ont montré dans de dernier temps
Irving et ses collaborateurs sur les animaux polaires (18). Si, toutefois,

1
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dans ces deux groupes de nos rats s’est produit un changement dans le
pouvoeir de protection de la couverture corporelle, ces changements ne
sont pas aussi expressifs pour pouvoir aider visiblement la thermorégu-
lation chimique dans sa fonction du maintien de "homéothermie. Ainsi,
nous ne irouvons pas une dépense plus faible d’oxygéne au froid chez
les rats provenant d’un milien froid qu’elle n’est chez les rats adultes
qui ont vécu a 26-28% Au contraire, 3 des temperatures basses les rats
qui ont grandi & 10-15° dépensent plus d’oxygéne que ceux gni ont
grandi a4 26-28°C. Ceci montre que le rat qui a grandi dans un milieu
froid produit plus de chaleur et en perd davaniage dans la zone de la
thermorégulation chimique que celui qui provient d’'un milien chaud.

KroG, Monson et IRVING se demendent si la capacité du rat, acquise
sous linfluence prolongée du froid extérieur, de maintenir sa tempé-
rature corporelle en augmentant ses combustions représente une adap-
tation de Panimal 3 un milieu froid. Une telle vie, disent ils, n’est pas
économique. Et réellement. du point de vue de la conception actuelle
de I’économie de la société humaine, quand tous les éléments des états
physiologiques ne sont pas connus, la diminution de la production de
chaleur, survenue 2 cause de 'accroissement de la puissance de résistan-
ce de la couverture des poils au froid, répondrait mieux a nos aspira-
tions dans la vie (6). Mais les faits montrent un comportement différent
de la nature vivante. Et il nous semble que 'adaptation du rat & un mi-
lieu froid qui u’agit sur I'animal que de facon saisoniére, doit dc fait
étre consideré comme une capacité acquise de pouvoir produire plus de
chaleur que lorsque I'animal est adapté 4 un milicu chaud. Ici il faut
supposer qu'un méme degré de basse température externe excerce une
excitation plus forte sur le rat provenant d’un milieu froid; mais celui
venant d’un milieu chaud n’est pas en état de répondre par une plus
grande force de calorification que celle du rat provenant d’un milien
froid, malgré que le froid menace de le refroidir.

L’apparition d’un tel type d’adaptation au milien froid, qui consiste
en Pacquistion d’une capacité de calorification plus forte, semble ne
pas &tre seulement une capacité propre aux homéothermes. Elle a été
constatée aussi chez les animaux 3 sang froid (chez les repiiles — St
GELINEO ot A. GELINEO 1955; chez le amphibies — STANGENBERG 19535,
St. GELINEO et D. Rozaja 1956; chez le poissons — WeLLs 1935, Han-
GAARD and IrvinG 1945, PRecHT 1951; chez le escargots — S1. GELINEO
et M. KoLENDIC 1952; chez les vers — BEnRE 1918, KIRBERGER 1953; et
autres). Ainsi ce type d’adaptation physiologique se manifesic comme
nne propriété du monde animal sans égard au degré de son organisation.

Mais un séjour au froid trimestriel peut-il, comme quelques auteurs
le pensent, modifier le type de I’adaptation physiologique?

Quoique les animanx qui ont ét¢ étudiés dans ce travail étaient de
méme dge que ceux employés par BARGETON et collaborateurs, et quoi-
que les milicux thermiques ou ils ont vécu étaient également trés pro-

90



ches, nos résultats n’ont pourtant pas confirmé ceux qu’ont obtenus les
auteurs cités. Mais ils ne les nieent pas non plus.

Pour préciser, dans un travail publié antérieurement (9), on a indiqué
que le comportement des rats dans les expériences des auteurs cités n’a
pas de caractére général mais seulement un caractére saisonnier. Nos
résultats montrent également que le rat qui est né dans un milieu froid
et y a grandi, ne se comporte pas vers la fin du mois de mai de méme
fagon que sc sont comportés les rats en fevrier et en mars, aussi bien
dans les expériences de BARGETON et ses collaborateurs et dans celles de
GELINEO et KOCAREV & la méme époque de I'année. Un séjour de trois
mois et plus dans un milieu froid, et cela a partir de leur naissance, n’a
pas modifié chez les rats ci-dessus le type physiologique d’adaptation.
Les expériences antérieurs (3) ont également indiqué que le rat ne mo-
difie pas, sous l'influence du froid saisonnicr, son type d’adaptation
physiologique. ce qu'ont confirmé dans ce dernier temps KrOG et colla-
borateurs (15).

CONCLUSIONS

Nos expériences nous permettent de tirer les conclusions suivantes:

1. Un rat dgé de trois mois, qui depuis sa naissance 3 vécu dans un
milieu froid, se comporte au point de vue de la dépense d’oxygéne an
service de 'homéothermie de méme qu’un rat plus age quand il a passé
trois semaines dans le méme milieu froid.

2. Un rat dgé de trois mois, qui depuis sa naissance vit dans un milica
froid (10-15°C), accuse vers la fin du mois de mai une plus grande dé-
pense d’oxygéne, aussi bien 4 30,5° qu’'a environ 3% que le rat de méme
dge qui, depuis sa naissance, a vécu a 25-28°C.

3. Un rat né et élevé dans un milien froid différe au point de vue de
la dépense d’oxygéne d’un rat né et élevé dans un milieu chaud, égale-
ment par le fait que ses oxydations augmentent plus rapidement avee la
baisse de la température externe que chez le rat provenant d’un milien

chaud.
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STEFAN GELINEO

KONCENTRACIJA HEMOGLOBINA
I INTENZITET OKSIDIRANJA U RIBA

(sa 3 tablice i 1 slikom)
(Primljeno na sjednici Odjela za prirodne nauke 26. IV. 1957.)

Morske ribe koje leZe na dnu i malo se kreéun, kao 3to su skorpene,
glamodi 1 druge, vidno se razlikuju od omnih, koje veéi dio dana provode
u plivanju iznad morskog dna. One prve predstavijaju trome oblike,
koji mogu salima stajati na jednom istem mjestu bez drugih pokreta
osim onih u vezi s disanjem, a ove druge skoro neprekidno mijenjaju
svoj polozaj, trodeéi tako, bez sumnje, viSe hrane i proizvodeéi vise to-
pline na jedinicu svoje mase. Razlike u naéinu Zivota pracene su razli-
kama u fizioloskoj organizaciji, kao Sto se vidi iz radova HarLa i Graya
(9), Roota (14) i S. GELINEA (5), koji su nasli kod aktivnih oblika vise
gvozda, veéi kapacitet kisika, odnosno jaéu koncentraciju hemoglobina
na jedinicu krvi nego kod tromih oblika. Vrlo aktivni pelagic¢ki oblici,
kao Sto su srdela (Clupea pilchardus) sa 17.9 g (17) i skusa (Scomber
scomber} s 15,7 g (7) i trome ribe dna, kao §to su Scorpaeena-vrste, Go-
bius — vrste s nekih 4-6 g ilustriraju znaaj ovog pigmenta u sluzbi
transporta kisika po tijelu onih riba, koje neprekidno mijenjaju svoje
boraviste.

Ali spomenuti autori istiéuéi, da aktivnije ribe imaju jacu koncentra-
ciju hemoglobina od onih tromih, nisu raspolagali s eksperimentalno
dobivenim podacima, koji bi ukazali za koliko je Zivot intenzivniji u
aktivnih ribljih oblika od onog u tromih. Sto se ti¢e aktiviteta riba, on
je bio poznat iz prostog vizuelnog promatranja njihova Zivota.

Imajuéi spomenute &injenice u vidu, mi smo u ovome radu Zeljeli
utvrditi, kakav odnos postoji izmedu koncentracije hemoglobina i po-
trodnje kisika na jednoj istoj spoljainjoj temperaturi u nekih riba, koje
dobrim dijelom dana leZe na dnu, i nekih, koje plivaju iznad morskog
dna, ali onda, kada ne mijenjaju poleZaj, veé se samo odrzavaju iznad
dna. Postavivsi tako naSa istrazivanja htjeli smo- vidjeti, da li postoje
kakve razlike u intenzitetu oksidiranja medu ovim oblicima, i da li su
te razlike uvjetovane kretanjem, t. j. promjenom mjesta, ili su one ve-
zane prosto za naéin golog Zivota.
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Kako intenzitet oksidiranja u organizmu ne zavisi samo od trenutne
temperature i od mifiénog rada, veé i od temperature adaptacije (4, 20},
te je pri tim istraZivanjima potrebno voditi raluna o temperaturi, na
kojoj je Zivotinja danima i nedjeljama Zivjela pred poéetak istraZivanja,
kao i za vrijeme samih istrazivanja. Eksperimenti WELLSA (20) na ribi
Fundulus, FrRya i HARTA (3) na zlatnoj ribici, PRECHTA (12) na jegulji.
i R. SunrMaNNA (16) na kara%u pokazali su, od kolike je vaZnosti po-
znavanje termicke proslosti ribe pri rasudivanju o karakteru intenziteta
oksidacijskih procesa u odredenim eksperimentalnim uvjetima. Iz tih
razloga bit éc potrebno, da sve nac Zivotinje budu adaptirane na jednu
istu temperaturu morske vode.

Pored toga, procesi u vezi s razvitkom gonada odraZavaju se takoder
na intenzitetu metabolizma, a i na koncentraci}i hemoglobina {11). Na-
stojeci, da sc i taj faktor eliminira, bit ¢e jade istaknuta ona aktivnost.
koja je u centru nasih istraZivanja.

ZIVOTINJE I EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

IstraZivanja smo izvrsili na ovim ribama:

Platuia crnopjega — Arnoglossus Boscii, Gthr.

Glamoé — Gobius cruentatus L. -

Skrpina — Scorpaena scrofa L.

Skrpun — Scorpaena porcus L.

Vrana — Labrus merula L.

Pirka ~ Serranus scriba Cuv.

Fratar — Sargus vulgaris Geoffr.

Cipal platus — Mugil labeo Cuv.

Prve Eetiri vrste predstavljaju trome oblike, koji leZe na morskom
dnu, a iduéa tri oblika, koji sn skoro u stalnom pokretu razli¢ite brzine
neSto iznad morskog dna, cipal pak Eesto pliva pod samom povriinom
i najaktivniji je medu njima.

Tec su ribe prije nasih istrazivanja Zivjele, osim arnoglosusa, po jedan
do dva mjeseca u veéem otvorenom basenu akvarija Oceanografskog
instituta u Splitu, gdje su hranjene svjezom ribom jedanput dnevno.
Prenijete zatim u manji basen, veli¢ine 160X35X33 cm, takoder sa
stalnim protjecanjem morske vode i aerizacijom, ostale su tu nekoliko
dana prije podetka istraZivanja, Ziveéi na istoj temperaturi i na istoj
ishrani kao i ranije u velikom basenu. Temperatura vode kontrolirana
je svakog dana. Prije podetka nadih istraZivanja te su ribe Zivjele naj-
manje 4 tjcdna u vodi temperature 13-12°C, a prije toga na nesto vidoj
temperaturi, koja se postepeno spustala. U termickoj sredini od 13-12°C
zivijele su i za vrijeme naSih istraZivanja. IstraZivanja smo vriili u de-
cembru i januvaru, a na platusi (Arnoglossus) samo krajem januara. U
to doba godine gonade u nadih riba nisu bile aktivne, a Arnoglossus je
morao baciti ikru prije polovine jannarz, kad je ulovljen.
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Koncentraciju hemoglobina odredivali smo cyan-hematinskom meto-
dom Kinga, a nekim individuima vrane (Labrus) i platuie ( Arnoglessus)
na otvorenom moru jo$ i po Sahliu. Razlike nisu uodene.

Istrazivanja potroinje kisika izvriena su metodom Winklera. Respi-
racijske komore imale su zapreminu od 1830 i od 11240 cm3, pa su upo-
trebljavane jedna ili druga prema veli¢ini Zivotinje. U respiracijskoj ko-
mori bila je uvijek samo po jedna riba.

PotroSnju kisika mjerili smo na temperaturi od 12,5°C, t. j. na tempe-
raturi adaptacije, i to svakoj individui po vife puta. Rezultati tih mje-
renja na jednoj istoj jedinki nisu vidno medu sobom odstupali. U istra-
Zivanjima i koncentracije hemoglobina i gasovitog metabolizma upo-
trebili smo od svake vrste po 7 istih individua, esim onda, kada smo
istrazivali Skrpinu, gdje smo upotrebili samo tri jedinke, a od vrane i
platufe samo po jednu — za odredivanje potroinje kisika, a i kod tih
oblika upotrebili smo veéi broj individua pri odredivanju hemoglobina.

Sva su mjerenja potroinje kisika izvriena ujutro, prije nego §to je
ribama data hrana.

Riba prenijeta u respiracionu komoru, ostala bi u njoj prije uzimanja
prvih uzoraka vode za odredivanje sadrzaja kisika, najmanje 45 minuta.
a katkada i sat dva. Buduéi da nije bilo nikakve razlike u temperaturi
vode u basenu i u respiracijskoj komori, smatramo, da nije bilo po-
trebno duZe vremena &ekati, da bi se Zivotinja umirila i eventualne se
uspostavio stalan odnos izmedu temperature vode i temperature ribe
prije poéetka mjerenja potroinje kisika. Za to je vrijeme pred poéetak
eksperimenta protjecala kroz respiracijsku komoru svjeza morska voda.
Odmah po uzimanju vode za analizn prekinuli bismo protjecanje vode
i hermetitki zatvorili respiracionu komoru. U tako izoliranoj vodi osta-
la bi riba jedan do tri sata, a da se pritom temperatura vode nije mije-
njala, niti se ritam disanja ubrzac. Na kraju eksperimenta uzeli hismo
ponovo dvije porcije vode za analizu.

Posto je voda u respiracijskoj komori bila iste temperature kao ona
u bhasenu, u kome je riba dotada Zivjela, to nova sredina nije mogla
utjecati na orgamizam povecéavajuéi njegovu potroinju kisika. Pored
toga treba napomenuti, da su ribe u respiracijskoj sobi bile »mirnec:
skrpina, $krpun, glamo¢ i platuSa lezale su neprekidno na dnu komore,
a Vrana, pirka, fratar i cipal odrzavale su se u vodi iznad dna komore
ne mijenjajuéi poloZaj.

Ta istraZivanja mogli smo izvriiti zahvaljujuéi dru. Vlahu Cviiéu, di-
rektoru Instituta, koji nam je dopustio rad u Institutu i dru Miljenku
Buljanu, koji nam je stavio svoju laboratoriju na raspoloZenje.

NASI REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultate svojih istraZivanja sahrali smo u tablici 1. Kao Sto tu vidi-
mo, koncentracija hemoglobina u platue, skorpena i glamoéa, koji su
tipiéni oblici samoga dna. gdje satima mirno leZe. znatno je miZa nego
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u aktivne vrane, pirke, fratra i cipla. U tih tromih riba koncentracija
hemoglobina kreée se izmedu 4.3 1 6,5 g u 100 cm® krvi; a u nasih aktiv-
nih oblika ona je izmedu 8,4 i 12,6 g.

Te razlike potvrduju shvatanja i nalaze ranijih autora.

Razlike izmedu tromih i aktivnih riba konstatiramo i u intenzitetu
disanja, kada ribe ne mijenjaju polozaj. Tako nafe trome ribe, na tem-
peraturi adaptacije od 12,5% trofe od 26 do 31 c¢m?® kisika na kg-sat,
a u tim istim uvjetima nasi aktivni oblici pokazuju potrosn]u kisika u
vrlje(lnosuma izmedu 65 i 160 ecm?. Cipal trosi na kg svoje teZine a za
vrijeme od jednog sata pet puta vise kisika, nego $to ga troSe platusa,
skorpene i glamoé. NeSto je manji odnos izmedu potrodnje u platuse.

Tab. 1

Koncentracija hemoglobina i intenzitet oksidiranja u nekil morskih riba
na temperaturi adaptacije od 12,5°C

Concentration of haemoglobin and intensity of oxidation in some sea-fish at an
adaptation temperature of 12.5°C

Hemoglobin
u 100 cm® | Potroinja
TeZina krvi kisika na
Riba g g kg-sat cm? |
Fish Weight | Haemoglobin| Consumption’
in gr. in 100 em?® jof oxygen in
of blood em® kg/hour
in gr.
Platusa crnopjega
Arnoglossus Boscii 150300 4,3 26
Glame¢
Gobius cruentatus 38-160 4,3 31
Skrpina
Scorpaena scrofa 410-1465 4,5 29
Skrpun
Scorpaena porcus 15-98 6,5 29
Vrana ;
Labrus merula 96-350 8.4 65 (
Pirka
Serranus scriba v 22-76 9.6 78
Fratar
Sargus vulgaris 25-96 9,3 111
Cipal
Mugil labeo ‘ 58-120 | 12,6 160
| i e
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skorpena i glamoéa s jedne strane, i vrane i pirke s druge strane. Vrana
i pirka troSe dva puta viSe kisika na jedinicu vremena i teZine nego po-
menuti tromi oblici dna, a fratar ocko tri puta viSe. Isto tako HaLL (8)
nalazi na tri ribe razlidite aktivnosti razliditu potroinju kisika.

Slika 1 grafi¢ki predstavlja odnos izmedu koncentracije hemoglobina
i intenziteta oksidiranja u riba razli¢itog aktiviteta.
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80
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Arnoglosus— Gobjus  Jcorpaena Icorpaena Labrys | Jerramus  Jargus, Mugil
Boicif cruentatus  rcrofa porcur merula seriba yolgaris (abeo

SI. 1. Koncentraciju hemoglobina i potresnja kisika u nekik riba Jadranskog morae
na temperaturi adaptacije od 12,5°C,

Fig. 1 Concentration of haemoglobin and consumption of oxygen in some Adriatic
fish at an adaptation temperature of 12,5C.

Kako medu istrazivanim vrstama postoje vidne razlike u tezini, mo-
glo bi sc pomisliti, da se nadene razlike u intenzitetu oksidiranja na
temperaturi od 12,5°C osnivaju upravo na tim razlikama u teZini. Prila-
ze€i provjeravanju nasih rezultata s tog glediita, mogli smo ustanoviti,
da se razlike u intenzitetu oksidacionih procesa, u nasim eksperimen-
talnim uvjetima, izmedu tromih i aktivnih riba ne mogu svesti na razli-
ke, koje postoje u teZinama izmedu jednih i drugih oblika. Jer, ako upo-
redimo jednu tromu s jednem aktivnom ribom iste teZine, nalazimo ta-
koder, da je potroinja kisika nekoliko puta veéa u aktivne ribe (Tab. 2).
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Tab, 2

Potro$nja kisike na temperaturi adaptacije od 12,5°C u trome i aktivne ribe iste
tjelesne teZine

Oxygen consumption at an adaptation -temperature of 12.5°C in the sluggish and the
active fish of the same body weight.

Potro3nja t
Karakteri- TeZine klelkta naa i
Riba stika ribe g C g-sa c:x.x
Fish Characteri- Weight :fns::;};;:n
stic of fish gr. per kg/hour
cm?®
Skrpun troma
Scorpaena porcus sluggish 98 34
Fratar aktivna
Sargus vulgaris active 96 107
Skrpun troma
Scorpaena porcus sluggish 22 22
Pirka aktivna
Serranus scriba active 22 71

Sto se tide koncentracije hemoglobina, nismo mogli zapaziti, da je
ona zavisna od tjelesne teZine u individua jedne iste vrste, a razlifita
rasta. Tako $krpun od 22 g ima 6 g hemoglobma u 100 cm?® krvi, a skr-
pun od 98 g pribliZne isto toliko, t. j. 5,8 g. Medutim, postoji jasna raz-
lika u koncentraciji hemoglobina jzmedu vrsta razli¢ite aktivnosti u
svakodnevnom Zivotu (Tab. 1).

Ta veza izmedu koncentracije hemoglobina i intenziteta oksidiranja,
koju smo ovdje konstatirali, nadena je kod nekih drugih Zivotinja u vezi
s temperaturom adaptacije. Tako C. KIRBERGER (10) nalazi povedanje
hemoglobina kod Zabe (Rana esculenta), a Fox i PHEAR (2) kod dafnije.
kada se poslije adaptacije na hladnu sredinu prilagode na srednje tem-
perature, gdje im je i intenzitet oksidiranja poveéan. Kod psa (6) nala-
zimo istu pojavu, s tom razlikom, 5to zbog homeotermskog tipa oksidi-
ranja u te Zivotinje dolazi do poveéanja intenziteta oksidiranja i kon-
centracije hemoglobina na temperaturama adaptacije, koje su niZe od
prethodnih. Rajevska (13) konstatira sliénu pojavu kod pacova, a Dep
i HarT (1) nalaze u tog sisavca jaéu koncentraciju hemoglobina u adap-
taciji na 30° nego na 6°C. STULLKEN i HiesTaND (15) nalaze kod misa,
da je koncentracija hemoglobina veéa na niZim temperaturama.

Po istrazivanjima WELLSA (20) na ribi Fundulus parvipinnis, velidine
od 1 do 14 g, izlazi, da je potroana kisika na _]cdlmcu tezine 1 vremena
u jedne iste vrste utoliko veéa, ukoliko je riba manja — sli¢no toplokrv-
nim Zivotinjama. } Medutim, nasa istraZivanja na temperaturi adaptacue
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od 12,5°C to ne pokazuju. Tako pirka od 22 g teZine troSi na kg-sat 71
em?® kisika, a druga pirka od 76 g, dakle, preko tri puta teza od omne
prve, trosi 73 em®. Skrpun od 98 g trosi, takoder na 12,59 a na kg-sat,
34 cm? kisika, a onaj drugi od 52 g ima potroinju u vrijednosti od 36
cm?, krpuni pak od 15 1 22 g trofili su 21, odnosno 22 cm?® kisika na
kg-sat. Skrpina od 1465 g teZine trodi 30 cm?® kisika na kg-sat. Dakle,
ovdje se ne moze govoriti u duhu WeLLsova zakljuéka.

Razlike, koje postoje u intenzitetu oksidiranja, pri nasim cksperimen-
talnim uvjetima, izmedu spomenutih tromih i aktivnih riba ne potjeéun
samo od rada, $to ga riba vrsi, da bi se odriala u normalnom polozaju
iznad morskog dua. Kad bi te razlike pripadale samo radu peraja i dru-
gim mehanizmima, na kejima se ove ribe odravaju u vodi iznad morskog
dna, one bi, kada se rad spomenutih mehanizama iskljuéi, smanjile svoju
potrosniu kisika na temperaturi od oko 12,5 za nekih 40 do 130 cm?
na kg-sat, prema vrsti ribe. Medutim, istraiivanja, koja smo vrdili u
tom pravcu, pokazala su, da spomenute ribe, kada im peraje ne rade,
trode zaista nesto manje kisika nego onda, kada su im peraje u pokretu,
ali ipak ne toliko manje, da bi se u tim uvjetima izgubile razlike izmedu
aktivnih i tromih riba (Tab. 3).

Tab. 3

‘Potro3nja kisikae u nekih morskihk riba, kada im peraje miruju
Oxygen consumption in some marine fish with their fins at rest.

1: Potrosnja kisika [
i Riba na kg-sat em? |
i Fish Consumption of oxygen I

/ in em?® kg/hour \

} Platuia ecrnopjega

; Arnoglossus Boscii 26 i

i i
Glamoé ‘

I Gobius cruentatus 31 ‘
Skrpina »

i Scorpaena scrofa 29 :
Skrpun
Scorpaena porcus 29 !

! Vrana
Labrus merula 50
Pirka
Serranus scriba 54 |

| Fratar ‘

|

|

Sargus vulgaris | . 74 ‘
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Tako fratar, kada je imobilisan u lakoj mreZici viseéi na plovku, s gla-
vom napolje, da mu disanje tece bez smetnji, smanjuje svoja oksidiranja
za jednu treéinu; pirka za isto toliko, a vrana za jednu éetvrtinu.

" Kod cipla nismo uspjeli da postignemo stanje mirovanja.

Iz nasih istraZivanja izlazilo bi, da na rad peraja radi odrzavanja ribe

iznad morskog dna ide otprilike,

w vrane . . . 15 em® kisika na kg-sat
u pirke . . . 24 cm?® kisika na kg-sat
u fratra . . . 37 cm?® kisika na kg-sat

Postignute vrijednosti daju po naSem misljenju samo pribliznu sliku
aktivnosti tih organa za odrZavanje ribe iznad dna u mirnoj morskoj
vodi.

Da razlike u intenzitetu oksidiranja izmedu aktivnih i tromih riba
nisu posljedice samo trenutne midiéne aktivnosti kod jednih i odsustva
te aktivnosti kod drugih oblika, vidi se i po istraZivanjima VERNBERGA
i Grava (19), koji nalaze da mo#dano tkive aktivmnih riba, kao 3to je
cipal Mugil cephalus, trosi na 30° vise kisika nego takve tkivo tromih
oblika, kao 3to je Opsanus tau. Svi dosadainji rezultati ukazuju na raz-
li¢itu organizaciju stanica u vezi sa stepenom svakodnevne aktivnosti
ribe.

ZAKLJUCCI

Nasa istraZivanja koncentracije hemoglobina i intenziteta oksidacionih
procesa na temperaturi adaptacije od 12,5°C na tromim ribama dna, kao
i na aktivnijim oblicima raznog stupnja, ukazuju na ove zakljuéke:

1. Trome ribe dna, koje veéi dio dana provode lezeéi na dnu, i to
Arnoglossus Boscii, Scorpaena-scrofa, Scorpaena porcus, Gobius cruen-
tatus imaju slabiju koncentraciju hemoglobina i manju potrosnju kisika
na jedinicu vremena i tjelesne tezine, nego aktivniji oblici, koji veéi dio
dana plivaju iznad dna, kao $to su: Labrus merula, Serranus scriba, Sar-
gus vulgaris, Mugil labeo.

2. Intenzitet oksidiranja u spomenutih aktivnih oblika, u stanju, kada
riba ne mijenja poloZaj, ve¢ se samo odrZava u vodi iznad dna, za dva
do pet puta je veéi nego u tromih oblika dna.

3. U aktivnih riba, kada je iskljuden rad peraja, potreidnja kisika
opadne, ali je ipak za najmanje 100%p veéa od potrosnje u tromih riba
dna.

4. Razlika u intenzitetu oksidiranja na temperaturi adaptacije od
12,5°C izmedu tromih riba dna i aktivnih riba osniva se ne samo na radu
organa za plivanje, veé i na razliitoj fizioloskoj orgamizaciji tih orga-
nizama.

Iz Instituta
za oceanografiju i ribarstvo, Split.

(Direktor: Dr. V. Cvii¢)
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CONCENTRATIONOF HAEMOGLOBIN
AND INTENSITY OF OXIDATION IN FISH

Sea-fish lying on the bottom and moving about but little, as is the
case with the Scorpaena, the Gobius and others, differ manifestly from
such forms as spend most of the day swimming above the sea-bottom.
While the former represent sluggish forms that may stay in the same
place for hours on end without any other movement except those in
connection with breathing, the latter change their position almost con-
stantly and without a doubt spend more food and produce more heat
per unit of their mass. Differences in their way of life are accompanied
by differences in physiological organisation. Thus HarrL and Gray (9).
Root (14) and S. GELINEO (5) have found in the active forms higher
amounts of iron and a higher oxygen capacity, i. e. a higher concentra-
tion of haemoglobin per unit of blood than in the sluggish forms. Very
active pelagic forms such as the Sardine (Clupea pilchardus) with 17.9
gr. (17}, Mackerel (Scomber scomber) with 15.7 gr. (7). and the sluggish
fish of the bottom as are the Scorpaena and Gobius species with some
46 gr., illustratc the character of this pigment in the service of oxygen
transport in the body of fish changing their whereabouts constantly.

On the ather hand, Hall (8) has found in three fish of different acti-
vities a different consumption of oxygen.

However, the intensity of oxidation processes in the organism is de-
pendent on not only the actual temperature and muscle work but alse
the temperature of adaptation (4,20). The most recent works suggest
that this phenomenon is valid for fish (3, 12, 16, 20). For the reason
stated the intensity of oxidation processes in fish likewise depends on
their thermic past, i. e. on the temperature to which the fish are adapted
before the time in which their metabolism of oxygen is being measured.

Bearing the aforementioned facts in mind, it was our aim to establish
in this work the existing relation between the concentration of haemo-
globin and the oxygen consumption in the various fish adapted to one
and the same thermic environment.
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ANIMALS AND THE EXPERIMENTAL TECHNIQUE

Our investigations covered the following fish: the Arnoglossus Boscii
(Gthr.), the Gobius cruentatus (L.), the Scorpaena scrofa (L.), the Scor-
paena porcus (L.), the Labrus merula (L.), the Serranus scriba (Cuv.),
the Sargus vulgaris (Geoffr.), and the Mugil labeo {Cuv.)

In investigating the haemoglobin concentrations and the oxygen con-
sumption, seven specimens of cach of the species were utilized, except
when investigating the Scorpaena scrofa, of which we took but two spe-
cimens, furthermore the Labrus merula and the Arnoglossus Boscii, when
one specimen of each of these two kinds of fish was taken to determine
the oxygen consumption, while also for these forms we utilized a larger
number of specimens in determining the haemoglobin content.

For 4 weeks before the beginning of our investigations as well as du-
ring the investigations themselves, these fish lived in the aquarium
through which sea-water was constantly flowing at 13-12°C. Thus the
temperature of 12.5°C, at which the oxygen consumption was measured.
represented the adaption temperature. During these experiments the
fish were quiet: some were lying on the bottom, whilst others were
suspended above the bottom, moving their fins slightly without changing
their respective positions. To determine the oxygen, Winkler’s method
was used. The respiratory chamber always contained but one fish. The
experiment lasted 1-3 hours. These investigations were performed in
the months of December and January.

The haemoglobin concentration was determined by King’s cyan-hae-
matic method, in some specimens of the Labrus and the Arnoglossus in
the open sea also by Sahli’s method. No differences were found.

RESULTS AND DPISCUSSION

The results of our investigations are collected in Table 1. As visible,
the concentration of haemoglobin in the Arnoglossus Boscii, the Scor-
paena and the Gobius cruentatus, which are representative of ‘typical
bottom forms lying quietly for hours on end, is appreciably lower than
in the active Labus merula, Serranus scriba, Sargus vulgaris and Mugil
labeo. While in these sluggish fish the concentration of haemoglobin
ranges hetween 4.3 an 6.5 gr. per 100 em? of blood, in the active forms
it lies between 8.4 and 12.6 gr.

These differcnces confirm the conception and findings of earlier
authors. ’

Differences between the sluggish and the active fish are likewise found
in the intensity of breathing when the fish do not alter their position.
Thus at an adaptation temperature of 12.5C? our sluggish fish consumed
from 26 to 31 cm® of oxygen per kg/hour, whereas under the same con-
ditions the active forms showed a consumption of oxygen ranging bet-
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ween 65 and 160 cm3 The Mugil consumed per 1 kg of its body weight
during on hour five times more oxygen than did the Arnoglossus, the
Scorpaena or the Gobius. A somewhat smaller ratio existed in the con-
sumption of oxygen between the Arnoglossus, the Scorpaena and the
Gobius on the one side, and the Labrus and the Serranus on the other.
‘The Labrus and the Serranus consumed double the amount of oxygen
per units of time and body weight than the above-mentioned sluggish
forms, the Sargus about treble the amount.

Fig. 1 is a graphic representation of the ratio between the concentra-
tion of haemoglobin and the intensity of oxidation in fish of different
activities.

Since among the species cxamined therc exist manifest differences in
weight, one might he tempted to think that the differences found in the
intensity of oxidation at a temperature of 12.5C° are based precisely on
these differences in weight. In approaching a cheking of our results
from this viewpoint, we were in a position to establish that the diffe-
rences in the intensity of oxidation processes under our experimental
conditions between the sluggish and the active fish cannot be attributed
to the differences existing in the weights between one form and another.
For, if we compare a sluggish fish with an active one of the same weight,
we can also find that the consumption of oxygen is several times higher
in the active variety (Tab. 2).

As to haemoglobin concentrations, we could not observe that it would
depend on the body weight in a specimen of the same species but of
different growth. Thus a Scorpaena porcus of 22 gr. possesses 6 gr. of
haemoglobin in 100 em® of its blood, a Scorpaena of 98 gr. approxima-
tely as much, namely 5.8 gr. Now, there exists an obvious difference in
the concentration of haemoglobin among species of different life habits
(Tab. 1).

According to Well’s investigations (20), in the fish Fundulus parvi-
pinnis — weight 1~14 gr. — it would appear that within the same species
the smaller the fish the greater the oxygen consumption per unmits of
weight and time — similarly as in warm-blooded animals. However, our
investigations at an adaptation temperature of 12.5°C do not confirm
this. Thus, a Serranus scriba weighing 22 gr. consumed 71 em® of oxy-
gen per kg/hour, whereas another, weighing 76 gr. — i. e. upwards of
three times as much —~ consumed 73 em3. A Scorpaena porcus weighing
98 gr. consumed at 12.5°C 34 cm?® of oxygen per 1 kg/hour; another,
weighing 52 gr., 36 em3 of oxygen; whereas Scorpaenas of 15 and 22 gr.
consumed 21 and 22 cm® of oxygen per kg/hour respectively. For the
reason stated we cannot speak in the sense of Well’s inference.

If the differences in the intensity of oxidation found betwcen the
sluggish and the active forms were due solely to the work of the fins
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and other mechanisms responsible for the maintenance of active fish
above the sca-bottom, these fish would, by excluding the work of the
mentioned mechanisms, decrease their oxygen consumption at a tempe-
rature of circa 12.5°C by some 40-130 cm?® per kg/hour, according to
the fish species. However, although investigations performed in this di-
rection showed that the mentioned fish consume less oxygen when their
fins were not in motion, the consumption was not decreased to the
extent of annihilating under such circumstances the differences between
the active and the sluggish forms (Tab. 3).

Thus a Sargus, immobilized in a small, light net suspended from a
buoy — its head protruding lest breathing be interfered with — decreased
its oxygen consumption by one third, a Serranus for as much, and a La-
brus merule by one fourth.

In the Mugil, we were not successful to attain a state of rest.

According to our investigations, the following approximate figures
would fall to the work of the fins in the maintenance of fish above the
sea-bottom: ;

The Labrus merula . . 15 cm® of oxygen per kg/hour
The Serranus scriba . . 24 em® of oxygen per kg/hour
The Sargus vulgaris . . 37 cm® of oxygen per kg/hour

In our opinion, the values obtained offer but an approximate picture
of the activity of thesc organs in the maintenance of fish above the
sea-bottom in quiet water.

That the differences in the intensity of oxidation betwecn the active
and the sluggish forms of fish are the consequence of not only a momen-
tary muscular activity in certain fish and its absence in other forms, is
also seen from VERNBERG'S and GRAY's investigations (19), according to
which the cerebral tissue of active fish such as the Mugil cephalus con-
sumes at a temperature of 30°C more oxygen than such tissue in the
sluggish forms such as the Opsanus tau. -All results obtained thus far
point to a varied organization of cells in relation to the degree of eve-
ryday activities in fish.

CONCLUSIONS

Our investigations into' the concentration of haemoglobin and the
intensity of oxidation processes at an adaptation temperature of 12.5°C
in the sluggish as well as the more active forms of various degrees would
then point to the following conclusions:

1. Sluggish fish of the bottom spending the greater part of day lying
there, such as the Arnoglossus Boscii, the Scorpaena scrofa, the Scor-
paena porcus, and the Gobius cruentatus, posses a lower concentralion
of haemoglobin as well as lower oxygen consumption per units of time
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and body weight than the more active forms spending the greater part
of day swimming above the bottom, to include among others the Labrus
merula, the Serranus scriba, the Sargus vulgaris, and the Mugil laheo.

2. The intensity of oxidation in the mentioned more active forms —
when the fish does not change its position but only maintains itself in
the water above the bottom — is from twice up to five times higher than
in the sluggish forms of the bottom.

3. In the active forms of fish — with the activity of the fins excluded
- the consumption of oxygen dccreascs, but it exceeds nevertheless by
at least 100 per cent the consumption in the sluggish forms of the
bottom.

4. The differences in the intensity of oxidation at an adaptation tem-
perature of 12.5'C between the sluggish fish of the bottom and the more
active forms is attributable to not only the work of the organs for
swimming but also the different physiological organizations of these
organisms.

Oceanographic Institute, Split, Yugoslavia.
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MARCENEKO ELENA

PRILOZI POZNAVANJU VEGETACIJE ALGA
NA PODRUCJU SLAPOVA PLITVICKIH JEZERA

(Sa 3 crteta u tekstu i 2 table)

(Primljeno na sjednici Odjela za prirodne nauke 18. I. 1958.)
Uvop

Prve navode o algama Plitvickih jezera nalazimo kod BRUNNTHALER-a
(1900) i Krmproti¢-a (1913), od kojih je prvi istraZivao samo Proiéan-
sko jezero. No ovi autori se doti¢u samo nekojih planktonskih oblika,
a druge je alge, kao i neke mahovine obradivao PeEvairek (od 1916 da-
lje). On se uglavnom zadrZao na istraZivanju morfologije sedrenih obli-
ka 1 geoloskoj i formativnoj ulozi mahovina, manje alga, u postanku
sedre Plitvickih jezera. Njegov floristi¢ki popis alga sa podrucja Plit-
vickih jezera (1919, 26) daje samo fragmentarni wuvid n floru aige
ovoga podruéja, a obuhvaéa biotope stijena, potoka, jezerskog litorala
i slapova: u svemu 30 odredenih vrsta (dijatomeje nisu obradene). Od
toga bi za uZe podruédje slapova (slapovi i brzice medu jezerima) bile
zabiljeZene ove vrste:

Phormidium uncinatum (Ag.) Gom. Brzica kod pile u Labudoven —
Hyphaeothrix lateritia (Ktz.) Kirchn. Plitvi¢ka jezera +
Inactis vaginata Nig. Plitvice: Sastavci —
Petalonema olatum (Carm.) Borzi u slapu Prosée—Okrugljak +
Tolypothrix penicillata (Ag.) Thr. U brzicama Plitvitkih jezera -
Tolypothrix tenuis Kiz. Oko Labudovca : +
Rivularia haematites (D. C.) Ag. Plitvi¢ka jezera +
Rivularia rufescens Nig. Plitvitka jezera —
Hydrurus foetidus (Vauch.) Kirchn. Blizu izvora Plitvice i u
Crnoj rijeci +
Microspora clegans Haud. Crna rijeka na Plitvicama —
" Conferva minor Wille Plitvice —
Ulothrix oscillarina Kiz. Plitvice -
Hormidium rivulare Ktz. Plitvice .
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Dosta detaljnu analizu vegetacije cijanoficeja — litofita daje Erceco-
vic (1925, 5). On obraduje biotope spilja kod Kozjaka, stijene kod
slapa Plitvice i okolicu i ulaz peéine Golubare. Od naroéitog znaéaja za
biologiju cijanoficeja su njegova ekologijska zapaZanja i »sistematske
primjedbe na osnovu bioloskih zapaZanja«, koje su bile objavljene dva-
deset godina prije objavljivanja Jaac-ovih »Untersuchungen iiber die
Vegetation und Blologxe der Algen des nackten Gestcms«, a u mnogome
se podudaraju s njegovim zapaZanjima.

Floru dijatomeja prvi put detaljno obraduje poznati dijatomolog F.
HusTEDT, koji je prilikom VII limneloskog kongresa 1934. god. boravio
u Jugoslaviji i medu ostalim posjetio i Plitvicka jezera. Sa tog podruéja
on opisuje (1945, 18a) 222 vrste dijatomeja, od kojih 12 lokalnih 1 9
balkanskih edema. Na njegove navode osvrnut ¢emo se kasnije u disku-
siji o dijatomejama.

Prigodom istrazivanja vegetacije mahovina sedrenih slapova Plitvié-
kih jezera, koje je u srpnju 1956. vodio asistent Botani¢kog Zavoda dr.
Z. PAVLETIC, sakupljen je i bogat algolodki materijal, koji sam preuzela
na obradu. Ovaj materijal je nadopunjen u svibnju 1957. god. (S. GoLu-
BIC podetkom svibnja, vlastite probe koncem svibnja). Ovim su obuhva-
éena staniSta uZeg podrudja slapova, a jezera misu uzeta u obzir. Radi
nepristupaénosti staniSta 1 visokog nivoa vode za vrijeme istrazivanja
nije bilo moguéc obuhvatiti potpunoe cijelo pedruéje, pa su neki slapovi
obradeni manje viSe fragmentarno. Najbolje su obradeni slapovi Prosée
~Okrugljak i Burgeti-Kozjak.

Alge su odredene prema priruénicima za odredivanje, koji su navede-
ni u popisu literature (str. 142-143). Kod cijanoficeja su uz fiksirani ma-
terijal po moguénosti obradeni i Zivi primjerci. Jako inkrustirani oblici
obradivani su prethodno razrijedenom mlije¢nom, rjede solnom kiseli-
nom, koja prili¢no uniStava alge. Dijatomeje su obradene uobidajenim
speeijalnim postupkom kuhanja u kiselinama, a kolonijalni oblici i oblici
sa galertastim tokovima i stapkama proudavani su uporedo u vodi. Kod
sastavljanja floristickog pregleda cijanoficeja drZala sam se u veéini slu-
dajeva sistematske podjele prema ELENKIN-u i HOLLERBACH-u.

Iz svih prijasnjih kao i sadainjih nalaza moze se zakljuéivati o osobi-
tosti karaktera vegetacije alga sedrenih slapova i brzica.

Na ovome mjestu zahvaljujem akademiku prof. drn. V. Vouku, keji
mi je svojim savjetima i iskustvom pomogao tokom rada, asistentu Bo-
tanickog zavoda Z. PAVLETICU na ustupljenom algoloskom materijalu,
asistentu S. GoLUBIGU na naknadno sakupljenom materijalu, kao i na
ustupljenom materijalu s rijeke Krke za komparaciju, kao i svima osta-
lima, koji su mi kod rada bilo ¢ime pomogli.
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CYANOPHYTA
red CHROOCOCCALES Geitl.
fam: Microcystidaceae Elenk.

Microcystis grevillei (Haas.) Elen. emend.

Liter. et icon.: Aphanocapsa grevillei (Hass.) Rabenh. Geitler (1932) p.
159, fig. 71; Elenkin (1938) p. 126. fig. 32; Hollerbach et al. (1953) p.
75, fig. 40, 1.

KozZaste, prostim okom vidljive ili mikroskopski sitne kolonije medu
drugim aerofitima.

Na vlaZnim zasjenjenim mjestima — ispod slapova Burgeti-Kozjak, na
sedrenim blokovima oroSenim slapom Plitvice.

M. muscicola (Menegh.) Elenk.

Liter. et icon.: Elenkin (1938) p. fig. 33; Hollerbach et al. (1953) p. 77.
fig. 40, 2. .

Galertaste, mikroskopski malenc kolonije sastavljene su od nakupina
kuglastih ili poneSto cliptiénih stanica 2-3 # u promjeru. Dolazi u in-
krustama drugih cijanoficeja, naro¢ito medu vrstama roda Schizothrix
i izmedu drugih krookokala, ali i samostalno.

ELENKIN opisuje identi¢an oblik pod imenom Microcystis anadontae
(Hansg.) Elenk., a ErcEGovi¢ pod imenom Aphanocapsa endolithica
Ercegovié, koji se od ostalih vrsta roeda Microcystis (Kiitz.) Elenk. comb.
nov. ( Aphanocapsa drugih autora) razlikuje endolitskim naéinom Zivota
u vapnenaékoj podlozi. GErTLLR (12, p. 155) umjesno primjeéuje: »Es
list sich oft schwer entscheiden, ob die Lager wirklich endelitisch leben
oder ob sie in der von anderen Algen abgeschiedenen Sintermasse lie-
gen.« Kako sposobnost inkrustacije stelje sedrom ne smatram pouzda-
nim kriterijem za sistematsku podjelu vrsta, to oblik sa Plitvi¢kih jezera
uvr§tavam u vrstu identiénu po dimenzijama i obliku Microcystis musci-
cola (Menegh.) Elenk., to viie, §to na3 oblik dolazi i neinkrustiran. Uko-
liko bi spomenuti oblik imao sposobnoest ubusSivanja u kamen ili
sedrenu inkrustu bilo koje alge, moglo bi se mozda govoriti o zasebnoj
vrsti, §to jo§ uvijek ne bi iskljuéilo moguénost postojanja fizieloski
uvjetovane forme.

Ispod slapova Burgeti-Kozjak, kaskade iz Gavanovea u Kaluderovae,
iznad slapa Milke Trnine.

Aphanothece saxicola Nig.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 28. fig. 28; Geitler (1932) p. 149; Hol-
lerbach ct al. (1953) p. 83.
Strop i stijene poluspilje u Burgetima jedan od slapova.
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A. castagnei (Bréb.) Rabenh.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 171; Elenkin (1938) p. 152, fig. 39;
Hollerbach et al. (1953) p. 84, fig. 43,3.

VlaZne poluspilje ispod slapova i djelomiéno presuieni podbraci — Bur-
geti, Kozjak, Sastavci.

fam. Gloeocapsaceae Elenk. et Hollerb.

Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. emend. Jaag

Liter. et icon.: Gloeocapsa sanguinea Nig. emend. Brand Geitler (1932)
p. 206, fig. 98-100; Gloeocapsa sanguinea Nig. emend. Brand Elenkin
(1938) p. 189, fig. 51; Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. emend. Jaag
(1945) p. 190; Gloeocapsa sanguinea Nig. emend. Brand Hollerbach et
al. (1933) p. 95, fig. 50.

Dolazi kao status familiaris, coloratus (i pellidus) simplex, alpinus;
status- familiaris, lamellosus, coloratus, alpinus i u stadiju nanocita. Ta
stanja, prema JAAG-u. odgovaraju slabo osvijetljenim (status pallidus)
ili viSe manje osvijetljenim (status coloratus) stanistima visokog stepena
vlaznosti, §to su pokazala i nada zapazanja. Cesto je obojenost ovoja
tako slabo izraZzena, da se mo%e primijetiti tek nakon obrade kiselinom,
kada postane svijetloruzicasta.

U uZem podruéju slapova dosta slabo zastupana; na okelnim stijenama
medu litofitima &esta. Na stijenkama poluspilje kod Kozjaka.

G. kiitzingiana Nag. status familiaris, lamellosus, coloratus

Liter. et icon.: Geitler (1932} p. 194, fig. 91a; Elenkin (1938) p. 202,
Hollenbach et al. (1953) p. 99.

Na stijenkama poluspilja i scdrenim gromadama ispoed slapova oro3enih
vodom (Kozjak, Sastavci).

G. a’ermoc-hroa Nig.

Liter. ¢t icon.: Frémy {1930) p. 49. fig. 54; Geitler (1932) p. 194, fig.
90; Elenkin (1938) p. 203, fig. 56; Hollerbach et al. (1953) p. 99, fig.
54, 2. .

Ovaj oblik ujedinjuje ELENKIN u svojoj monografiji s vistom Gloeocapsu
fusco-lutea (Nig.) Kirchuer, $to je posve opravdano, jer se kod plitvié-
kih nalaza radi, kako o neslojevitim, tako i o slojevitim ovojima, veliéinc
stanica bez ovoja 2-3 y, dakle s dimenzijama kao kod G. dermochroa,
a slojevitost ovoja kao kod vrste G. fusco-lutea.

Na vlainim mjestima na rubu odvirka Pro3ée-Okrugljak i kod Sasta-
vaka.
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G. turgida (Kiitz.) Hollerb. emend.

Liter. et icon.: Chroococcus turgidus (Kiitz) Nag. Frémy (1930) p. 36,
fig. 40; Chroococcus turgidus (Kiitz,) Nig. Geitler (1932) p. 228, fig.
109; Elenkin (1938) p. 211, fig. 61, 62; Hollerbach et al. (1953) p.
101. fig. 56, 2.

Ova vrsta s vrlo Sirokom ekovalencijom rafirena je na slapovima Plit-
vickih jezera, gdje je ogranifena pa vlaZne i sjenovite stropove i sti-
jenke poluspilja i polupresuSene podbratke natopljene vodom. Kod sla-
pova Burgeti-Kozjak, Sastavei. Tab. L. sl. 2.

PevaLex je biljeZi pod imenom Chroococcus turgidus (Kiitz.) za Galovac
i Gradinsko jezero.

G. turgida f. violacea (W. West) Hollerb.

Liter. et icon.: Chroocoecus westii (W. West) Boye-Petersen Geitler
(1932) p. 230, fig. 109; Elenkin (1938) p. 214; Hollerbach et al. (1953)
p. 101.

Stanice bez ovoja 8,3-10 1 u promjeru, s ovojem 13-16 ;; ovoj neslo-
jevit, bezbojan. SadrZaj stanica ljubi€ast. Stanice pojedinaéne, po dvije
u zajedni¢kom ovoju ili u veéim kolonijama bez individualnih oveja.
Kako dolazi s tipiénem G. turgide, a osim boje pokazuje i neke druge
razlike (oblik kolonije, konzistencija ovoja), smatram, da se moZe opi-
sati kao forma, koja, medutim,, prelazi okvire dijagnoze, koju daje
Boye-PETERSEN za Chroococcus westii (manje dimenzije stanica i neslo-
jevitost ovoja).

Kod slapova Burgeti—Kozjak.

G. minuta (Kiitz.) Hollerb. ampl. f. typica Hollerb.

Liter. et icon.: Chroococcus minutus (Kiitz.) Nag. Frémy (1930) p. 39,
fig. 42; Chroococcus minutus (Kiitz.) Niig. Geitler (1932) p. 232, fig.
112; Elenkin (1938) p. 233, fig. 71; Hollerbach et al. (1953) p. 107,
fig. 60. :

Rasirena na stijenama i stropovima poluspilja, na orofenoj sedri ispred
slapova, na vlaZnom granju — Burgeti, Kozjak, Sastavci.

G. montana (Kiitz.) ampl. Hollerb.

Liter. et icon.: Gloeocapsa granosa (Berk.) Kiitz. Geitler (1932) p. 188,
fig. 84; Elenkin (1938) p. 226, fig. 58; Hollerbach et al. (1953) p. 105,
fig. 58, 1. !
Mjestimice prelazi n Aphanocapsa-stadij.

Kod slapova Prosée~Okrugljak ispod tankog preliva vode u stelji vrste
Tolypothrix distorta f. penicillata i Hydrocoleum homeotrichum wvar.
tenue.
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Gloeothece rupestris (Kitz.) Rabenh.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 52, fig. 61; Geitler (1932) p. 221, fig.
108; Elenkin (1938) p. 250, fig. 76; Hollerbach et al. (1957) p. 111,
fig. 1.

Individualni ovoji se djelomiéno rasluzuju, i ofganizam poprima oblik
Aphanothece, koji je u starijoj literaturi bio opisivan kao zasebna vrsta
pod imenom Aphanothece pallida. Tab. 1. sl. 3.

S podbratka, gdje kaplje i prska voda, kod Sastavaka.

Gl. palea (Kiitz.) Rabenh.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 218; Elenkin (1938) p. 228; Hollerbach
et al. (1953) p. 112.

Na mjestima oroenim i natopljenim vodom, slapovi Burgeti-Kozjak.

red PLEUROCAPSALES Geitl

Pleurocapsaceae Geitl.

Xenococcus sp.

Stelje su koraste, tanke, tamnocrvene skoro crne boje. Stanice su zbi-
jene, kijacastog, kruskolikog ili manje viSe nepravilnog oblika, veéinom
polarno diferencirane, bazalnim dijelom. priévriéene na podlogu. Stelje
gledane odozgora imaju izgled pseudoparenhimatske plode, koja je samo
prividna, jer stanice nisu obavijenc zajednid¢kim ovojem. Sporangiji se
po izgledu ne razlikuju od vegetativnih stanica, a stvaraju bazipetalno
velik broj spora. Pojedine stanice su u Zivom staunju crvene hoje (sadr-
Zaj, a ne membrana), rjede modrozelene hoje, u fiksiranom materijalu
od svijetlozelene do ruzidaste i violetne boje. RazmnoZava se i vegeta-
tivno, i to uzduznim diobama (tada nastaju kratke niti) ili popreénim
diobama. Katkada je tesko odluéiti, da li se radi o vegetativiom dije-
ljenju ili o poéetku stvaranja endospora. Veliéina stanica bez membrana
je 3-30x104, s membranom 5-34x15x.

Ovaj oblik &ni s jedne strane prijelaz prema rodu Dermocarpa, jer se
stanice preteino ne dijele vegetativno, a s druge strane pribliZava se
rodu Pleurocapsa, od koje se razlikuje nedostatkom jasno nitastih sta-
dija. Od svih ostalih oblika roda opisani se Xenococcus razlikuje veéom
varijabiluo3éu dimenzija stanica (ukljufivao bi donekle i vrstu Xeno-
coccus chroococcoides F. E. Fritsch), velikom maksimalnom dimenzijom,
kao i ekologijom. Sl. 1. a. b. c. d.

Na protonemama mahovina i lifajevima na stropu poluspilje ispod sla-
pova Burgeti-Kozjak.
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SI. 1 -~ Xenococcus sp. a) dio stelje odozgora sa sporangijima b) stelja sa sirane
¢) i d) stelja sa strane sa sporangijima
Abb. 1 Xenococcus sp, ~ a) Lagerteil mit Sporangien, Oberflichenansicht
b) Profilansicht ¢) und d) Profilunsicht vom Lager mit Sporangien

Pleurocapsa minor Hansg. emend. Geitl.

Liter. et icon. Frémy (1930) p. 55, fig. 62; Geitler (1932) p. 348, fig.
182-185; Elenkin (1938) p. 397, fig. 106; Hollerbach et al. (1953) p.
145, fig. 82.

Poluspilja kod Galovca, mjesta, gdje curka voda.

Hyella fontana Hub. et Jad.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 63, fig. 68 et 68 bis; Geitler (1932) p.
372, fig. 201; Elenkin (1938) p. 409, fig. 112; Hollerbach et al. (1953)
p. 149, fig. 85, 1.

U sadrenoj inkrusti, djelomiéno na povrsini, pojedine duge niti zadiru

u supstrat. SL. 2 a)'b) ¢). Tab. L sl. 6.
Uz rub jezera Kozjak.
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S1, 2, Hyella fontana — a) dio stelje sa puzajuéim nitima b, ¢} pojedine endolitske niti
Abb. 2. Hyella fontana  a) Lagerteil mit Kriechfiden b, ¢) endolitische Fiden

red STIGONEMATALES Geitler
fam. Stigonemataceae (Kirchn.) Geitl.

Stigonema minutum (Ag.) Haas.

Liter. et icon.: Frémy (1930} p. 408, fig. 331; Geitler (1932) p. 513, fig.
311-317; Elenkin (1938) p. 479, fig. 148-150; Hollerbach et al. (1953)
p. 176, fig. 102, 1, 2.

Na stijenkama i stropu poluspilje isped slapa Burgeti-Kozjak.

8 rAD 320 113



red NOSTOCALES Geitler
fam. Nostocaceae Kiitzing

Nostoc epilithicum Ercegovié

Liter. et icon.: Ercegovi¢ (1925) p. 87; Geitler (1932) p. 862.

GEITLER stavlja tu Ercegovicevu vrstu u »Anhang« kao skaum identi-
fizierbar«, ali smatram, da je zasada ne moZemo prikljuditi nijednoj
drugoj dosada poznatoj vrsti. PribliZava se najvise vrsti Nostoc sphaeri-
cum, od koje se razlikuje neSto uZim stanicama i postojanjem indivi-
dualnih tokova, $to nije stalna pojava (i kod vrste Nostos microscopicum
individualni tokovi se Cesto rasluze), a s druge strane po obliku i kon-
zistenciji stelje potsjeéa na Nostoc punctiforme, od kojeg se razlikuje
dimenzijama stanica i narolito ekologijom.

Na sedri oro3enoj sa slapa Burgeti—Kozjak, Sastavei ispod slapa Plitvice,
a isto tako na mahovinama u polutvrdoj inkrusti medu drugim algama
u odvirku Proséa u Okrugljak.

fam. Scytonemataceae (Kiitz.) Elenk.

Seytonema mirabile (Dillw.) Born.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 319, fig. 268; Geitler (1932) p. 775, fig.
498; Elenkin (1938) p. 923, fig. 267; Hollerbach et al. (1953) p. 318,
fig. 193.

Na stropu i stijenama najveéeg slapa Burgeti-Kozjak i u Burgetima je-
dan od slapova.

S. myochrous (Dillw.) Ag.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 321, fig. 269; Geitler (1932) p. 780. fig.
502; Hollerbach et al. (1953) p. 321, fig. 195.

Na stijeni poluspilja, mjesta, na koja pada voda, natopljena vodom, vise
ili manje osvijetljena. — Burgeti, Kozjak, Sastavci.
S. crassum Nig.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 782; Elenkin (1938) p. 941: Hollerbach
et al. (1953) p. 324.

Na stropu i stijenama poluspilje-Burgeti.
S. alatum. (Carm.) Borzi

Liter. et icon.: Petalonema alatum Berk Geitler (1932) p. 789, fig. 503
et 506; Elenkin (1938) p. 944, fig. 277 et 278; Hollerbach et al. (1953)
p. 327, fig. 199, 1, 2.
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Strop i stijene poluspilje Burgeti jedan od slapova i ispod slapa Bar-
geti-Kozjak. )
PEVALEK je biljezi pod imenom Petalonema alatum (Carm.) Borzi za
slap Progée-Okrugljak.

Tolypothrix distorta Kiitz. f. penicillata (Ag.) Kossinsk.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 719, fig. 461; Elenkin (1938) p. 956,
fig. 282; Hollerbach, et al. (1953) p. 332, fig. 202, 2.

Vegetacijski znagajan oblik za rubove brzica i mjesta oroSena vodom sa
slapova. Rasprostranjena od odvirka Prosée-Okrugljak do poéetka Ko-
rane.

PrvaLExk je biljeZi pod imenom Tolypothrix penicillata (Ag.) Thuret »u
brzicama Plitvi¢kih jezera«.

T. saviczii Kossinsk.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 735, fig. 475: Elenkin (1938) p. 968,
fig. 287; Hollerbach et al. (1953) p. 337, fig. 206, 2-9.
Stelje pustenasto barSunaste, smede, niti se prema vrhovima utanjuju.
iste Sirine kao ogranci. Razgranjenje pojedinaéno, parno i mnogostruko.
Da postojanje mnogostrukog razgranjenja ne predstavlja neku slucajnu
pojavu, pokazuje &injenica, da je alga nadena vise puta u toku dvije
godine u istom obliku. Katkada su u odredenoj udaljencsti dva ili vie
trihoma obavijena zajednickim tokom. Tokovi su Zutesmede boje ili
kod mladih ogranaka bezbojni, neslojeviti ili paralelno slojeviti, ¢esto
kod starijih niti na rubu valovite nabrani, redovito se nastavljaju mno-
go dalje iznad trihoma (ta pojava primjetuje se i kod drugih vrsta).
Stanice nisu utegnute kod popreénih membrana, ili malo utegnute, na-
rofito kod ogranaka na vrinim meristcmima. Pri bazi pojedinaénih
ogranaka nalazi se uvijek po jedna heterocista s jednom porom ili jedna
deformirana stanica. Ta oznaka je prema Buaraowarar glavna karak-
teristika za raspoznavanje roda Tolypothrix od roda Scytonema. Niti
sirine od (15 x) 18-22 u; Sirina trihoma 8-11 x, duZina stanica 4-12 u
(17), Sirina niti kod ogranaka 14-21 u, trihoma 9-11 1. MoZemo osim
tipiénog tolipotriks-oblika razlikovati jo$

1) status chiastum, gdje je kod parnog razgranjenja nastupilo kriZanje
niti kao kod vrste Scytonema chiastum. Ovdje trihomi rastun jedan pre-
ma drugom, a ne savijaju se tako, da ¢ine pravi kut sa glavnom osi, kao
kod drugih vrsta roda Scytonema. Da ova pojava nije specifiéna i od
sistematskog znadenja za vrstu i da je radirena i kod drugih oblika, po-
kazuje nalaz takvog nadina grananja kod nekih vrsta roda Scytonema«
na pr. Scytonema crispum i nekih dr.

2) Status ramosus s obilnim razgranjenjem. koji podsjeéa na habitus
vrste Tolypothrix elenkinii. Oblik pokazuje najvie sli¢nosti s vrstomn
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St. 3. Tolypothrix saviczii ~ a) tipiéni habitus b, ¢, d) status schiastume« e) visestruko
razgranjenje f) vrh niti

Abb. 3. Tolypothrix saviesii — a) typisches Habitusbild b, c, d) status »chiastum
e) vielfache Verzweigung f) Fadenende
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Tolypothrix distorta {. penicillata, koja se osim opéim izgledom razli-
kuje ne$to manjom Siripom niti i pomanjkanjem prije navedenih sta-
tusa, a dolazi na istim stani$tima. Moguce jc, da se ova parna, a vjero-
jatno 1 videstruka razgramjemja mogu pripisati utjecaju jakog svijetla,
kao Sto biljezi GessNEr (13, str. 101) prema istraZivanjima JAAGA
za vrstu Tolypothrix distorta {. penicillata. On kaZe: »Bei starkem Licht
aber bildet die Form ausschliesslich doppelte Fadenverzweigungen,
musste also der Gattung Seytonema zugerechnet werden... Sl. 3a) b)
c) d) e) f) Tab. IL sl. 5.

Kaskade iz Burgeta na Kozjaku uz rub sa vrstama Rivularia haematites,
Rivularia coadunata i Calothrix parietina.

Calothrix parietina Thuret

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 259, fig. 232; Geitler (1932) p. 604, fig.
380; Elenkin (1938) p. 1071, fig. 317-320; Hollerbach et al. (1938) p.
362, fig. 217, 1.

Osim tipiénog oblika dolazi u tvrdim sedrenim inkrustama u zajednici
sa drugim. cijanoficejama oblik, koji odgovara djelomiéno dijagnozi za
Calothrix - fusca, a dolazi na ekoloiki istom stanidtu. Poryansky (p.
1063) spominje ove karakteristike, po kojima s¢ Calothrix fusca razli-
kuje od Calothrix parietina: 1) rijetka pojava razgranjenja, 2) jace ihi
slabije odebljanje bazalnog dijela, 3) uvijek kratke stanice, 4) uZe i ne
tako izrazito slojevite tokove.

Rijetka pojava razgranjenja susreée se i kao tipi¢nog C. parietina, isto
i veée ili manje odebljanje bazalnog dijela, Sto priznaje i PoLjANSKY,
a stanice su plitvickog oblika prete?no dulje, 3to ga priblizava vrsti Ce-
lothrix parietina. Tokovi su veéinom bezbojni do djelomiéno Zuti, Sto
se moze lako protumaéiti nedostatkom svijetla u tvrdim inkrustama.
Zato sam taj oblik prikljuéila vrsti Calothrix parietina, koji je nesto
izmijenjen zbog inkrustacije. Postoje svi prijelazi prema tipiénoj C. pea-
rietina, naro¢ito prema povriini stelje. Heterociste su vrlo rijetke, tako
da se oblik lako moZe zamijeniti s rodom Homoeothrix. Zanimljiva jc
bila jedna stelja, koja je makroskopski izgledala poput roda Rivularia,
ali se zapravo radilo o stelji Schizothrix pulvinata, koja je izvana bila
prekrivena nitima Calothrix parietina.

PEVALEK je biljezi za »izvor nad Glibovitom dragom na Plitvicama«.
Po cijelom podruéju, a naroé&ito u inkrustama u stelji vrsta roda Schi-
zothrix.

Dichothrix gypsophila (Kiitz.) Born. et Flah.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 270, fig. 241; Geitler (1932) p. 590,
fig. 372; Calothrix gypsophila (Kiitz.) Thur. emend. V. Poljansk. Elen-
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kin (1938) p. 1090, fig. 326-337; Calothrix gypsophila (Kiitz.) Thur.
cmend. V. Poljansk. Hollerbach et al. (1953) p. 366, fig. 220, 1.
Rasprostranjen na mjestima, gdje prska voda: odvirak iz Proiéa za
Okrugljak, prijelaz iz Burgeta u Kozjak, na sedrenom kamienju u Koz-
jaku ispod slapova; drugi slap Korane, uz rub.

D. compacta var. calcarata Woronich.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 591; Rivuleria calcarata (Woronich.)
V. Poljansk: Elenkin (1938) p. 1144, fig. 352; Rivularia calcarata (Wo-
ronich.) V. Poljansk. Hollerbach et al. (1953) p. 379, fig. 227.

Stelje mikroskopski sitne, polukuglaste, tamnozelene, uklopljene u ma-
slinasto zelenu prevlaku drugih cijanoficeja, inkrustirane, tvrde. Stelje
nakon obrade mlijeéniom kiselinom mekane, niti se na pritisak lako ra-
zilaze. Niti smjestene vrlo blizu jedna uz drugu, vise ili manje bogato
razgranjene. Tokovi bezbojni, veéinom neslojeviti, rjede slojeviti. Cesto
je umetnuta interkalarna meristematska zona, koja se naroéito ne istice,
osim kraéim i ponesto Sirim stanicama. Stamice su kod popreénih mem-
brana utegnute ili neutegnute. Tokovi su na vthovima &esto raiiijami.
Oblik se priblizava rivulariji smjetajem svojih niti, a nedostatkom me-
dusobne sluzi, koja ih spaja, dihotriksu. Sferidan rast kao kod ove vrste
opazamo i kod vrste Dichothrix gypsophila. Ogranci trihoma pri bazi
su Siroki od 3,47 y, nit pri bazi 8-12 u, duZina stanica pri bazi 5-8 y,
sirina stanica u meristematskom dijelu 4-5 y, duZina 2—4 u. heterociste
kruskasto trokutaste ca 6X6 u. :

Uz rub jezera Kozjak ispod slapova Burgeti-Kozjak.

Rivularia haematites D. C. Ag.

Liter. et icon.: Geitler (1932) p. 653, fig. 45, 416 et 417; Elenkin (1938)
p. 1126, fig. 342-344; Hollerbach et al. (1953) p. 373, fig. 224, 1, 2.
Stelja je izvana modrozelena do smeda, svuda s nekoliko slojeva. Sirina
trihoma konstantna: od 6~8 u. Slabije inkrustirani primjerci imaju ma-
nje slojeva, ljepie su razvijeni i veéi, a jako inkrustirani oblici mali su
i mnogostruko slejeviti.

Vrlo rasprostranjena u brzicama, a naroéito uz rub i na mjestima oro-
Senim vodom; najceiée uz vrstu Tolypothrix distorta f. penicillata.
Pevalek je biljezi za Plitvitka jezera.

R. coedunata (Sommer.) Foslie

Liter. et icon.: Rivularia biasolettiana Menegh. Geitler (1932) p. 650,
fig. 413; Elenkin (1938) p. 1147, fig. 353; Hollerbach et al. (1953) p.
379, fig. 228, 1.

Osvijetljena mjesta-kaskade Burgeti-Kozjak. Tab. 11, sl. 1, 2.
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Phormidium foveolarum (Mont.) Gom. f. majus Elenk.

Liter. et icon.: Elenkin (1938) p. 999, fig. 428; Hollerbach et al. (1953)
p. 477, fig. 253; Klas et Margenko, (1959) p. 259, fig. 11.

Oblik se razlikuje od tipa Sirinom trihoma do 2 u, 3to odgovara formi,
koju opisuje ELENKIN pod imenom f. majus. Ne &ini stamostalne stelje,
veé¢ je primijeSana uz druge formidije u tvrdim sedrenim inkrustama,
naroéito uz Phormidium incrustatum i Phormidium sp. indeter., rjede
su niti izmedu protonema mahovina.

Sedrene prevlake na listovima na zasjenjenim mjestima izmedu Velikog
jezera i Vira, s donje strane sedrene prevlake na dnu vodotoka kod od-
virka za Galovac, u tvrdej sedri kod slapa Prosée—Okrugljak.

Ph. corium (Ag.) Gom.

Liter. et icom.: Gomont (1893) p. 192, tab. V. fig. 1 et 2; Frémy (1930)
p. 150, fig. 133; Geitler (1932) p. 1018, fig. 649 b, c), Elenkin (1938)
p- 1497, fig. 441, b, ¢; Hollerbach et al. (1953) p. 495, fig. 261, 5, 6;
Klas et Maréenko, 1959, p. 257, fig. 9.

U sedrenoj inkrusti sa protonemama mahovina i cijanoficejama, kaskade

Burgeti-Kozjak.

Ph. incrustatum (Nig.) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 190, tab. IV, fig. 27; Geitler (1932)
p. 1017, fig. 649 a); Elenkin (1938) p. 1507, fig. 441 a; Hollerbach et al.
(1953) p. 497, fig. 262, 9.

Stelje tvore ili nepravilne kvrZifaste, tvrde prevlake, ili polukuglaste
cca. 0,5 cm promjera velike kolonije, iznutra slojevite, konvergentne
s Inactis oblicima roda Schizothrix). Niti su kod tih oblika smjeitene
medusobno vide ili manje paralelno, a prema povr$ini okomito. Od di-
jagnoze se razlikuje osim po boji stelje, koja je blijedomodrozelena ili
slabo ruziéasta, i po jakom stepenu inkrustacije (prema ELENKINU »sla-

bo inkrustirane«). Tab. II. sl. 6.

Polukuglaste stelje nadene su na sedrenom &unju ispod slapa Prodée
~Okrugljak pod direktnim udarcem vode, a u obliku prevlaka na lii¢u
izmedu Velikog jezera i Vira i u odvircima iz Batinoveca u Galovac. Tab.

II. sl. 6.

Phormidium sp. indet.

Tvori krute, inkrustirane, blijedomodrozelene, koraste prevlake s veé¢im
ili manjim nepravilnim kvrZicama na povriini, ili dolaze pojedinaéno
u tvrdim inkrustama drugih cijanoficeja, narotite Phormidium incru-
statum i Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue. Niti vife ili manje
savijene, isprepletene, prema vrhovima &esto malo spiralno savijene,
s tokom do 4,5 # 3irine, bez toka 3-4 4 Sirine, duzina stanica od 1,6-3 «.
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kod poprecénih membrana neutegnute, s vise ili manje izraZenom granu-
lacijom. Prema vrhu se trihomi skoro ne utanjuju i zavrSavaju vrlo ne-
uglednom kaliptrom, koja je najéei¢e zaobljena ili neSto o3trije koniéna,
ili se uopée ne utanjuju, i vrhovi su tada zaobljeni. Boja trihoma je bli-
jedomodrozelena. Oblik se priblizava primjercima ‘vrsta iz Krima 1)
Phormidium crustaceumn i 2) Phormidium pulvinatum, koje opisuje Wo-
rONICHIN. Plitvicki oblik se od prvoga razlikuje oblikem kaliptre, po-
stojanjem granulacija kod popreénih membrana, skoro nikakvim suZa-
vanjem trihoma prema vrhu, Sto je kod Phormidium crustaceum vrlo
izraZeno (barem na slici), a od drugoga manjom Sirinom trihoma, obli-
kom kaliptre i bojom trihoma. Taj oblik nema dovoljno karakteristié-
nih oznaka, da se opie kao nova vrsta, a ne podudara se u potpunosti
ni s jednom dosada opisanom vrstom, pa ée dalja istraZivanja moZzZda
ukazati na njegovu sistematsku pripadnost.

U pukotinama sedre slapova Burgeti-Kozjak, u inkrusti na mahovinama,
u inkrusti ispod slapa Plitvice, u Korani ispod Sastavaka, u prevlakama
na listovima, u vodotocima izmedu Velikog jezera i1 Vira.

Ph. favosum (Bory) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 200, tab. V. fig. 14 et 15; Frémy (1930)
p- 160, fig. 140; Geitler (1932) p. 1024, fig. 652 a; Elenkin (1938) p.
1518, fig. 448; Hollerbach et al (1953) p. 499, fig. 263, 11, 12; Klas et
Maréenko (1959) p. 259, fig. 10.

U brzicama odvirka Pro$ée—Okrugljak i preko praga izvora uz desnu
obalu Galovca, Kozjak-Milanovo jezero.

Symploca dubia (Nig.) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 135; Frémy (1930) p. 132, fig. 115;
Geitler (1932) p. 1126, fig. 735; Elenkin (1938) p. 1559; Hollerbach et
al. (1953) p. 511, fig. 268, 3.

Na sedri ispod slapova Burgeti-Kozjak.

Schizothrix lateritia (Kiitz.) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 46, tab. VIIL, fig. 4 et 5; Geitler (1932)
p. 1081, fig. 690; Elenkin (1938) p. 1689, fig. 503, a, b; Hollerbach et
al. (1953) p. 558, fig. 286, 1.

Na Plitvickim jezerima je vrlo rasprostranjena vrsta, ali dolazi samo
pojedinadno u inkrustama, u zajednici s drugim vrstama. Kako se ne
moZe govoriti o obliku stelje, pitanje je, da li ne pripada kojoj vrsti iz
skupine Inactis. U toku su najéeiée 1-2 trihoma, rjede mnogo. Ovamo
pripada vjerojatno i ERCEGOVIEEVA forma vrste Schizothrix coriacea
Gom., kojoj je »apikalna stanica zackruZena, a utegnutost ne dolazi«,
§to je znafajno 1 za Schizothrix lateritia.

120



U inkrustacijama od Proséa do Korane.

PEvALEK je biljeZi za Plitvitka jezera kao »Hypheothrix lateritiac
(Kiitz.) Kirchn.

Sch. arenaria (Berk.) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 50, tab. VIII, fig. 11 et 12; Geitler
(1932) p. 1085, fig. 693; Elenkin (1938) p: 1706, fig. 507; Hollerbach
et al. (1953) p. 561, fig. 2, 3.

Stelje izmedu drugih cijanoficeja, ncodredenog oblika. Niti vife ili ma-
nje paralelne, prema vrhu mnogostruko razgranjene, sadrzavaju 1 do
nekoliko trihoma, tokovi su dosta kruti, bezbojni, slojevitt ili nesloje-
viti, na vrhu zagiljent. Trihomi 2,5-3 « Sirine, duZina stanica 3,5-4 .,
vrh o§tro konilan. Od tipa se razlikuje, §to stanice nisu utegnute kod
popreénih membrana. Takav oblik opisuje i GHOsE kao wvar. non con-
stricta.

Ispod slapova Burgeti-Kozjak. Na sedri oroenoj vodom sa slapa
Plitviece.

Sch. pulvinata (Kiitz.) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 36; Geitler (1932) p. 1088; Elenkin
(1938) p. 1708, fig. 508; Hollerbach et al. (1953) p. 564, fig. 289, 1.

Stelje su jako inkrustirane kalcijevim karbonatom (u obliku sitnih pra-
vilnih kristaliéa izmedu niti), izvana kvrziéaste; blijedozelene boje, po-
lutvrde iznutra zonirame. Niti su viSe ili manje razgranjene, medusobno
paralelne, sadrZavaju jedan do viSe trihoma. Trihomi su Siroki ceca.
1,5-2 u (rjede 3 1), vrh je zaobljen. Stanice su kod popreénih membra-
na utegnute ili neutcgnute. Kod neutegnuiih oblika su popreine mem-
branc slabo primjetljive. Tokovi su dosta debeli ili Siroki kao trihom,
na vrhu usiljeni, s klorcinkjodom plave. Primjeéujem, da su granice kod
naSeg oblika prema vrsti Schizothrix vaginata mnogo slabije, nego Sto
to izlazi iz teksta ELENKINA (4) na str. 1709. »Od drugih vrsia sekeije
Inactis inkrustiranih kalcijevim karbonatom razlikuje se uglavnom slabo
razgranjenim nitima. Ukoliko se moZe zakljuéivati po dijagnozama, ona
je vjerojatno bliza Sch. vaginata, ali se od nje dobro razlikuje karakte-
rom razgranjenja niti, manjom Sirinom trihema. a takoder utegnutim
stanicama, kojih duljina je obi¢no nesto veéa od Sirine.« Ne bi bilo pre-
porudljive oznaka »slaba razgranjenost« upotrebiti kao dijagnostitku
oznaku, jer na3 oblik pokazujc u tom pogledu veliku varijabilnost,
moZemo naéi od skoro nerazgranjenih do bogato razgranjenih primje-
raka. Pregledom velikog broja primjeraka utvrdila sam i varijabilnost
utegnutosti stanica 1 duljine stanice.

Rasprostranjen u brzicama s jakim prozradivanjem izmedu Milanova i
Gavanova jezera, izmedu Gavanova jezera i Kaluderovea, ispod slapova
Milke Trnine, kod Sastavaka, na kamenju u Korani.
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Sch. fasciculata (Nig.) Gom.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 36, tab. VI. fig. 1-3; Geitler (1932)
p. 1088, fig. 695; Elenkin (1938) p. 1710, fig. 509; Hollerbach et al.
(1953).

Stelje rasprostrte, u obliku kvrziastih prevlaka, inkrustirane vapnen-
cem, zato vrlo tvrde, Zuékaste, zelenkaste ili svijetlornziéaste. Niti sn
smjestene viSe ili manje paralelno, okomite prema povriini, pri bazi
pojedinaéne, na vrhu se redovito vrlo bogato granaju. Tokovi veéinom
vrlo tanki i mekani, sadrZavaju najéeiée 1-2 trihoma. Trihomi 2-2.,5 p
Sirine, stanice duge 1,5-2 ¢, jasno utegnute kod poprednih membrana;
vrh usiljeno koniéan ili zaobljen. Organizam sa Plitvi¢kih jezera ne po-
kazuje oznake, koje ELENKIN opisuje za vrstu Schizothrix fasciculata
kao narodito karakteristi¢ne, t. j. da su niti »pri bazi otvorene i sadr-
zavaju mnogo trihoma, dok se prema vrhu utanjuju i sadrzavaju samo
po jedan trihom«. Rod Schizothrix predstavlja jedan od najslabije obra-
denih i najtezih rodova u sistematici cijanoficeja. Podjela na sekcije
u rodu Schizothrix zasnovana je na posve umjetnim principima, na ito
je ukazao i ELENKIN, te ¢e prije ili kasnije biti potrebna revizija tog
roda na temelju sigurnijih karakteristika. Zato sam plitvi¢ki oblik uvr-
stila samo privremeno u vrstu Schizothrix fasciculata.

Na dasci iznad slapa Milke Trnine.

Sch. lacustris A. Br.

Liter. et. icon.: Gomont (1893) p. 39, tab. VI, fig. 9-12; Frémy (1930)
p- 96, fig. 92; Geitler (1932) p. 1092, fig. 698 et 699; Elenkin (1938) p.
1715, fig. 512.

Zutozelene ili Zuékaste: spuZvaste, polukuglaste nakupine ili rasprostrte
stelje, slabo inkrustirane (pri bazi jafe) kalcijevim karbonatom. Na pre-
sjeku se naziru zone. Niti, u debelim, krutim tokovima, koji su na vrhu
zaSiljeni, kistiéasto su razgranjene. Tokovi su ili bezbojni ili &edée Zuti
(odgovara formi lutescens Frémy). Trihomi sa vrlo tanki 1-1,5 u Siroki,
duZina stanica 2.5-4.5 u. kod popreénih membrana redovito sa po jed-
nom granulom. U Zivom stanju su stanice jedna od druge vrlo jasno
odijeljene membranom. U starijim nitima su trihomi &esto savijeni unu-
tar toka. ‘

Na mjestima, na koja pada voda ispod slapova Burgeti-Kozjak, gornje
kaskade u slapovima Milke Trnine. .

Hydrocoleum homeotrichum var. tenue Golubié

Liter. et icon.: Golubié (1957) p. 220, fig. 5.

Ovdje su obuhvaéeni oblici, koji imaju trihome 4-6 u izuzetno do 7
girine. Tab. IL. sl. 4.
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NajviSe rasprostranjena vrsta na slapovima Plitvi¢kih jezera, naroéito
na mjestima, na koja pada ili prska voda. Na éitavom podruéju.

H. muscicola Hansg,.

Liter. et icon.: Hamsgirg (1891) p. 343, 344; Geitler (1932) p. 1152;
Elenkin (1938) p. 1741; Hollerbach et al. (1953) p. 583.

Ovdje su obuhvaéeni oblici inkrustirani ili neinkrustirani od 3-4 u 8i-
rine trihoma. Napominjem, da GErrLer (1932) na str. 1147. spominje
za Hydrocoleum subcrustaceum i H. muscicola »Fiden nicht zu Biindeln
vereinigt«, iako u originalnim dijagnozama HANSGIRGA stoji: za H. musci-
cola »Fiden selten einzeln oder viele in etwa 9 bis 15 selten mehr oder
weniger dicken am Vorderende pinselférmig verdiinnten und geteilten
Biindeln vereinigt«, a za H. subcrustaceum »meist 15-45 1 dicken Biin-
deln vereinigt«. Razlika H. muscicola i H. subcrustaceum bila bi prema
dijagnozama HANSGIRGA uglavnom u boji i inkrustaciji stelje, $to nikako
ne moze predstavljati diferencijalne oznake za vrste, te bi obje vrste
trebalo ujediniti.

U odvirku Pro3ée—Okrugljak i ispod slapova Burgeti-Kozjak.

Microcoleus lacustris (Rabenh.) Farlow

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 97; Frémy (1930) p. 80, fig. 81; Geitler
(1932) p. 1142, fig. 749; Elenkin (1938) p. 1763, fig. 535; Hollerbach
et al. (1953) p. 588, fig. 305, 3, 4.

Uz rub jezera Kozjak, ispod slapova Burgeti—Kozjak.

Plectonema nostocorum Born.

Liter. et icon.: Gomont (1893) p. 122. tab. I, fig. 11; Frémy (1930) p.
176, fig. 449; Geitler (1932) p. 692, fig. 445; Elenkin (1938) p. 1796;
Hollerbach et al. (1953) p. 600, fig. 310, 2.

Ta vrsta je prvobitno zabiljeZena kao endofitska, ali je kasnije nadena
u toplim vodama i u potocima samostalno. Razgranjenja su kod nave-
denog oblika vrlo rijetka, na ito upozoruje i GEITLER.

U inkrusti sa vrstama Homoeothrix juliana, Hyella fontana i Dichothrix
gypsophila.

Homoeothrix juliana (Menegh.) Kirchn.

Liter. et icon.: Frémy (1930) p. 244, fig. 218; Geitler (1932) p. 575, fig.
359; Elenkin (1938) p. 1826, fig. 555, Hollerbach et al. (1953) p. 613,
fig. 317, 3.
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Stelje su inkrustirane kalcijevim karbonatom. Dolazi sa vrstom Qocar-
dium stratum u 3lijebu iznad slapa Milke Trnine i u »staklastom« pre-
liva vode kod Burgeta; uz rub jezera Kozjak u inkrusti sa Hyella fon-
tana. .

H. crustacea Woronich.

Liter. et icon.: Geitler {1932) p. 578; Elenkin (1938) p. 1829, fig. 558;
Hollerbach et al. (193) p. 613, fig. 317, 1.

U inkrusti ookardija u »staklastom« preliva vode slapova Burgeti-Koz-
jak.

CHRYSOPHYTA

Hydrurus foetidus Kirchn.

Liter. et icon.: Pascher (1913) p. 87, fig. 139.
U Crnoj i Bijeloj rijeci kod mlina.

BACILLARIOPHYTA

Uz cijanoficeje ¢ine najbrojniju skupinu algi, od kejih HUSTEDT samo
za Plitviéka jezera biljezi 22 vrste. Ako oduzmemo onih dvadeset obli-
ka, koji nisu nadeni na sirem podruéju slapova, ostaje jo uvijek prekeo
200 vrsta. Kako je moj zadatak bio prvenstveno upoznati vegetaciju eci-
janoficeja, to sam se kod dijatomeja osvrnula u veéini slu€ajeva na one
oblike, koji dolaze u masama i &ine zasebne vegetacije ili su udruene
u steljama cijanoficeja. HUSTEDT je sakupio svoj materijal s povriine
mahovina, neito s hara, a stanifta mu obuhvaéaju litoral, brzice, slapove
i staniSta izvan vode kao Sumske tlo i stabla drveéa. Opéenito se poka-
zalo, da na dijatomejsku floru brzica i slapova vrlo utjede jezerska
flora »und wie die Flora der Seenverbindungen, so steht auch die Diato-
meenflora der Wasserfille vollig unter dem Einfluss der Seenflora«.
To su pokazala i naSa opaZanja. Osim u sluéajevima, gdje su pojedini
oblici priévriceni galertastim stapkama ili tokovima za podlogu kao
neke vrste Cymbella i Gomphonema radi se o slobodnim organizmima,
koji uvijek mogu biti pasivno odneSeni strujom s primarnog staniSta.
HUSTEDT spominje »es fehlt also eine auf okologische Ursachen zuriick-
gehende Differenzierung in der Diatommenflora...«, a ni naa opaza-
nja nisu pokazala neku naro&itu diferencijaciju vrsta prema stanistima.
Iz tih razloga nisam vegetacijskoj obradi prikljudila dijatomeje, a na-
lazi pojedinih vrsta na odredenom staunidtu, mogli bi nas odvesti do po-
gresnih- zakljucaka.
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Kao posebnu vegetaciju spomenula bih jedino vegetaciju Cymbella, koja
zuékastozelenim sagovima svojih stelja prekriva dno plitkih brzica.
Glavni dio vegetacije &ini vrsta Cymbella affinis, rjede su Cymbella
laevis, C. delicatula, C. helvetica, C. austriaca. Sve te vrste dolaze i na
drugim stani§tima, ali nikada u tako masovnom obliku. HusTepT spo-
minje kao najéeiéu Achnanthes-Cymbella vegetaciju, koju smo i mi na-
lazili, ali ne u tim posve reikofilnim steljama Cymbella affinis. Vrste
Synedra capitata, Cymbella turgide i Epithemia zebra prvi put su zabi-
ljezene za podruéje Plitvickih jezera.

Centricae
Red DISCOIDALES
fam. Coscinodiscaceae

Cyclotella plitvicensis Hustedt
Liter. et icon.: Hustedt (1945) p. 899, Tab. XXXVIII, fig. 5, 6.

Endemski planktonski oblik, naden na sedri ispod slapova Burgeti-Koz-
jak, u odvircima izmedu Kozjaka i Milanova jezera, u vodotoku iznad
slapa Ciginovea u Okrugljak.

C. operculata (Ag.) Kiitz.

Liter. et icon.: Hustedt (1930) p. 351, fig. 181 a. ¢. d; Zabelina et al.
(1951) p. 95, fig. 52, 1.
Planktonski oblik, naden u vodotoku izmedu Kozjaka i Milanova jezera.

C. comta (Ebr.) Kiitz.

Liter. et icon.: Hustedt (1930) p. 354, fig. 183 a—d: Zabelina et al.
(1951) p. 95, fig. 51, la. b.
Plantonski oblik. na cijelom podrnéju.

Pennatae
red ARAPHINALES
fam.: Fragilariaceae

Tetracyclus rupestris (A. Br.) Grun.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 15, fig. 547; Zabelina et al. (1951) p.
115, fig. 64.
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Ta stenotermna vrsta hladnih voda nadena je na sedrenim stijenama i
cunjevima ispod slapova Burgeti-Kozjak.

fam.: Fragilariaceae

Meridion circulare Ag.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 3, fig. 627 a-f; Zabelina et al. (1951)
p. 119, fig. 66, 1a, b.

Vodotok iznad slapa Ciginovea u Okrugljak, na sedri ispod slapova na
Kozjakun, odvirak Kozjaka prema Milanovu jezeru, Sastavei.

Diatoma vulgare var. capirulatum Grun.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 98, fig. 628 i; Zabelina et al. (1951)
p. 121, fig. 66, 7.

Odvirak iz Pro3¢a u Okrugljak, u pukotinama sedre na rubu brzica u
slapovima Burgeti-Kozjak, na sedri ispod slapova Burgeti-Kozjak, vo-
dotok izmedu Kozjaka i Milanova jezera.

D. vulgare var. ehrenbergii (Kiitz.) Grun.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 98, fig. 628 1, m; Zabelina et al. (1951)
p- 121, fig. 66, 9.
Kaskade Milanova u Gavanove jezero.

Fragilaria crotionensis Kitt.

Liter. et. icon.: Hustedt (1931) p. 143, fig. 658; Zabclina et al. (1951}
p. 126 fig. 69, 1 a, b.

Vodotok iznad slapa Ciginovea u OCkrugljak, kaskade Milinog jezerca
prema Gradinskom jezeru, izmedu Kozjaka i Milanova jezera — vodotok.
Sastavei — desni slaz. Planktonski oblik.

Synedra ulna var. amphirhynchus (Ehr.) Grun.

Liter. et icon.: Hustedt (1930) p. 200, fig. 691 A, e; Zabelina ct al. (1951}
p. 144, fig. 79, 4.

Vodotok iznad slapa Ciginovea u Okrugljak, odvirak iz Kozjaka prema
Milanovu jezeru, na kamenim blokovima oroSenim slapom Plitvice, kas-
kade izmedu Gavanovca i Kaluderovca.

S. capitata Ehr,

Liter. et icon.: Hustedt (1931} p. 201, fig. 692; Zabelina et al. (1951)
p. 147, fig. 81, 4.
Na sedri ispod slapova Burgeti~Kozjak.
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S. amphicephala Kiitz.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 206, fig. 696a; Zabelina et al. (1951)
p. 147, fig. 80.
U odvirku izmedu Kozjaka i Milanova jezera.

Red RAPHINALES
fam. Eunotiaceae

Eunotia arcus Ehr. var. fallax Grun.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 284, fig. 748 {, g; Zabelina et al. (1951)
p- 175, fig. 92, 7.

Kaskade Burgeti-Kozjak, Sastavei na osedrenom granju.

E. pracrupta Ehr. var. muscicola Boye—Petersen

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 280, fig. 747, A, h; Zabelina et al.
(1951) 175, fig. 92, 3. Na sedri ispod slapova Burgeti-Kozjak.

fam.: Achnanthaceae

Cocconeis placentula Ehr. var. euglypta (Ehr.) CL

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 349, fig. 802 c¢: Zubelina et al. (1951
p- 192, fig. 103, 5.

Slapi¢ Crne rijeke, vodotok iz Ciginovea u Okrugljak, na sedri ispod
slapova Burgeti—~Kozjak.

Eucocconeis flexella Kiitz.

Vodotok izmedu Kozjaka i Milanova jezera, kaskade izmedu Milanova
i Gavanova jezera.

Achnanthes sp.

Na cijelom podruéju.

fam.: Naviculaceae

Mastogloia smithii Thw. var. lacustris Grun.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 503, fig. 928, ¢; Zabelina et al. (1951)
p. 239, fig. 133, 7.



U galertastom ovoju smjestene su obiéno 2-4 stanice. Sastavci, na ose-
drenom granju. '

Diploneis domblittensis (Grun.) Cl.

Liter. et icon.: Hustedt (1931) p. 688, fig. 1076 a, b, Zabelina et al.
(1951) p. 252, fig. 140, 8.

Brzica iznad slapa Ciginovea u Okrugljak.

Navicula menisculus Schum.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 317, fig. 178, 8.

Slapi¢ u Crnoj rijeci, odvirak Proi¢e—Okrugljak, brzica iznad slapa Ci-
ginovea u Okrugljak, kaskade Burgeti-Kozjak, odvirak iz Kozjaka n
Milanovo jezero, kaskade kod prijelaza Milanova jezera u Gavanovac.

N. eryptocephala Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 308, fig. 172, 1.
Brzica iznad slapa Ciginovea u Okrugljak.

Gyrosigma attenuatum (Kiitz.) Rabenh.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 404. fig. 247, 2a, b.
Brzica iznad slapa Ciginovea u Okrugljak.

Amphora ovalis Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 415, fig. 258, 1.
Vodotok iznad slapa Ciginovac—Okrugljak.

Cymbella affinis Kiitz.

Liter. et icon.: De Toni (1891) p. 352; Heurck, van (1899) p. 141, Tab.
1, fig. 31; Schénfeldt (1913) p. 135, fig. 293; Zabelina et al. (1951) p.
448, fig. 278, 5.

Najéeséa dijatomejska vrsta, koju smo nalazili. Kako su dijagnoze za
ovu vrstu prema navodima raznih autera prili€no razlidite, dajem opis
plitvi¢kog oblika: ljuSturice asimetriéne, 25 do 35 x duge (najée3ée oko
30 u), Sirine 6-7 i, s ledne strane su konveksne, s trbuSne strane su
slabo konkavne, obiéno s malim izbodenjem u srednjem dijelu. Vrhovi
su utanjeni i otegnuti, Siroko zaobljeni. Rafa je &esto svinuta u luku il
vife manje ravna, smjeitecna prema lednoj strani, prema polovima zao-
kreée prema lednoj strani. Sredisnje polje je usko i u sredini nije pro-
Sireno. Popreéna rebra su dosta gruba, punktirana, slabo radijalna. 3
ledne strane ih je obiéno 9 u 10 1, a s trbuine strane 9 do 12 u 10 z.
Kod srednjeg rebra se s trbuine strane nalazi jedna izelirana tocka.
Oblik je naden i u stadiju stvaranja auksospora, i tada se oko ljusturica
na stapkama stvaraju i galertasti ovoji.
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Kao diferencijalne oznake za vrstu spominjur se: oblik ljusturice (ven
Heurck), oblik rafe (ScHONFELDT) ili postojanje izolirane totke kod
srednjeg rebra (ZABELINA), koju Dr TONI uopée ne spominje. Plitvigki
oblik po obliku ljusturice (trbuSnog dijela) vide naliéi na vrstu Cym-
bella parva (koju HUSTEDT isto tako spominje za podrugje Plitvickih
jezera, ali u naSem materijalu nijec nadena), a prema svim ostalim oso-
binama odgovara dijagnozi vrste Cymbella affinis, kako je navode veéi-
na autora. Stelje su inkrustirane kalcijevim karbomatom. Takvu in-
krustaciju kod iste vrste detaljno opisuje WaLLner (38). Tab. I. sl. 5.
Oblik je rasprostranjen po cijelom podruéju, na §to ukazuju ova nala-
zifta: slapié¢ Crne rijeke kod Pro#éanskog jezera, brzica iznad slapa Ci-
ginovea u Okrugljak, kaskade Milinih jezeraca u Gradinsko jezero, sla-
povi Burgeti-Kozjak, sedreni blokovi ispad slapa Burgeti—Kozjak, kas-
kade Milanova n Gavanovo jezero, kaskade izmedn Gavanova jezera i
Kaluderovea, u desnom slazu kod Sastavaka.

C. laevis Nig.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 435, fig. 270, 1.

U steljama vrste Cymbella affinis na cijelom podrugju éesta.
C. delicatula Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 435, fig. 269, 5.

U steljama vrste Cymbella affinis i uz druge vrste Cymbella na cijelom
podruédju.

Cymbella turgida (Greg.) Cl

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 444, fig. 275, 2.
[zvor kod Galevca, osedreno granje — Sastavci.

C. austriaca Grun.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 437, fig. 270.
U slapu Burgeti-Kozjak.

C. helverica Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina ct al. (1951) p. 452, fig. 281, 3.
Ispod slapova Burgeti~Kozjak, kaskade Burgeti-Kozjak, odvirak iz Koz-

jaka u Milanovo jezero, vodotok kod Sastavaka.
Gomphonema angustatum (Kiitz.) Rabenh.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 467, fig. 291, 2.

Stanice sjede na bogato razgramjenim stapkama, koje su cesto posve
inkrustirane. Cesto nz Qocardium stratum.
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Odvirak Prosée-Okrugljak, slap Pro3ée—Okrugljak, kaskade Burgeti—
Kozjak, sedreni blokovi ispod slapova Burgeti—Kozjak, odvirak iz Koz-
jaka u Milanove jezero, desni slaz kod Sastavaka.

fam.: Epithemiaceae

Denticula tenuis. Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 477, fig. 299, 1 a, b.
Ispod slapova Burgeti—Kozjak, vodotok iznad slapa u Milanovo jezero,
na osedrenom granju kod Sastavaka.

Epithemia muelleri Fricke

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 481, fig. 301, 2a, b.
Odvirak Prosée-Okrugljak, odvirak Kozjak u Milanevo jezero, osedre-
no granje u vodi kod Sastavaka, ispod slapova Burgeti-Kozjak.

E. zebra (Ehr.) Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 481, fig. 301, 3.
Ispod slapova Burgeti—Kozjak.

Rhopalodia paralella (Grun.) O. Miill.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 485, fig. 305, 1.
Na osedrenim gran&icama kod Sastavaka.

fam.: Surirellaceae

Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 536, fig. 337. la, b.
Vodotok izmedu Kozjaka i Milanova jezera.

Surirella spiralis Kiitz.

Liter. et icon.: Zabelina et al. (1951) p. 568, fig. 364, 1.
Na osedrenim granéicama kod Sastavaka.

CONJUGATOPHYTA

fam.: Zygnemaceae

Zygnema sp.

U osvijetljenim, plitkim vodotocima na cijelom podruéju. Sterilna.
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Spirogyra sp.

Sa zignemom na istim staniStima. Sterilna.

Mougeotia sp.

U sterilnom stanju, zajedno sa zignemom i spirogirom.

fam.: Desmidiaceae

Cosmarium granatum Bréb.

Liter. et icon.: W. West (1903') Vol. 1I. p. 186, tab. LXIII fig. 1-3.
Na osedrcnom granju orosenom vodom sa slapa kod Sastavaka.

C. subquadratum Nordst.
Liter. et icon.: W. West (1908) Vol. 111, p. 57, tab. LXX, fig. 5 .
Stijenc i strop poluspilje, Burgeti jedan od slapova.

Oocardium stratum Nig.

Liter. et icon.: W. West (1923) Vol. V, p. 204, tab. CLIX, fig. 1-8, tab.
CLXVII, fig. 1-4.

U pukotinama sedre na rubu snaznih, pjenuiavih brzica u desnim slapeo-
vima Burgeti-Kozjak. Na istom nalazistu u »staklastom« preliva vode
sa slabim prozradivanjem slabije razvijen. U sedrenim inkrustama na
mahovinama, po kamenju u Korani kod Sastavaka, u slapovima izmedn
Gavanovea 1 Kaluderovea u kaskadnoj brzici, iznad slapova Milke Trni-
ne na jednej dasci. NajéeSée s vrstama Calothrix parieting, Schizothrix
pulvinata i Hydrocoleum homoetrichum var. tenue.

CHLOROPHYTA
fam.: Oedogoniaceae
Oedogonium sp.
U sterilnom stanju, Crna i Bijela rijeka kod mlina.

Bulbochaete sp.,

U sterilnom stanju, kad Sastavaka.

fam.: Vaucheriaceae

Vaucheria geminata Decandolle em. Walz

Liter. et icon.: Heering in Pascher (1921) p. 89, fig. 79.
Crna i Bijela rijeka — slapi¢ kod mlina.



RHODOPHYTA
fam.: Bangiaceae

Bangia atropurpurea (Roth.) Ag.

Liter. et icon.: Migula (1909) Vol. II, pars 2, p. 19, XLIV, fig. 2.
Pascher und Schiller in Pascher (1925) p. 158, fig. 12.

Nadena je samo jedna jedina nit izmedu niti Schizothrix fasciculata
#lijebu iznad slapa Milke Trnine.

fam.: Helminthocladiaceae

Batrachospermum moniliforme Roth

Liter. et icon.: Mignla (1909) Vol. I, Pars 2, p. 19, tab. XLIV, fig. 2.
Pascher und Schiller in Pascher (1925) p. 177. fig. 25, 26.
U odvirku Prosée—Okrugljak.

Chantransia pygmea Kiitz.

Liter. et icon.: Pascher und Schiller in Pascher (1925) p. 169, fig. 15.
Iznad slapa Milke Trnine, jako inkrustirani oblici.

VEGETACIJSKI ODNOSI ALGA
NA SLAPOVIMA PLITVICKIH JEZERA

Na naseljavanje algi na slapovima djeluju ovi diferencijalni faktori:
brzina strujanja vode, presuivanje, svijetlo, prozradivanje vode i s tim
u vezi osedravanje. Prema tim faktorima postavljeni su ovi biotopi i ve-
getacijski tipovi:*

1. brzi, otvoreni vodotoci ~ Phormidium favosum — tip

2. osvijetljeni rubovi brzica s jakim prozradivanjem u zoni prskanja
vode — Tolypothrix-Rivularia — tip

3. stanita pod neposrednim utjecajem slapova, na koja direktno pada

i udara voda — Hydrocoleum — tip
4. podbraci, stropovi i stijene poluspilja, aerofilna stanidta vlaZnih i

zasjenjenih mjesta — Scytonema—Gloeocapsa ~ tip .
5. sedrene prevlake na mahovinama i tlu' u brzicama s jakim prozraéi-

vanjem i mehani¢kom snagom vode — Oocardium — tip

* Pod vegetacijskim tipom ue razumijevamo ovdje odredenu sistematsku, fitoce-
nolosku jedinicu, veé firoko shvaéenu zajednicu (»communitye, »Gemeinschaft«).
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6. sedrene prevlake na grandicama, listovima, sjenovitim stijenama i na
dnu vodotoka — Phormidium incrustatum — tip.
Zadnja dva tipa obuhvaéaju vegetaciju tvrdih sedrenih prevlaka.

Mikroklimatske prilike staniSta na slapovima neobi¢no jako variraju,
¢esto u razmaku od nekoliko centimetara, pa postavljeni vegetacijski
tipovi ne predstavljaju izolirane cjeline, veé se medusobno upotpunjuju
i nadovezuju, a Gesto ih je i teSko ograniéiti. Nomenklatura pojedinih
vegetacijskih tipova samo je privremena. ZadrZani su nazivi onih vege-
tacijskih tipova, koji su zajednicki sa vegetacijskim tipovima rijeke
Krke u Dalmaciji, kako ih je postavio Gorusié (14).

Vegetacijski nisu obradene dijatomeje osim najrasprostranjenijih radi
prije spomenutih razloga (vidi poglavlje o dijatomejama str. 124). Opée-
nito se moze reci, da prevladuju vrste hladnih voda, od kojih se mnoge
spominju kdo stenotermne.

Phormidium favosum — tip. Obuhvaéa staniita vodotoka izmedu jeze-
ra kao na pr. odvirke iz Kozjaka u Milanovo jezero ili iz Pro3éa u
Okrugljak, a isto tako tokove Crne i Bijele rijeke kod u$éa u Proséan-
sko jezero. MoZemo razlikovati brzicu i rub brzice, gdje voda oplaée
obalu i vide manje prska (to staniSte je obradeno u ovom vegetacijskom
tipu). Prozradivanje je u tim brzicama priliéno jako, dno je vise ili
manje prekriveno mahovinama. cijanoficejama i dijatomejama. Takvi
vodotoci se mne razlikuju od tokova gorskih potoka, a na to ukazuje i
identiéna vegetacija, koja je tipi¢no reikofilna. U Crnoj rijeci je dno
vodotoka na vecoj povriini prekriveno vegetacijom stenotermne vrste
‘hladnibh voda Hydrurus foetidus, &iji su dugi bifasti nastavei okrenuti
u smjeru strujanja vode. U odvircima izmedu jezera, kao i u koso nagnu-
tim jarcima uz slapove (na pr. kod Sastavaka uz put) nalazimo na sedre-
noj podlezi debele koZe, koje su iznutra bezbojne 1 slojevite. One pre-
krivaju dno vodotoka u obliku nepravilnih pjega, koje se vrlo lako gule
sa podloge. Sadinjavaju ih &iste stelje vrste Hydrocoleum homoeotrichum
var. tenue, a na drugim mjestima vrste Phormidium favosum i na Siroko
rasprostranjene ¥uékaste »vate« dijatomeje Cymbella affinis na galetar-
stim stapkama, koju nalazimo i na skoro okomitim slazovima slapova.

U viSe manje mirnijim zaljevima i mjestima inade brzih odviraka je-
zera, kao i na skoro okomitim barijerama slapova u cureima vode, na
hrapavostima i izboinama sedre, zadrZavaju se kao trava zelene mreie
zignemala. One nisu nigdje razvijeme u veéoj mjeri, jer za to nemaju
uvjeta, veé samo na mjestima, gdje ib jaka struja vode ne moZe otkinuti
i odnijeti. Te zignemaceje imaju najcedce razvijene organe za.pri¢vrice-
nje u obliku bezbojnih, razgranjenih bazalnih rizoida. Nerazumljiva je
konstatacija PEVALEKA, da je »nalazio zignemu i u inkrustama, ali da
ne taloZi sedru.« Niti zigneme, istina, ne utjeéu na formiranje kristala
kalcijeva karbonata kao neke cijanoficeje, ali s¢ u mreZe njihovih niti
hvataju sad manji sad veéi kristali¢i nepravilnog oblika, koji ih peste-
peno zatrpavaju i pridonose stvaranju sedre. WALLNER (32, p. 7) spo-
minje znatnu kalcifikaciju asocijacijc Zygnema-Spirogyra u Bavarskoj.
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Zignemaceje dolaze i na rubovima brzica, ali uvijek ih prekriva neki
sloj vode. Najéeiée se mogu naéi na goloj sedrenoj podlozi, rjede grupe
niti ili pojedinaine niti zalutaju u stelju kakve cijanoficeje ili dijato-
meje. Od zignemala je u mjesecu srpnju, kao i u mjesecu svibnju bio
najée¥éi rod Zygnema u &istim steljama, rjede isprepleten nitima roda
Spirogyra i Mougeotia.

Tolypothrix-Rivularia — tip. Uz rub prije spomenutog biotopa hrzih,
otyvorenih vodoteka, kao i na kaskadama slapova nalazimo zonu s posve
drugaéijom vegetacijom i ekoloskim odnosima. To stani$te karakterizira
jako mehanicko djelovanje vode i povremeno presuSivanje, a vegetacija
¢ini prijelaz prema aerofitima. GEITLER (12, p. 67) spominje: »In sub-
alpinen Seen lassen sich meist drei Zonen unterscheiden. Die oberste
Zone liegt bei Mittel- und Niedrigwasser trocken, wird aber bei starker
Wasserbewegung durch Wasserspritzer befeuchtet. Nur bei Hochwasser
ist sie iberflutct. Hier finden sich Formen, welche zn terrestrischen
Typen iiberleiten und auch zahlreiche morphologische Anklinge als
solche zeigen (feste Scheiden). Als charakteristische, wohl in allen sub-
alpinen Seen anfiretende Form ist Tolypothrix distorta var. penicillata
zu nennen. Unterhalb der Tolypothrix-Zone und bis unter die Nieder-
wasserlinie reichend ist eine Zone entwickelt, welche vorwiegend aus
Rivularia haematites besteht. Diese Zone liegt nur in ihren oberem
Teil bei Niederwasser trocken, Dauernd untergetaucht, also unterhalb
der Rivularia-Zone, treten zusammenhingende Bestinde von Schizo-
thrix Arten auf.< Dalje kaze GEITLER (12, p. 63): »Bemerkenswert ist
oft die weitgehende Ubereinstimmung der Bachbioctnosen mit der Bio-
conose der Wellenschlagzone in Seen«. Iste zone podrobnije opisuje E.
Kaan (GEsSNER, (13. p. 263) u litoralu Lunz-skih jezera. U zoni Schi-
thrix spominje vrste Schizothrix lacustris i Sch. fasciculata.

Analognu vegetaciju nalazimo na Plitvitkim jezerima najéesée na
rubu jakih brzica, staniStima, koja su redovito osvijetljena pod sad ve-
é¢im, sad manjim udarcem zapljuskivanja vode. Kako vidime iz prije
spomenutih citata, vegetacija na staniitima, gdje voda protjete kao u
potocima ili vodotocima izmedu jezera, éesto je identi¢na s vegetacijom
u zoni udara valova kao uz obalu jezera — dakle ona je u svakom sluéaju
pod jakim mehani¢kim udarom vode, $to se of&ituje i u morfoloSkom
izgledu stelje. Stelje imaju oblik polukuglastih, sluzavih kolonija pri-
évriéenih za podlogu kao na pr. kod vrsta Rivularia ili oblik kisti¢astih
grmiéa, kao na pr. kad vrsta Tolypothrix. Ta-su dva roda najtipiéniji
predstavnici spomenutog biotopa. PreviadujeRivularia hoematites (rjede
Rivularia coadunata), koja zalazi i u brzice, ali je optimalno razvijena
uz njene rubove, a est je i Tolypothrix distorta f. penicillata (rjede
Tolypothrix saviczii). Iznad zone Rivelaria-Tolypothrix, t. j. u podruéju
prskanja vode; nalazimo &esto posve inkrustirane busenove vrste Dicho-
thrix gypsophila i stelje vrste Scytonema myochrous (dolazi i ispod tan-
kog preliva vode kod Sastavaka), koja je inade kao aerofit veoma ras-
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prostranjena na okolnim litofitskim staniStima. Ti su oblici esto tek
nekoliko cm udaljeni od jake brzice, pa ih je teiko ograniéiti. Ispod te
zone, t. j. stalno u vodi s jakim prozraivanjem dolaze inkrustirane kal-
cijevim karbonatom ali ipak sasvim mekane kvrZice vrste Schizothrix
pulvinata sa Calothrix parietina. One dolaze na sliénim stanistima, gdje
u tvrdim sedrenim inkrustama dolazi Qocardium stratum sa pratiocima.
U vezi s tim biotopom bilo bi zanimljive prouditi litoralnu zonu jezera.

Hydrocoleum — tip. Zona, u kojoj dominira taj vegetacijski tip, ka-
rakteristiéan za same slapove, obuhvaéa sad §iru, sad uZa zonu nepo-
sredno ispod slapova, granice kojih su uslovljene dosegom kapljica na-
kon rasprskavanja vode kod pada. Alge takovih podruéja Zive u atmos-
feri zasi¢enoj vlagom, a stelje su im manje ili viSe natopljene vo-
vom. Uvjeti za osedravanjc na takvim biotopima vrlo su povoljni.
Najljepse su razvijene u okolini velikih slapova, kao n apr. kod naj-
veteg slapa Prodée—Okrugljak, kod Galovaékog Buka i kod velidan-
stvenog slapa Plitvice kod Sastavaka. Inae je gola sedra prekrivena
11 okolini takvih slapova violetnosmedastom tankom prevlakom. Najzna-
éajniji je predstavnik te zone rod Hydrocoleum, koji je najrasprostra-
njenija alga slapova Plitvi¢kih jezera. Dolazi od slapova Preiée—Okrug-
ljak, pa sve do Korane. Ima firoku ekolosku amplitudu, jer osim u toj
zoni, dolazi, iako u manjoj mjeri, u svim ostalim zonama, a isto tako
Lu tvrdim sedrenim inkrustama, primije3an uz druge cijanoficeje. Nema
gotovo nijeduog stanidta. osim u zoni pravih aerofita, gdje u sakuplje-
nim probama ne bi bila nadena bar po jedna nit Hydrocoleum vrsta.
Dominira Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue, rjede dolazi Hy-
drocoleum muscicola. Oba oblika dolaze u raznim stupnjevima inkru-
stacije kalcijevim karbonatom. Kod vrste Hydrocoleum muscicola mogu
se primijetiti oko niti pravilni kristali romboedri tupih vrhova, koji
obuhvaéaju jednu ili vide niti, pa izgledaju kao od njih probuseni. To-
kom daljeg osedravanja ti kristali se stapaju i tvore tvrdu sedru. Po
obliku su identiéni s kristalima, koje nalazime kod roda Rivularia, a
isto tako i kod vrste Phormidium incrustatum. Na popreénom presjeku
takvih kristala zapaza se koncentriéna slojevitost, koja se maroéito isti-
¢e u polariziranom svijetlu. Osim roda Hydroceleum u toj zoni dolaze
i neke vrste roda Schizothrix. Na mjestima, gdje pada voda, Sest je Schi-
zothrix lacustris, kojega stelje su redovito samo u bazalnom dijelu in-
krustirane, a kisti¢asto razgranjeni vrhovi su slobodni. Mjestimice po-
prima oblik konvergentan rivulariji.

Scytonema—Gloeocapsa — tip. Biotop karakterizira velika vlaZnost i
oskudnost svijetla. Bujna vegetacija cijanoficéja, koja uz mahovine pre-
kriva vlaine podbratke, stijene i stropove poluspilja ispod slapova, po-
kazuje, da su tu uvjeti za zivot acrofilnih algi veoma povoljni. Faktor
minimuma za litofite: vlaga, ovdje je u dovoljnoj mjeri osigurana: pro-
kapljivanjem vode kroz 3upljikavu sedru, oroSavamjem sa slapa ili
isparavanjem vode ispod slapa. Povriina sedre tu je prekrivena bilo
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barSunasto-pustenastim, smedim i zelenim jastucima vrsta Scytonema
(Scytonema crassum, Sc. myochrous, Sc. mirabile, Sc. alatum) medu
kojih nitima su esto smjeStene stanice krookokala, naroédito Gloeocapsa
turgida, bilo prevlakama kaSaste konzistencije, natopljene . vodom,
gdje prevladuju gleokapsale, narocdito Gleocapsa montana i razni oblici
Aphanothece, uz vrstu Stigonema minutum, Calothrix parietina i pokoja
vrsta Schizothrix. U steljama drugih oblika &esto su uklopljene kolonije
Nostoc epilithicum. Ta vegetacija nadovezuje se neposredno na vegeta-
ciju litofita presuenih barijera i okolnih stijena, koju je joi god. 1925.
obradio ErcEGOVIC.

Na sedrenim slapovima taloZne su prilike naroéito povoljne, pa se to
odraZzava na sad debljoj, sad tanjoj kori sedre, koja prekriva dno vodo-
toka ili bilo koji predmet, koji se nade u veodi, kao lisée drveéa, gran-
¢ice, debla i sl. Ta je kora obiéno zelenkastobijele boje, pricem zelena
boja potjede od cijanoficeja. Od faktora, koji omoguéuju opstanak cija-
noficeja u brzim vodama, treba spomenuti i inkrustaciju kalcijevim kar-
bonatom. lako sedra s jedne strane zatrpava algu i gudi je, pa je ona na
tim staniitima &esto slabije razvijena, miti su blijede, dezorganizacija
stanica €eSéa, s druge sirane je inkrusta zastiéuje od prejakog mehanié-
kog djelovanja vode. Sedrene prevlake nalazimo na vrlo razliditim sta-
nistima: u skoro mirnoj vodi, u brzicama, na mjestima, gdje pada voda,
na mjestima, koja su samo orosena vodom, na stijenama u curcima vode
i na vlaZnim mjestima. Medutim, alge unutar inkrusta nalaze se u vise
manje jednolikim uvjetima. Sve alge bez razlike na podruéju sedrenih
slapova pokazuju neki stupanj inkrustacije stelje kalcijevim karbona-
tom, u vecoj ili manjoj mjeri. Neke se alge mogu odrzati u posve krutoj
sedri. Iduéa dva vegetacijska tipa obuhvaéaju samo takve oblike.

Phormidium incrustatum — tip. To su krhke prevlake preke grantica,
listova, dna vodotoka ili stijena, koje su na povrSini nepravilno kvrzi-
Caste, a iznutra &esto slojevite. Ta je vegetacija sastavljena preteZno od
vrsta roda Phormidium, i to: Phormidium incrustatum, Phormidium fo-
veolarum, Phormidium sp. indet. (bliz Phormidium crustaceum Woro-
nich.), rjede Phormidium corium. Oni delaze ili zajedno ili u viSe ma-
nje &istim steljama. U toj sredini nalazimo i vreste Homoeothrix juliana
i Schizothrix pulvinata. Sli¢nu zajednicu opisuje F. E. Fritscu (9) iz
okolice Cambridgea i P. FRémy (7) iz potoka Vire kod Cavignyja (Man-
che) blizu Saint-Ls. Naroéit oblik stelje vrste Phormidium incrustatum
naden je ispod slapa Prosée-~Okrugljak, gdje je strana sedrenog &unja,
okrenuta prema sedrenoj barijeri, na mjestima neposrednog udarca vo-
de, obrasla sitnim oko 0,5 cm promjera debelim kvrZicama, svijetloze-
lene boje. One su iznutra slojevite, a i nozem se tesko otkidaju s pod-
loge. Tu su niti vrste Phormidium incrustatum bile nesto manjih dimen-
zija nego drugdje. U steljama vrste Phormidium incrustatum dolazi i
Phormidium foveolarum i pojedinaine niti Phormidium sp. indet. Phor-
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midium foveolarum dolazi i samostalno na stijenama u zoni prskanja
vode u tvrdoj sedri ili u pukotinama sedre. Naden je i na dnu vodotoka
s donje strane cca. 8 cm debele sedrene prevlake. Phormidium sp. indet.
je zastupan najéesée pojedinaénim nitima u steljama Phormidium incrus-
tatum, a zalazi i u zajedmicu, koja je glavni predstavnik Qocardium
stratum.

Oocardium stratum - tip. Ta reikofilna alga je na Plitvi¢kim jezeri-
ma relativno slabo zastupana, iake dolazi na vife mjesta, ali uvijek u
vrlo neuglednim, sitnim kolonijama i nigdje ne tvori veée nakupine ina-
te tako karakteristitnog oblika. Makroskopski je ¢esto vopée neuwotljiva,
jer su njene kolonije uklopljene u stelje cijanoficeja i dijatomeja. Naj-
éedée se susree u mahovinskim inkrustama, ali i po grandicama i u pu-
kotinama sedre. Najéedéi pratioci ookardija su, osim dijatomeja na stap-
kama (narodito vrste Gomphonema angustatum) vrste Calothrix parie-
tina, Schizothrix lateritia i Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue.
Ovdje se stanice ookardija ne isprepleéu s nitima cijanoficeja, kao 3to je
to sluéaj u niZe opisanoj zajednici s homeotriksom, veé su &itave male
kolonije sa svojom karakteristiénom inkrustac¢ijom kao zasebne cjeline
»uzidane« izmedu stelja inkrustiranih cijanoficeja i dijatomeja. Posebno
spominjem zajednicu s vrstom Homoeothrix crustacea, koju je nedavno
na rijeci Krki u Dalmaciji nasao GoLuBIC, ali je na Plitvicama mnogo
slabije razvijena.

Sve su to male mozaik-vegetacije.

KOMPARACIJA VEGETACIJE ALGA SEDRENIH SLAPOVA
PLITVICKIH JEZERA SA VEGETACIJOM SEDRENIH
SLAPOVA RIJEKE KRKE U DALMACIJI

Kod cijanoficeja, koje su u veéini kozmopolitski oblici, mogu se ipak
nazreti neki vegetacijski tipovi, koji su karakteristiéni za pojedina mi-
krostaniSta, kao Sto su pokazala i naSa istrazivanja. Stoga je bilo za-
nimljive usporediti vegetaciju sedrenih slapova na dva razna nalazista,
kao Sto su to Plitvi¢ka jezera i rijeka Krka u Dalmaciji. Tn su obuhva-
éeni biotopi na uZem podruéju slapeva. '

Iskustvo je pokazalo, da dva geografski udaljena staniSta s ekolodki
sli¢nim prilikama pokazuju veéu sliénost u sastavu vegetacije alga od
dva staniSta udaljena moZda svega nekoliko centimetara a s ekoloski
razli¢nim prilikama. Za vegetaciju alga, a napose cijanoficeja, od naj-
veée su naime vainosti mikroklimatski faktori. Moglo se oéekivati, da
¢e vegetacija alga sedrenih slapova rijeke Krke, koju uvjetuju sliéne
ckoloske prilike, pokazati neke sliénosti s vegetacijom slapova Plit-
vickih jezera. Neke posve opéenite karakteristike zajednicke su vege-
taciji obaju podru&ja. To je u prvom redu inkrustacija kalcijevim

: . 137



karbonatom, a zatim zajednicke prilagodbe na reikofilni naéin Zivota.
Od prije opisanih vegetacijskih tipova najveéu slinost pokazuje tip
Scytonema—Gloeocapsa, u preteino istom sastavn vrsta. Ta ¢&injenica
ne zafuduje, jer su to veéinom litofitski kosmopolitski oblici, koji su
u poluspiljama i spiljama ispod slapova nasli dosta jednoliéne uvjete za
razvoj. Tip Qocardium stratum zastupan je u oba podrudja, a €ini se, da
je karakteristifan za brzice tvrdih krikih voda, na §to ukazuju sve eiéi
njegovi nalazi u vodamra Hrvatske, pa i Crne Gore. Za razliku od krékih
nalaza Qocardium je na Plitvitkim jezerima mmnogo slabije razvijen.
i to najéesée u mozaik-vegetaciji sa cijanoficejama i dijatomejama, a 'ne
dolazi samo epifitski na mahovinama, veé¢ i na sedrenim prevlakama
u brzicama. Vegetaciju Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue-Schi-
zothrix penicillata sa Krke zamjenjuje na Plitvicama skoro &ista vegeta-
cija Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue. Hydrocoleum je na Plit-
vickim jezerima najrasprostranjeniji rod 1 nalazimo ga na svim stani-
itima osim medu pravim aerofitima. Dok je na Krki Rivularie haema-
tites ogranifena na mjesta, gdje pada voda, na Plitvicama je uz Toly-
pothrix distorta f. penicillata, koji na Krki nije naden, razvijena i u
brzicama, ali najbolje uz njihov rub. Phormidium sp. — tip otvorenih,
brzih vodotoka je na Plitvicama siroma3niji vrstama nego na Krki
(barem u doba istraZivanja — maj. juni). Dok zignemaceje pokazuju pri-
blizno jednak razvoj i rasprostranjenost u oba podruéja, tip Cladophora
~Vaucheria na Plitvicama nije bio naden. To neiskljuéuje moguénost,
da se on u drugom vremenskom razdoblju ne pojavi. Od rodoficeja je
Bangia na Krki vrlo radirena, a na Plitvicama je nadena svega jedna nit.

Dodajem popis flore alga slapova rijeke Krke i Plitvickih jezera za
usporedbu.

CYANOPHYTA

Dactylococcopsis n. sp. K*
Microcystis grevillei (Hass.) Elenk. emend. K, PL
M. muscicola (Menegh.) Elenk. K, PL
Aphanothece saxicola Nig. (A. nidulans Richter) K, PlL
A. castagnei (Bréb.) Rabenh. K, PL
Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. emend. Jaag PL
G. kiitzingiana (Nig.) K

G. dermochroa Nig. K, PL
G. minuta {. typica Hollerb. PL
G. polydermatica Kiitz. (G. montana Kiitz. ampl. Hollerb.) K. PL
G. muralis Kiitz. ' K

* K = Krka, Pl = Plitvicka jezera
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G. turgida (Kiitz.) Hollerb. emend. (Chroococcus turgidus (Kiitz.)

Nig. K, PL
G. turgida §. violacea (W. West) Hollerb. PL
Gloeothece rupesiris (Kiitz.) Rabenh. K, PL
Gl. palea (Kiitz.) Rabenh. : ) PL
Chlorogloea microcystoides Geitl. K
Pleurocapsa minor Hansg. K, PL
Hyella fontana Hub. et Jad. ) Pl
Chamaesiphon inerustans Grunow K
Ch. eurvatus Nordt. K
Nostoc epilithicum Ercegovié PL
N. verrucosum Vauch. K
N. sphaericum Vauch. K
N. verrucosum var. pseudozetterstedtii Stockm. K
Scytonema ocellatum Lyngb. K
S. mirabile (Dillw.) Ag. K, PL
S. myochrous (Dillw.) Ag. K, PL
S. crassum Nig. PL
S. alatum (Carm.) Borzi (Petalomena alatum Berk) K, Pl
Tolypothrix distorta f. penicillata (Ag.) Kossinsk. PL
T. saviczii Kossinsk. PL
Calothrix parietina Thuret K, PL
Dichothrix gypsophila (Kiitz.) Born. et Flah. K, PL
D. compacta var. calcarata Woronich. K, PL
Rivularia haematites (D. C.) Ag. K, PL
R. coadunata (Sommerf.) Foslie PL
Lyngbia kiitzingii f. ucrainica (Schirsch.) Elenk. K
L. aerugineo-coerulea (Kiitz.) Gom. . K
Phormidium angustissimum W. et G. S. West K
Ph. foveolarum f. maius. Elenk. PL
Ph. valderige (Delp.) Geitl. » K
Ph. retzii (Ag.) Gom. K
Ph. incrustatum (Nig.) Gom. PL
Ph. corium (Ag.) Gom. K, PL
Ph. setchelianum Gom. K
Ph. favosum (Bory) Gom. K, PL
Ph. uncinatum (Ag.) Gom. K
Symploca dubia (Nig. Gom. PL
Schizothrix coriacea (Kiitz.) Gom. K
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Sch. lateritia (Kiitz.) Gom.

Sch. arenaria (Berk.) Gom.

Sch. pulvinata (Kiitz.) Gom.

Sch. penicillata (Kiitz.) Gom.

Sch. delicatissima W. et G. S. West
Sch. fasciculata (Nig.) Gom.

Sch. lacustris A. Br.

Microcoleus lacustris (Rabenh.) Farlow
Hydrocoleum homoeotrichum f{. tenue
H. muscicola Hansg.

Plectonema nostocorum Born.
Homoeothrix juliana (Menegh.) Kirchn.
H. crustacea Woronich.

CHRYSOPHYTA
Hydrurus foetidus Kirchn.

CONJUGATOPHYTA

Cosmarium granatum Bréb.
C. subquadratum Nordst.
Qocardium stratum Nig.

CHLOROPHYTA

Cladophora geminata Kiitz. et Brand

Vaucheria geminata Decandolle em. Walz.

" RHODOPHYTA

Bangia atropurpurea (Roth.) Ag.
Bangia atropurpurea ssp. coccinea Kiitz,
Chantransia pygmaea Kiita.
Batrachcespermum moniliforme Roth.
Lemanea fluviatilis Ag.

L. fucina Bory

Hildebrantia rivularis (Lieb.) Ag.

K, PL
PL
Pl

= =

Pl
Pl
Pl

K, PL
Pl
Pl

K, PL

K, Pl

K, PL.

Pl
Pl
K. PL

AR

Pl
Pl
K
K
K

Iz priloZenog popisa vidime, da se flora alga obaju podrudja poflu-
dara naroéito u pogledu sastava cijanoficeja. Rodovi su prete‘z’noﬂza]e(.l-
nigki, razlika se ofituje veéinom u vrstama. Od nitastih oblika cijanofi-
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ceja najhrojniji su vrstama rodovi Phormidium (ukupno 9 vrsta), Schi-
zothrix (s ukupno 8 vrsta), Scytonema (s ukupno 5 vrsta), a od jedno-
stani¢nih Gloeocapsa (s ukupno 8 vrsta). Oblici bez tokova(Oscillatoria,
Anabaena i sl.) ne dolaze iz razumljivih razloga na slapovima obaju
podruéja, jer se u brzicama ne bi mogli odrzati. Na plitviékim biotopi-
ma nije nadena Cladophora, a u vezi s time ni epifitski oblici Lyngbya
i Chamaesiphon, koji su nadeni na Krki. Po rasprostranjenosti bih za

oba podruéja spomenula znadajne oblike Rivularia haematites i Hydro-
coleum homoeotrichum var. tenue.

Obradene dijatomeje su nglavnom zajedniéke za oba podrudja, ali za
detaljnu komparaciju nema dosta podataka.

Zignemaceje su razvijenme na oba podruéja, ali rad1 sterilnog stanja
nisu mogle biti toénije odredene.

ZAKLJUCCI

1. Na podrutju slapova Plitvi¢kih jezera nadeno je 95 vrsta alga, od
kojih iz skupine: Cyanophyta 46, Chrysophyta 1, Bacillariophyta 35,
Conjugatophyta 6, Chlorophyta 3 i Rhodophyta 3 vrste.

2. U vegetaciji alga moZemo uvjetno prema mikrostanistu i floristiékom
sastavu razlikovati ove vegetacijske tipove:

Phormidium faevosum tip (brzi, otvoreni vodotoci)
Tolypothrix — Rivularia tip (zona prskanja i mehani¢kog udara
vode)
Hydrocoleum tip (mjesta, na koja direktno pada i udara voda)
Scytonema — Gloeocapsa tip (podbraci, stijene i stropovi polu-
spilja)
3. U tvrdim sedrenim prevlakama znalajna su ova dva vegetacijska tipa:
Phormidium incrustatum tip (sedrene prevlake na otkinutim

grandicama, listovima drveca, stijenama u zoni prskanja vode
i na dnu vodotoka medu jezerima)

Oocardium stratum tip (sedrene prevlake ma mahovinama i n
slapovima u brzicama s jakim prozradivanjem

4. Najrasprostranjenija je alga na slapovima Plitvickih jezera Hydro-
coleum homoeotrichum var. tenue.

5. Predstavnici svih zastupanih skupina alga pokazuju neki stupanj
inkrustacije stelja kalcijevim karbonatom u veéoj ili manjoj mjeri.

6. Komparacija alga slapova Plitvickih jezera s algama slapova rijeke
Krke u Dalmaciji ukazuje na srodnost vegetacije obaju podruéja.
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Od vegetacijskih tipova zajedniéki su Seytonema—Gloeocapsa tip
(Seytonema—Chroococeales  Golubié) Qocardium tip, Phormidium
favosum tip. (Phormidium spp. div. Golubié) (ova oba tipa slabije su
razvijena na podrudju Plitviékih jezera) i donekle Hydrocoleum tip
(jace razvijen na Plitvickim jezerima). Od ukupno nadenih i odre-
denih 75 vrsta (osim dijatomeja) s rijeke Krke i Plitvi¢kih jezera za-
jedniékih je 27 vrsta, t. j. 36%0, od écga Cyanophyta 23, Chrysophyta
1, Conjugatophyta 1, Chlorophyta 1 i Rhodophyta 1 vrsta. Od cijanofi-
ceja su najbrojnije zastupani rodovi Phormidium, Schizothrix, Scytone-
ma i Gloeacapsa, a od vrsta Hydrocoleum homoeotrichumn var. tenue i
Rivularia haematites.

. (Iz Instituta za eksperimentalnu biologiju
JAZY, direktor:
alkad. prof. dr. V. Vouk)
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TUMAC TABLAMA

Tabla |
S). 1. Seytonema alatum — vrh niti, opaia se izraZena slojevitost tokova
81, 2. Gloeocapsa turgida — manji oblik na slici desno Gloecapsa sanguinea
SL 3. Gloeothece rupestris u Aphanothece-stadiju
SL 4. Scytonemna crassum (Zivi materijal)
SI. 5. Cymbella affinis, dio kolonije na stapkama
Sl. 6. Hyella fontana, puzajuée niti
Table 11
Sl 1. Rivularia coadunata, uzduini presjek kolonije nakon obrade sa mlijeénom
kiselinom
Sl. 2. Rivularia coadunata, stelja odozgora sa inkrustacijom CaCOj
Sl. 3. Tolypothrix distorta f. penicillata, habitus
8l. 4. Hydrocoleum homoecotrichum var. tenue, habitus

Sl. 5. Tolypothrix saviczii, neobifno razgranjenje niti
Sl. 6. Phormidium incrustatum, nit sa sedrenom inkrustom
Sve snimke su originalne.

Tafel 1

Abb. 1. Scytonema alatum, Fadenende mit deutlich geschichteten Scheiden
Abb. 2. Gloeocapsa turgida, kleinere Form rechts Gloecocapsa sanguinea
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Abb 3. Gloeothece rupestris in Aphanothece-status
Abb. 4. Scytonema crassum (lebendiges Material)
Abb. 5. Cymbella affinis, Teil einer Kolonie an Gallertstielen
Abb. 6. Hyella fontana, kriechende Fiden
- Tafel IT
Abb. 1. Rivularia coadunata, Lingsdurchschnitt durch die Kolonie nach Bearbeitung
mit Milchséure
Abb. 2. Rivuleria coadunata, Oberflichenansicht des Lagers mit Kalkinkrustierung
Abb. 3. Tolypothrix disterta §. penicillata, Habitusbild
Abb. 4. Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue, Habitubild
Abb. 5. Tolypothrix saviczii, ungewdhnliche Verzweigung der Fiden
Abb. 6. Phormidium incrustatum, Fiden wmit Kalkinkrustieruag
Originalaufnabhmen.
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BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER ALGEVEGETATION
IN DEN WASSERFALLEN DES PLITVICER SEENGEBIETES

Das Plitvicer Seengebiet war in Beziehung aunf die Algenvegetation
nur wenig erforscht. Wihrend die Diatomeen ausfithrlich bearbeitet
wurden (HUSTEDT), verfiigten wir was die Cyanophyceenflora anbelangt
nur iiber wenige Angaben (PevaLEk, ErRCEGOVIC).

Unsere Untersuchungen wurden an das Gebiet der Wasserfille be-
schrinkt, das 6kologisch ein interessantes Biotop darstellt. Das Material
wurde im Juni 1956 (das mir Dr. Z. Pavieri¢ zar Verfiigung gestellt)
und im Mai 1957 gesammelt.

FLORA
CYANOPHYTA

Microcystis grevillei (Hass.) Elenk. emend. Unter den Wasserfiillen Bur-
geti—-Kozjak und Plitvice.

M. muscicola (Menegh.) Elenk. Die Form wird mit Microcystis anadon-
tae (Hansg.) Elenk. und Aphanocapsa endolithica Ercegovié¢ identifi-
ziert. Unter den Wasserfillen Burgeti-—Kozjak, an den Kaskaden Gava-
novac—Kaluderovac und iiber dem Milka Trnina—Wasserfall.

Aphanothece saxicola Niig. An der Decke und den Winden der Halb-
hohle Burgeti-—Kozjak.

A. Castagnei (Bréb.) Rabenh. Burgeti, Kozjak, Sastavei.

Cloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. emend. Jaag. Vertreten sind stattus
familiaris, lamellosus, coloratus, alpinus; status familiaris, coloratus
(und pallidus) simplex und Nannocytenstadium. Halbhéhle bei Kozjak.
G. kiitzingiana Nig. Status familiaris, lamellosus, coloratus. An den Fel-
sen und in den Halbhiohlen Kozjak, Sastavci.
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G. dermochroa Nig. An den feuchten Standorten des Seenverbindungs-
randes Pro3é¢e-Okrugljak und Sastavei.

G. turgida (Kiitz.) Hollerb. emend. Sehr hiufig unter den »Biirten« und
in den Halbhohlen Burgeti-—XKozjak, Sastavei. Tab. I. Abb. 2.

G. turgida f. violacea (W. West) Hollerb. Burgeti—-Kozjak.
G. montana (Kitz.) ampl. Hollerb. Pro3¢e—Okrugljak.

G. minuta (Kiitz.) Hollerb. ampl. f. typica Hollerb. In den Halbhihlen
und an benetzten Stellen Burgeti-Kozjak, Sastavei.

Gloeothece rupestris (Kiitz.) Rabenh. Die Ubergiinge zur Aphaenothece
— Form sind reichlich vertreten. In der Spritzzone des Wasserfalles hei
Sastavci.

Gl. palea (Kiitz.) Rabenh. In der Spritzzone Burgeti-Kozjak.

Xenococcus sp. Die Art bildet krustenartige, diinne, dunkelrote bis fast
schwarze Lager. Die Zellen sind zusammengedringt, keil- bis birnformig
oder unregelmissig gestaltet, pelar differenziert, basal an die Unterlage
geheftet. Die Oberflichenansicht gleicht einer pseudoparenchymati-
schen Scheibe, doch fehlt eine gemeinsame Hiille. Die Sporangien unter-
scheiden sich nicht von den vegetativen Zellen. Sie bilden basipctal eine
grosse Anzahl von Sporen. Zellen mit rotem Inhalt, seltener griin. Teilt
sich auch vegetativ mit Lings- und Querteilungen. Manchmal lisst es
sich schwer entscheiden, ob es sich um vegetative Teilung oder um
Beginn der Sporenbildung handelt. Dic Dimension der Zelle ohne Mem-
bran 3-30X10 px, mit Membran 5-34X15 x. Die Form bildet von
einer Seite einen Ubergang zu der Gattung Dermocarpa, von der ande-
ren Seite zu Pleurocapsa. Von allen anderen bekannten Xenococcus
~Arten unterscheidet sie sich durch grdssere Variabilitit der Zellendi-
mension, gréssere Maximaldimension und Okologie. An den Moosproto-
nemen und Flechten an der Decke der Halbhihle Burgeti—-Kozjak. Abb.
1. a, b, c.

Pleurocapsa minor Hansg. emend. Geitler In dem Rieselwasser, Halb-
hohle bei Galovac.

Hyella fontana Hub. et Jad. In der Kalkkruste, Kozjak. Abb. 2. a, b, c.
Taf. 1. Abb. 6.

Stigonema minutum (Ag.) Hass. In der Halbhohle Burgeti-Kozjak.
Nostoc epilithicum Ercegovié Prosée—Okrugljak Scenverbldung, Burgeti
-Kozjak, Sastavci.

Seytonema mirabile (Dillw.) Born. Der gréste Wasserfall Burgeti-Kozjak.
S. myochrous (Dillw.) Born. Burgeti-Kozjak, Sastavci.

S. crassum Niag. Halbhshle Burgeti.
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Tolypothrix distorta Kitz. f. penicillata (Ag.) Kossinsk. Im ganzen
Gebiet. Tab. 1I. Abb. 3.

Tolypothrix saviczii Kossinsk. Ausser der typischen Tolypothrix-Form
kénnen wir noch einen status chiastum und einen status ramosus mit
vielfachen Verzweignngen, denen Tolypothrix elenkinii ihnlich ist, un-
terscheiden. Diesen Siadien wird keine systematische Bedeutung zuge-
schreiben, Kaskaden, Burgeti~Kozjak. Abb. 3 a, b, ¢, d, e, f.

Calothrix parietina Thuret. Die Form nihert sich der Art Calothrix fus-
ca, ist aber wahrscheinlich in Folge der Inkrustierung ziemlich verin-
dert (vorwiegend farblose Scheiden, Verzweigungen selten). Im ganzen
Gebiet, besonders in Schizothrix-Lagern.

Dichothrixz gypsophila (Kiitz.) Born et Flah. Prosée—Okrugljak, Burgeti
—Kozjak, Korana.

D. compacta var. calcarata Woronich. Burgeti-Kozjak.

Rivularia ccadunata (Sommer.) Foslie Kaskaden, Burgeti-Kozjak. Taf. II.
Abb. 1, 2.

Phormidium foveolarum (Mont.)) Gom. f. majus Elenk. Progée—Okrug-
ljak, Galovac.

Ph. corium (Ag.) Gom. Kaskaden, Burgeti-Kozjak.

Ph. incrustatum (Nig.) Gom. Prosée—Okrugljak. Veliko jezero—Vir, Ba-
tinovac—Galovac in harten Kalkrusten. Taf. 11. Abb. 6.

Phormidium sp. indet. Burgeti-Kozjak, unter dem Wasserfall Plitvice.
Korana bei Sastavei, Veliko jezero—Vir.

Ph. favosum (Bory) Gom. Proiée—Okrugljak, Galovac, Kozjak-Milanovo

jezero.
Symploca dubie (Nig.)) Gom. Burgeti-Kozjak.
Shizothrix lateritia (Kiitz.) Gom. In Kalkkrusten von Pro3ée bis Korana,

Sech. arenaria (Berk.) Gom. Unterscheidet sich vom Typus, da die Zellen
nicht eingeschniirt sind. Burgeti-Kozjak, unter dem Wasserfall Plitvice.

Seh. pulvinate (Kiitz.) Gom. Die Form zeigt grosse Variabilitiit in dem
Grad der Verzweigung, der Einschniirung und Linge der Zellen, so dass
die Grenze zu Schizothrix vaginata nur flicssend ist. Seenverbindungen
zwischen Milanove und Gavanovo jezero, Gavanovac—Kaluderovac, beim
Milka Trnina-Wasserfall, Sastavci, Korana.

Sch. fasciculate {Nig.) Gom. iiber dem Wasserfall Milka Trnina.

Sech. lacustris A. Br. Unter den Wasserfillen Burgeti~Kozjak und an den
Kaskaden der Milka Trnina-Wasserfille.
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Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue Golubié Hier sind die Formen
von 46 u Zellbreite umfasst. Das ganze Gebiet entlang. Taf. II. Abb. 4.

H. muscicola Hansg. Die Art wird mit Hydrocoleum subcrustaceum iden-
tifiziert. Pro§ée~Okrugljak, Burgeti~Kozjak.

Plectonema nostocorum Born. In der Kalkinkruste mit Homoeothrix.
Hyella und Dichothrix gypsophila, Kozjak.

Homoeothrix juliana (Menegh.) Kirchn. Milka Trnina-Wasserfall, Bur-
geti-Kozjak.

H. crustacea Woronich. Mit Qocardium stratum, Burgeti-Kozjak.

CHRYSOPHYTA
Hydrurus foetidus Kirchn. Crna und Bijela Rijeka.

BACILLARIOPHYTA

Diatomeen sind vorwiegend nur als Massenvegetation (selbstindig oder
in Cyanophyceenbestinden) bearbeitet. Als besondere Vegetation wird
die Cymbella affinis Vegetation beschrieben. Taf. I. Abb. 5.

Cyclotella plitvicensis Hustedt Diese Planktonform wurde als Filtrat
in den Wasserfillen Ciginovac—Okrugljak, Burgeti-Kozjak und der Seen-
verbindung Kozjak—Milanovo jezero gefunden.

C. operculata (Ag.) Kiitz. Planktonform, Seenverbindung Kozjak-Mila-
novo jezero.

C. comta (Ehr.) Kiitz. Planktonform, das ganze Gebiet entlang.
Tetracyclus rupestris (A. Br.) Grun. Burgeti-Kozjak.

Meridion circulare Ag. Ciginovac-Okrugljak, Kozjak-Milanovo jezero.
Sastavei.

Diatoma vulgare var. capitulatum Grun. Proite-Okrugljak, Burgeti
~Kozjak, Kozjak—-Milanovo jezero.

D. vulgare var. ehrenbergii (Kiitz.) Grun. Kaskaden, Milanovo—Gava-
nove jezero.

Fragilaria crottonensis Kitt. Planktonform, Seenverbindung Ciginovac
~Okrugljak, Kozjak-Milanovo jezero, Kaskaden Milina jezerca—Gradin-
sko jezero.

Synedra ulna var. amphirhynchus (Ehr) Grun. Seenverbindungen Cigi-

novac—-Okrugljak, Kozjak—Milanove jezero, Kaskaden CavanodeAKa—
luderovae, unter dem Wasserfall Plitvice.
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S. capitata Ehr. Burgeti-Kozjak.

S. amphicephala Kiatz. Seenverbindung Kozjak—Milanovae.
Eunotia arcus Ehr. var. fallax Grun. Burgeti-Kozjak, Sastavci.
E. praerupia Ehr. var. muscicola Boye Petersen Burgeti-Kozjak.

Cocconeis placentula Ehr. var. euglypta (Ehr.) CL. Crna Rijeka, Seen-
verbindung Ciginovac-Okrugljak, unter dem Wasserfall Burgeti-—Kozjak.

Achnanthes sp. Das ganze Gebiet entlang.
Mastogloia smithii Thw. var. lacustris. Grun. Sastavci.

Diploneis domblittensis (Grun.) Cl. Seenverbindung Ciginovac-Okrug-
ljak. -

Navicula menisculus Sch. Das ganze Gebiet entlang.

N. eryptocephala Kiitz. Seenverbindung zwischen Ciginovac und Okrug-
ljak.

Gyrosigma attenuatum (Kiitz.) Rabenh. Seenverbindung Ciginovac—
Okrugljak,

Amphora ovalis Kiitz. Seenverbindung Ciginovac—Okrugljak.

Cymbella affinis Kiitz. Dic verbreitetste Diatomeenart, das gauze Ge-
biet entlang.

C. laevis Nig. Das ganze Gebiet entlang.

o

. delicatula Kiitz. Das ganze Gebiet entlang.

o)

turgida (Greg.) Cl. Galovac, Sastavci.
C. austriaca Grun. Burgeti—Kozjak,

C. helvetica Kiitz. Seenverbindung Kozjak-Milanove jezero, Sastavei,
Kaskaden Burgeti-Kozjak.

Gomphonema angustatum (Kiitz.) Rabenh. Im ganzen Gebiet hiufig.

Denticula tenuis Kiitz. Burgeti-Kozjak unter den Wasserfillen, Seen-
verbindung Kozjak-Milanovac, Sastavei.

Epithemia muelleri Fricke Seenverbindung Proi¢e-Okrugljak, Kozjak
~Milanovae, Sastavei.

E. zebra (Ehr.) Kiitz. Unter den Wasserfillen Burgeti-Kozjak.
Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm. Seenverbindung Kozjak-Milanovac.

Surirella spiralis Kiitz. Sastavei.
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CONJUGATOPHYTA

Zygnema sp., Spirogyra sp. und Mougeotia sp. Alle steril, daher unbe-
stimmbar, im ganzen Gebiet.

Cosmarium granatum Bréb. Sastavei.
C. subquadratum Nordst. Burgeti, Halbhéle.

Oocardium stratum Nig. Uber dem Wasserfall Milka Trnina, Kaskaden
Gavanovac—Kaluderovae, Korana.

CHLOROPHYTA

Oedogonium sp. Steril, Crna und Bijela Rijeka.
Bulbochaete sp. Steril, Sastavci.

Vaucheria geminata Decandolle em. Walz. Crna und Bijela Rijeka.

RuopoprPHYTA

Bangia atropurpurea (Roth) Ag. Nur ein Faden wurde gefunden, iiber
dem Milka Trnina-Wasserfall.

Batrachospermum moniliforme Roth. Secnverbindung Proiée-Okrugljak.

Chantransia pygmaea Kiitz. Uber dem Milka Trnina-Wasserfall, nur we-
nig Material, stark inkrustiert.

DIE VEGETATIONSVERHALTNISSE DER ALGEN
AN DEN WASSERFALLEN DER PLITVICE SEEN

An den Plitvicer Wasserfillen werden in bezug auf die limitativen
Faktoren: die Vassersiromunggeschwindigkeit, den Benetzungrad, die
Wasserdurchliiftung (bzw. Kalkfallung), sechs verschiedene Vegetations-
typen*® unterschieden, die nur als provisorisch zu fassen sind und durch
keine scharfen Grenzen getrennt sind. Manche sind auch fiir die Wasser-
fille des ¥lusses Krka in Dalmatien charakteristisch (Golubié, 1956).

1. Schnelle, of fene Wasserliufe (Phormidium favosum Typ).
Den Grund der Wasserliufe zwischen den Scen besiedelt die typisch
reikophile Vegetation, die sich nicht grundsiizlich von der Gebirgsbach-
vegetation unterscheidet, dic mit ihr vielmehr eine Einheit bildet. In
dem Quellgebiete der Obersecn kann man die Massentwicklung der Alge
Hydrurus foetidus verfolgen. Auf der Kalkunterlage der Wasserlaufe
begegnen dunkelgriine, geschichtete, lederige Bestinde von Hydroco-

* Unter dem Begriffe Vegetationstyp ist hier eine Gemeinschaft sensu lato, nicht
eine Einheit im phytoctnologischen Sinne zu verstehen.
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leum homoeotrichum var. tenue oder Phormidium favtsum mit denen
die gelbgriinen Watten, die vorwiegend die Diatomeae Cymbella
affinis bildet, abwechseln. Lokal verstreut haften hier und dort griine
Netze von Zygnemaceaen, die sich oft mit gut entwickelter Haftzelle
auf dem Substrat fixieren. Sie iiberziehen lokal langsamere, seichte Was-
serldufe, auch senkrechte Barrieren, aber immer untergetaucht.

2. Belichtete Wasserspritzzone des Wasserlauf- und Kaskadenrandes
(Tolypothrix-Rivularia Typ). Am Rand der oben erwihnten
Zone der schnellen, offenen Wasserliufe und auf den Kaskaden der
Wasserfille begegnet eine eigenartige Vegetation. Diese bildet den Uber-
gang zu den terrestrischen Acrophyten und zeigt eine grosse Ahnlich-
keit mit der limnischen Wellenschlagzone (GeITLER, E. KANN). Die Me-
chanische Wirkung des Wassers widerspiegelt sich in der morphologi-
schen Form der Lager. Sie kénnen in Form von gallertigen halbkugeli-
gen Kolonien, z. B. die Rivularia—-Arten oder in Form von verzweigten
Biischeln, z. B. die Tolvpothrix—Arten am Grund haftend erscheincen. Es
itherwiegen Rivularia haematites und Tolypothrix distorta . penicillata.
seltener Rivularia coadunata und Tolypothrix savizeii. Moglicherweise
handelt es sich bei Tolypothrix distorta f. penicillata wnd T. savizeii um
dieselbe Art, dic zwei verschiedene Formen annimmt. In der Spritzzone
auf den Kaskaden und den senkrechien Barrieren kommen mit Kalk
inkrustierte Biischel von Dichotrix gypsophila und Lager von Scytonema
myochrous vor, die auch als Litophyt in der ganz aerophytischen Zoune
begegnen. Unter der Rivularia-Tolypothrix Zone, das heisst dauernd
untergetancht und der Turbulenz des Wassers ausgesetzt, finden sich
inkrustierte, aber doch ganz weiche Polster von Schizothrix pulvinatu
mit Calothrix parietina.

3. Standorte unter dem direkten Einfiuss der grassen Wasserfille
(Hydrocoleum Typ). Diese Vegetation umfasst cngere oder breite-
re Bereiche, die die Grenze des Abprallwassers bestimmt. Die Algen die-
scs Biotops leben iiberwicgend in schattiger mit Feuchtigkeit gesdttigter
Athmospire. Die Vegetation ist gut entwickelt in der Nihe der Wasser-
falle Proiée—Okrugljak, Galovac und des Baches Plitvice. Sic iiberzicht
auch die von Barrieren abgerollten Kalktuffe. Die wichtigste Art ist
Hydrocoleum homoeotrichum var. tenue. Diese Art ist enrivalent, da
sie nicht nur in dieser Zone, wo sie fast reine Bestiinde bildet, sondern
auch in allen anderen Vegetationstypen ausser der rein aerophytischen
als stindiger Bestandteil vorkommt. Die Lager sind regelmissig mit
Kalk inkrustiert. .

4. Aerophile, feuchte und schatiige Standorte (Scytonema-Glo e-
eocapsa Typ). Die Vegetation iiberzieht die feuchten Riume unter
den »Birten«, die Winde und Decken der Halbhéhlen. Die Oberfliche
des Travertins ist mit samtartig-filzigen griinen und braunen Polstern
der Scytonema—Arten (S. crassum, S. myochrous, S. alatum) bedeckt.
Zwischen den Scytonema-Fiden oft ¢'nzellige Algen. besonders, Gloe-
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ocapsa—Formen. Vertreten sind auch verschiedene Gloeothece—Formen,
Stigonema minutum, Calothrix parietina und verschiedene Schizothrix—
Arten.

5. Vegetation der harten Kalkkrusten (Phormidium incrusta-
tum Typ). Die harten Kalkkrusten der Zweige und Blitter der Biume,
die in die Nihe der Wasserfille gefallen sind, iiberzieht cine eigenartige
Vegetation. Dieselbe Vegetation finden wir ebenso an den bespritzten
Felsen und in den Spalten des Kalktuffes auf dem Wasserlaufgrund der
Seenverbindungen. Sie besteht vorwiegend aus verschiedenen Phormi-
dinvin—Arten. Es tiberwiegen Phormidium incrustatum, Phormidium fo-
veolarum, Phormidium corium; von den anderen sind Homoeothrix ju-
liana und Schizothrix pulvinata 6fters vertreten.

6. Kalktuffiiberziige in den Stromschnellen mit reicher Durchliiftung,
vorwiegend an Moosen (Oocardium stratum Typ). Bilden ein
anderes Beispiel fiir die Vegetation der harten Kalkkrusten. Im Plitvi-
cer Seengcbiet ist sie nur spirlich entwickelt und vorwiegend mit Cyano-
phyceen und Diatomeen (besonders Gomphonema—Arten) maskiert. Be-
sonders charakteristisch ist die Gemeinschaft mit Homoethrix crustacea,
die auch am Flusse Krka in Dalmatien vorkommt.

VERGLEICH DER ALGENVEGETATIONDER PLITVICER
WASSERFALLE MIT DER ALGENVEGETATION
DER WASSERFALLE DES FLUSSES KRKA IN DALMATIEN

Fiir die Algenvegetation sind die mikroklimatischen Faktoren von
ausschlaggebender Bedeutung. Das Varieren dicser Faktoren widerspie-
gelt sich in der Zerstreung und Ansiedlung der Algen, die zur Unter-
suchungszeit verschiedene Mikrovegetationstypen darstellten. Charakte-
ristisch fiir die Vegetation der beiden Gebiete ist die Kalkinkrustation
und die Anpassung an die reikophile Lebensweise. Von allen Vegeta-
tionstypen zeigt die grosste Ahnlichkeit der Scytonema—Gloeocapsa
(Scytonema—Chroococcales Typ Golubié) Typ der Halbhshlen mit unge-
fihr identischer Zusammensetzung der Arten.. Qocardium stratum, der
fiir harte Karstgewiisser charakteristisch zu sein scheint, kommt in den
Stromschnellen der beiden Gebiete vor, doch ist seine Entwicklung im
Plitvicer Seengebiet viel geringer. Hydrocoleum homoeotrichum~Schi-
zothrix penicillata Typ aus dem Krka—Gebict wechselt an den Wasser-
fillen der Plitvice mit fast reinen Hydrocoleum homoeotrichum var.
tenue Bestinden. Rivularia haematites ist im Gebiet der Plitvicer Seen
mit Tolypothrix distorta f. penicillata vergesellschaftet. Phormidium
spp. div. Typ der Krka ist an den Plitvicen Seen artenirmer und Rho-
dophyceen seltener. Die Artenliste (im kroatischen Text) bietet zugleich
einen Vergleich der beiden Gebiete. Die verbreitetsten Gattungen der
beiden Gebiete sind Phormidium, Schizothrix, Scytonema und Gloeocapsa.
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