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Az amöboid és az izommozgás mellett az élő szervezetek ha rmadik fő 
mozgásformájának , a csillómozgásnak első elemzését s a kapcsolatos problémák 
első összefüggő á t t ek in tésé t G . V a l e n t i n-nek 1849-ben megjelent t a n u l m á n y á b a n 
ta lá l juk meg. Az azóta eltelt több min t száz év k u t a t á s a i ezen a t é ren is számos 
ú j ada t t a l bőví te t ték t u d á s u n k a t . í g y fokozatosan t isztázódott a csilló-, ill. 
a lényegében hasonló alapelveken nyugvó ostormozgásnak a növény- és állat-
vi lágban való széleskörű elterjedése és fontos biológiai szerepe. Kiderü l t , hogy 
a bak té r iumokon és számos egysejtű növényen kiviil (ideszámítva a r a j zó spórá-
kat is) különösen az á l la tvi lágban j u t alkalmazáshoz a szervezeteknek ez az ősi, 
p r imi t ív mozgásformája . A testfelület i ostor vagy csillózat a h ím csírasejtek 
és a kis tes tű vízi szervezetek (véglények, férgek, számos gerinctelen állat 
á lcaformája) esetében i t t is elsősorban a he lyvál toz ta tás t szolgálja, a magasabb-
xendűeknél pedig, fel egészen az emberig, a szervezet belsejében tölt be külön-
böző fontos-szerepet . A csillós hám egyfelől a mikroszkopikus mére tű táp-
láléknak az emésztőterületre való besodrását , vagy a lélekzéshez szükséges 
friss víztömegnek a légzőfelülethez való á ramol ta tá sá t végezheti, vagy pedig, 
min t a szervezet örökmozgó fu tósza lagja , az oda bekerül t idegen testecskék 
kiküszöböléséről, ill. a különböző ha lmazál lapotú gyüledékeknek, mirigy-
te rmékeknek vagy se j teknek (peték) tovaszáll í tásáról gondoskodik. 

Altalános el ter jedését és kimagasló oikológiai jelentőségét f igyelembe 
véve ér thető, bogy a legrégibb időktől kezdve és a legkülönbözőbb vizsgálati 
ob jek tumokon a k u t a t ó k egész sora igyekezett ezeknek az érdekes mozgás-
szervecskéknek szerkezetét és működési módját t i sz tázni . Különösen serkentő 
ha tású volt azonban ezekre a vizsgálatokra az a kora i felismerés, hogy az izom-
rost mellett úgyszólván az ostor, ill. a csilló az egyetlen olyan sejtszervecske, 
amely lehetőséget n y ú j t h a t külső tényezőknek az ' élő sejtre, az élő proto-
p lazmára gyakorolt h a t á s a közvetlen t anu lmányozására . Jogos vol t tehát az 
a remény, hogy olyan értékes ada tokhoz is h o z z á j u t h a t u n k rendszeres és 
beha tó t anu lmányozásuk ú t j án , amelyek a biológia a lapproblémájához, a 
pro toplazma sa já t sága inak megismeréséhez is jelentős lépéssel közelebb visznek 
m a j d bennünke t . E távolabbi célkitűzések szempont jából elsősorban az egy-
sej tűek jöhe t t ek mint kísérleti ob j ek tumok számításba . De az os tor és csilló 
mikroszkopikus és szubmikroszkópikus alkotását é r in tő kérdéseknek, továbbá 
mozgásmódjuk ál talános törvényszerűségeinek t isz tázásával kapcsola tban is, 
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idővel egyre inkább a véglények k e r ü l t e k a k u t a t á s o k homlokterébe. A meta-
zoonok esetében ugyanis az undul ipodiumok az egyoldalú igénybevételnek 
(bizonyos anyagoknak egyirányba va ló továbbí tása) megfelelően, rendszerint 
csak egy megszabot t i rányban c sapkodnak és ezzel- kapcsolatosan az egyes 
csapkodó szervecskék alkata is leegyszerűsödött . Az egysej tűeknél viszont 
— a szabad é le tmóddal kapcsola tos vál tozatos mozgásigényüknek meg-
felelően — a csillózat és ostorkészülék a s t ruk turá l i s bonyolódot tságnak és 
a tel jesí tőképességnek olyan magas foká t éri el, hogy a magasabbrendűek 
csillós h á m j a ennek az ősi mozga tó berendezésnek csupán egy leegyszerű-
södöt t , egyoldalúan specializálódott vá l toza tá t képviselheti . 

A nagy lendüle t te l és széles körben megindul t vizsgálatok morfológiai 
vona tkozásokban nap ja ink ig kielégítő eredményekhez is vezet tek . Különböző 
festőel járások, a polarizációs opt ika i és sötét lá tóteres megfigyelések, továbbá 
a fáz iskont rasz t -metodika alkalmazása, ma jd az u to lsó évtizedben az elektron-
mikroszkóp feloldóképességének igénybevétele n e m remélt m é r t é k b e n bőví-
t e t t e k i a f i nomabb szerkezeti v iszonyokra vona tkozó t u d á s u n k a t . Viszont 
korán e lakadtak a vizsgálatok és így máig is fogyatékosak és megbízha ta t l anok 
ismerete ink különösen a csilló működésére vona tkozóan . Természetesen nem 
azokra a végső in t rap lazmat ikus , kémiai-energet ikai fo lyamatokra gondolok 
i t t , amelyek eredményeként a csilló csapkodása végeredményben létrejön 
— hiszen/ebben a vona tkozásban m é g az izomműködés terén is meglehetősen 
e l lentmondóak a vélemények. A vonatkozó i roda lom á t t anu lmányozásakor 
k i tűn ik , hogy nemcsak a mozgás végső okainak felderítése, hanem m é g a csilló-
mozgás ú . n. külső mechanizmusa te rü le tén is n a g y o n kevés b iz tosa t t udunk . 
Pedig azt gondolha tnánk , hogy lega lább ez a t e rü le t részben a közvetlen 
megfigyelés révén, részben pedig k ö z v e t e t t módszerek, t ehá t elsősorban modell-
kísérletek és hidrodinamikai- számí tások ú t j á n viszonylag k ö n n y e n hozzá-
férhető . 

H o g y éppen az evező csillómozgás mechanizmusára vona tkozó ku ta t á sok 
olyan v o n t a t o t t a n ha lad tak előre, a n n a k okát elsősorban a kérdés beha tó 
t anu lmányozásakor lépten-nyomon felmerülő súlyos és sokszor szinte leküzd-
he te t lennek látszó metodikai nehézségekben kell keresnünk. 

A csillót m a g á b a n , az élő szervezet től az izomrosthoz hasonlóan elkülö-
ní tve , experimentál is vizsgálatoknak a lávetni nem lehe t . Az élő csillót természe-
tes működése közben megfigyelni v iszont rendkívül nehéz, csaknem lehetetlen 
fe lada t . Gondol junk csak arra, h o g y át lag 12 —15 /x hosszú, 0,3 p. vastag, 
fénytörése t ek in te tében a környező közegtől rendszerint alig különböző, 
s ugyanakkor vi l lámgyorsan csapkodó képletek t anu lmányozásáró l van szó, 
— amelyeket emelle t t rendszerint n a g y sebességgel száguldozó és mikrosz-
kopikus kicsinységű lényeken kellene megf igyelnünk. A csillócsapás mester-
séges lelassí tásának módszere (gelat in, t r agan th , agar stb., ill. különböző 
na rko t ikumok segítségével), t o v á b b á halódó vizsgálat i ob jek tumokon való 
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megfigyélése nem vá l to t t a be a hozzája fűződő reményeke t . Hiszen elsősorban 
a normális és mesterséges külső ha tásoknak ki nem t e t t szervezetek csillóinak 
működésére vonatkozólag v a n megbízható adatokra szükségünk. Kerü lő ú ton , 
így a csillók csapkodása n y o m á n keletkező v ízáramlásnak a megfigyelése révén, 
továbbá az ostormozgás vizsgálatához m á r jól bevál t módszerrel, nevezetesen 
sötét lá tóteres megvilágí tásnál a mozgó csilló pá lyá j á t jelző fénypász ta alak-
j á n a k tanulmányozása ú t j á n is igyekeztek legalább hozzávetőleges képe t kapni 
a vi l lámgyors folyamat lefolyásáról. A csillók esetében ezek a kísérletek sem t 
vezettek kielégítő eredményekhez, mer t amin t k iderü l t , e módszerek csődöt 
mondanak o t t , ahol szoros kötelékben, nagyszámú csapkodó képlet működik 
egyidejűleg. — Nyugvó á l la ton bizonyos vona tkozásokban értékes megfigye-
lésekre n y ú j t o t t ugyan lehetőséget a s t roboszkópikus módszer a lkalmazása 
( M e t z n e r , 1920a), de ez éppen a bennünke t leginkább érdeklő terüle ten, t ehá t 

f a természetes he lyvá l toz ta tásuka t vt^gző szervezetek csillóműködésének meg-
ismerésére n e m a lka lmazható . 

A csillóműködés mechan izmusának felderítését nagymér tékben meg-
nehezíti másrész t a kapcsola tos h idrodinamikai p rob l émák bonyolul t vol ta 
és elsősorban az a kö rü lmény , hogy a rendkívül k ics iny testek folyékony 
közegben va ló mozgásának törvényszerűségei több vona tkozásban m é g máig 
is t i sz tázat lanok. Ezen a t é ren valóban ú t törőek vo l t ak P r a n d t l (1923) meg-
állapításai, m a j d L u d w i ' g (1931) vizsgálatai . Különösen alapvető fontosságú 
L u d w i g munkássága , ak i a csillómozgás mechanizmusával kapcsolatos kérdés-
komplexumot egy addig elhanyagolt oldalról közelítve meg, megfigyeléseknek, 
számí tásoknak és modellkísérleteknek kombinálásával az evező csillóműködés 
régóta nélkülözöt t pontos analízisét a d t a meg és különösen az idevágó hidro-
dinamikai . a lapproblémák terén tö l tö t te k i nagymér tékben tudásunk hézagai t . 

Nyi lvánvaló azonban , hogy önmagukban bá rmi ly értékesek is az ilyen-
irányú k u t a t á s o k és bá rmi lyen nélkülözhetetlenek az élő szervezeten már észlelt 
jelenségek megmagyarázásához , mégsem helyet tes í the t ik a közvet len meg-
figyelést, ill. nem p ó t o l h a t n a k egy olyan módszert , ame ly a valóságos csilló-
működést a természetes mozgásá t végző ál laton, t o v á b b á a különböző mozgás-
reakciók minden fázisában a valóságnak megfelelően m u t a t j a meg. E r r e a célra 
legkézenfekvőbbnek t ű n i k a mikroszkopikus k inematográf iának , min t a bonyo-
lult és gyors mozgásjelenségek egyetlen tárgyilagos regisztráló módszerének 
az a lka lmazása . Tör t én tek is ebben az i r ányban kísér letek, de egyelőre nem 
sok eredménnyel . Eddig m é g nem t u d t á k kielégítően megoldani ázt a nehéz 
technikai kérdés t , mikén t lehetne a v íz té rben csavarmentes pályán száguldó 
állaton az egyes csillók mozgásmódjának tanu lmányozásához szükséges maxi-
mális nagy í t á s és lehetőleg sötét látóteres vagy fáziskontrasztos metod ika 
alkalmazása mellett a megfelelő mélységélességet és elegendő fényerőt biztosí-
tan i . S ugyanakkor gondoskodni kell arról is, hogy a vizsgált élő szervezet 
normális é le t tevékenységét az erős fény- és hőhatások ká rosan ne befolyásol ják. 
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Úgy lá t szot t t ehá t , hogy a csillómozgás mechanizmusának t isztázására 
i rányuló v izsgá la tokat fel kell egyelőre függesztenünk, mindaddig , amíg ezeket 
az egymással ellentétes követe lményeket a technikusok kielégítően össze n e m 
t u d j á k egyezte tni . A ku t a t á soknak ebben a reménytelennek lá tszó per iódusában 
jelent meg rövid egymásu tánban G e l e i - n e k két cikke (Ge le i , 1926; 1926—27), 
amelyekben a probléma megközelítésének egészen ú j lehetőségére m u t a t o t t r á . 
Ezekben a közleményekben k i t ű n ő csillófestő eljárást i smer te t e t t , amelynek 
segítségével sikerült különböző egysej tűeken a csillék pi l lanatnyi mozgás fo rmá já t 
megrögzítenie. 

Első tekinte t re nehezen é r the tő , hogy amikor végre ilyen sokatígérő 
módszer á l lot t a megtorpant k u t a t á s o k rendelkezésére, a n n a k rendszeres ki-
aknázására a publ ikálás óta eltelt t öbb mint ké t évtized alat t m é g csak kísérlet 
sem t ö r t é n t . E z annál is inkább f e l tűnő ,mer t G e l e i - n e k az e l járás ismertetésével 
egyidejűleg a csillék megrögzítet t mozgásformáira vonatkozólag közölt első 
meglepő és rendkívül érdekes a d a t a i már vi lágosan m e g m u t a t t á k , hogv a mód-
szer ér tékes szolgálatokat t ehe t számos, a lapve tő fontosságú kérdés t isztázása 
tek in te tében . 

A m a g y a r á z a t u t án nem kell sokáig k u t a t n u n k , ha az első kísérleteket 
a gVorsrögzítő el járás a lkalmazása terén elvégezzük. Elsősorban is k i tűn ik , 
hogy nem is olyan egyszerű és k ö n n y ű fe ladat a sokezernyi, látszólag minden 
rendszer nélkül összevissza görbülő és haj ladozó csdlórzűrzavarából az ér te lmet , 
a törvényszerűséget kihámozni . Másrészt azonban rövidesen kiderült az is, 
hogv a mikroszkopikus képek helyes értelmezésének, az elemzés körül tekintő 
és fáradságos m u n k á j á n túlmenőleg, van még egy elkerülhetet len előfeltétele. 
Tudnunk kell nevezetesen azt , hogy a csapkodá's különböző s t ád iumá t meg-
örökítő cs i l lóhul lámmustrázat vizsgálat i á l l a tunk melyik mozgásformájának 
kifejtése közben, t ovábbá pontosan a mozgás mi lyen fázisában merevedet t meg. 
Ennek eldöntése pedig éppenséggel nem k ö n n y ű f e l ada t , ' amikor t u d j u k , hogy 
a külvilág számos tényezője min t inger (mechanikai , hő, fény, vegyi stb.) h a t 
a véglényekre, s közülök is különösen a Csillósokra, s hogy a Ciliata-szervezet 
ezekre a külső ingerhatásokra, t o v á b b á egy és ugyanazon inger különböző 
intenzi tásaira i r ány í to t t mozgásokkal (taxisok), mozgásvál tozásokkal , t ovábbá 
vál tozatos phob ikus reakciókkal rendkívül érzékenyen reagál. De vál tozat lan 
külső fel tételek mellett is módosulha t az á l la tok viselkedése. Különösen 
A l v e r d e s (1922) és D e m b o w s z k i (1923) hívta fel a figyelmet a r ra , hogy az egy-
sej tűek, p i l l ana tny i fiziológiai á l l apo tuknak megfelelően, egy és ugyanazon inger 
ha tásá ra is ese tenként különböző, látszólag spon tán mozgásokat végezhetnek. 
Elképzelhető t ehá t , hogy vizsgálat i á l la ta inkat a rögzítés p i l l ana tában a leg-
vá l toza tosább mozgásformák kife j tése közben érhet i a rögzítőszer. A helyzetet 
kétségtelenül még jobban kompl iká l ják azok az erőszakos ingerek, amelyeknek 
a rögzítési fo lyamat során, de még a p ro top lazma végleges megdermedése 
előtt v a n n a k á l la ta ink kitéve. Fe l tehe tő ugyanis , hogy ebben a rövid , a másod-
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perc tö r t részeivel mérhető kr i t ikus időszakban a tenyészvíz fe lkavarodása, 
a fokozatosan feljiíguló rögzítőszer vegyi ha t á sa , a rögzítőfolyadék és tenyészvíz 
közö t t fennálló esetleges hőmérsékle tkülönbség stb. ha tássa l van legalább 
a pé ldányok egy részének mozgására , úgy hogy mindennek- f igyelembevétele 
a gyorsrögzítő eljárással k a p o t t képek kiértékelését e lőre lá thatóan nagymér-
t ékben megnehezít i . 

Mindenképpen t isztázásra v á r t tehát elsősorban az a ké rdés , hogy a d o t t 
esetben az állat egy természetes feltételek mel le t t is megnyi lvánuló mozgás-
fo rmájá ró l van-e szó, vagy ped ig a készí tmények csupán o lyan mozgásreak-
cióknak pi l lanatképeit ad ják esetleg vissza, amely mozgásreakciók az e l já rás 
technikai kivitelével együ t t j á ró különleges ingerek hatására l épnek fel. Ha ped ig 
ez a veszély fennáll — s L u d w i g (1931) erre fel is hívta a f igyelmet esetleg 
az e l járás megfelelő módosí tásával , továbbá kísérletes ellenőrző vizsgálatokkal 
meg kell á l lap í tanunk az é le thű rögzítés technika i feltételeit. Ezeknek a p rob-
lémáknak a t isztázása természetes hosszadalmas laboratóriumi munká t igényel, 
s a vizsgálatokhoz többek közö t t nagyon sok készítmény előál l í tására van szük-
ség. Eközben rövidesen nehézségek jelentkeznek magának a módszernek alkal-
mazásával kapcsola tban is, s úgy gondolom éppen ez a legfontosabb oka 
annak , hogy mindezideig nem kerü l t sor a gyorsrögzítő e l járás szélesebb körben 
való a lkalmazására . 

Az osinium-toluidinkékes módszer — a csillózat e lek t iv színeződése 
tek in te tében — kétségtelenül messze kimagaslik a többi, hason ló célokra eddig 
kidolgozott e l járások közül, viszont a csillók mozgásál lapota inak megörökítése 
tekin te tében meglehetősen szeszélyesen viselkedik. Különböző, részben isme-
retlen és á l ta lunk nem befolvásolható tényező nagymér tékben befolyásolja 
az e redményt , s így sokszor tömegesen á l l í t ha t juk elő a csillók színeződése 
tek in te tében egyébként k i fogás ta lan készí tményeket , ané lkül , hogy az álla-
tokon a csillók rögzített mozgásformáit megkapnánk . Mivel pedig egy-egy 
készí tmény előállításának ide je átlag másfél óra, a cé l ja ink szempont jából 
nemsikerült készí tmények megismétlése meglehetős időveszteséget j e len t . 
Másrészt az eredményes vizsgálatokhoz elsősorban a normál i s mozgásforma 
megörökítésére van szükségünk, máskor v iszont , nevezetesen a mozgásreakciók 
t anu lmányozásához , a kísérleti állatokat a rögzítést megelőzően a legkülön-
bözőbb fizikai és vegyi h a t á s o k n a k kellene ki tennünk. A rögzítésnek előírt 
m ó d j a (Ge l e i , 1934) viszont, — nevezetesen a tenyészvíznek p i p e t t a segítségével 
a rögzí tőkeverékbe való fecskendezése — egyike t sem teszi lehetővé. A p ipe t -
tázással kapcsola tban a tenyészvízben kele tkező erős á r amlások mechanikai 
ingerhatása ugyanis nemcsak az állatok normális mozgásá t zavarja meg , 
hanem a jelek szerint minden más , előzetesen alkalmazott kezelés ha tásá t is 
befolyásolja vagy éppenséggel elnyomja. 

Főként ezek a vizsgálatok során fe lmerül t nehézségek késztettek a r r a , 
hogy a gyorsrögzítő eljárás tovább i tökéletesítésének m ó d j a i u tán ku tassak . 



2 6 0 P A R D U C Z B É L A 

Olyan, lehetőség szerint százszázalékos biztonsággal dolgozó e l já rásra volt 
szükségem, amelynek segítségével a csillók megrögzített mozgásformái t hosszabb 
és körülményesebb kezelés nélkül megkapom, s amely lehetővé teszi a kísér-
leti á l l a toknak , közvet lenül a rögzítés e lő t t , különböző ingeranyagokkal való 
kezelését. — Hosszas kísérletezés u tán ezeknek a k ívána lmaknak sikerült is jó-
részt eleget tennem, s k ia lakul t fokoza tosan egy o l y a n egyszerű módszer 
( P á r d u ez , 1952a), ame lynek segítségével a csillók rögz í t e t t mozgásformáit alig 
egynegyed óra alatt m e g k a p h a t j u k . Köve tkező lépésként ennek az ú. n . osmium-
hämatoxylines eljárásnak ha tá smechan izmusa terén, f ő k é n t pedig az élethű 
rögzítés feltételeinek bonyo lu l t kérdéseiben igyekeztem tá jékozódni ( P á r d u c z , 
19526). 

Ezeknek az e lő tanu lmányoknak eredményeként sikerült is néhány , 
a módszer használhatósága szempont jából jelentős k é r d é s t tisztázni, viszont 
ugyanakkor az ú jabb p rob lémák egész sora vetődött fe l . Ennek ellenére úgy 
lá t t am, hogy bizonyos vona tkozásokban máris megnyí l t a lehetőség ahhoz, 
hogy a c.sillőmozgás mechanizmusának ké rdéskomplexumát erről az ú j oldalról 
közelítve meg, a Ge le i á l t a l kapott első adatoknak tovább iakka l való kiegé-
szítését megkíséreljem. » 

Vizsgálat i ob jek tumul — különböző előnyös t u l a jdonsága miat t — én is 
egy csillós egysejtűt , a Paramécium-ot vá lasz to t tam. B á r vizsgálataim során 
— ahol csak lehetőség ny í l t rá — a korszerű élvevizsgálati módszereket (sötét-
látóteres megvilágítás, fáz iskontrasz t -metodika) is igénybevet tem, az eddig 
kapot t eredményeket mégis elsősorban az osmium-hämatoxyl ines e l járás 
a lka lmazásának köszönhetem. Mindenekelőtt arra a kérdésre kell t e h á t ki-
térnem, hogy a gyorsrögzítő eljárással k a p o t t készí tmény elemzése, t e h á t egy 
lényégében sztat ikus módsze r követése miér t alkalmas a csillók mozgásának , 
tehát egy fiziológiai f o l y a m a t , egy életjelenség lefo lyásának t anu lmányo-
zására. 

Az e l járás különös é r téké t egyrészt az adja meg , hogy az a lka lmazot t 
energikus rögzítőszer e redményekén t — a t ö b b mint száz é v óta folyó k u t a t á s o k 
során először — egy mozgó egysejtű csillózatáról is vég re élethű »pi l lanat-
felvételeket« kapunk. A csillómozgás sa já tosan rendeze t t lefolyása következ-
tében ezek a rögzített, készí tménvek azonban va ló jában még ennél is t ö b b e t 
n y ú j t a n a k . 

Mindazon esetekben, ahol többé-kevésbbé szoros kötelékben, rendszer in t 
hosszanti sorokban rendeződve , nagyobb számú csilló m ű k ö d i k össze, az egyes 
csilló csapkodása tudva lévően a szomszédokéhoz igazodik : egy-egy mor fo -
lógiai csillósorban rendszer in t metachronikusan koordiná l t . Ez másszóval azt 
jelenti , hogy a csillósor első tagjától ki indulólag az e g y m á s mögött köve tkező 
csillók azonos r i tmusban, d e a sorban e lő t tük állóhoz k é p e s t kissé megkésve , 
megha tá rozo t t fáziseltolódással csapkodnak. A csillósor mentén há t r a fe l é 
haladva, több-kevesebb (á t l ag 6—20) csillótag után i lymódon új ra és ú j r a 
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-eljutunk o lyan csillókhoz, melyek az elsővel pontosan egyidejűleg végzik 
kilengésüket. Mivel a gyorsrögzítő eljárás a tes t va lamennyi csillóját vi l lám-
csapásszerűen, egyidejűleg dermeszti meg, a mikroszkopikus képen egy-égy 
csilló teljes mozgásperiódusát soronként legalább 6—20 csilló szukcessziv mozgás 
fo rmá jában megörökítve, t e h á t mintegy közbülső stádiumaira tagolva k a p j u k 
meg (1. áb ra ) . A csillósor t ag j a i mentén végighaladva, i lymódon, egyet len 

1. ábra. Balracsavarodó csillóhullámok 
a Paramecium j obbo lda lán . Osmimn-

biimatoxylines e l já rás . 450 X 

pi l lanatfe lvéte l helyett a csillék mozgásának egyes s tádiumairól vo l taképpen 
egy gyorsfrekvenciá jú mozgófényképfelvétel összefüggő képsorozata áll ren-
delkezésünkre. Mivel a szomszédos sorok megfelelő magasságba eső, ill. leg-
többször kissé rézsútosan eltolódott t a g j a i is ugyanazzal a periódussal csap-
kodnak , az állat csillózata összességében jellegzetes hullámmustrázatot mu ta t , 
amelyben a hul lámhegyeket a szomszédos soroknak a testfelszíntől legjobban 
kiemelkedő csillói képviselik. —-

Természetesen nem szabad azt h innünk , hogy a módszer a lkalmazásával 
most m á r egykettőre t i sz tázha tunk minden függő kérdést . A sűrű, gyakran 
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egymásraboruló csillók m i a t t , azok mozgásformáinak és dőlési i rányának elem-
zése sem mindig könnyű dolog. Méginkább t évedhe tünk a csillómozgást u r a l ó 
fizikai tö rvények megállapí tása tekintetében — hiszen ennek a fizika külön-
böző terüle tén , főként azonban a h idrodinamikában való alapos j á r t a s s á g 
és elmélyülés az előfeltétele. A lényeg azonban az, hogy a gyorsrögzítésnek 
G e l e i ál tal fe lvete t t öt letével végre rendelkezésünkre áll az első szilárd t á m p o n t 
ahhoz, hogy a biológiának egy érdekes, egymásbaszövődő problémákban gazdag 
és sokat v i t a t o t t te rü le té t előbb vagy u t ó b b felderí thessük. 

A csillómozgás konstans külső és belső feltételek között 

A csillók csapkodása és motorikus erőkifej tése lényegében az evezőmozgás 
törvényszerűségein alapszik. Mindenegyes csilló olyan mikroszkopikus m é r e t ű 
evezőnek felel meg, amely vál takozva ma jd há t ra , m a j d előre lendül. E g y 
csilló teljes mozgásperiódusa tehát két fázisból tevődik össze, a h a t é k o n y 
kicsapásból (progresszív fázis) és a kiinduló helvzetbe való visszahúzódásból 
(regresszív fázis). 

A csillómozgásnak a lapvető , de teljesen még máig sem t isztázott p roblé-
m á j a az, hogy a csillának, mint mikroszkopikus mére tű és egész hosszában 
állandóan a vízben működő evezőnek csapkodásából hogyan adódik hasznos 
tel jesí tmény, amely tehá t környezetébén egy meghatá rozot t i rányú v ízáramlás t 
tud előidézni, ill. a közeg ellenállása alapján a csillós szervezetet ellenkező i r á n y ú 
elmozdulásra t u d j a kényszerí teni . Egyirányú evezőhatás nyi lvánvalóan csak 
akkor lehetséges, ha a csillómozgás két fázisa, t ehá t a kicsapás és visszahúzódás, 
mechanikai ha t á sukban különböznek egymástól . Hosszú ideig magától é r te -
tődőnek t a r t o t t á k , hogy a csillócsapás- l á t h a t ó effektusa lényegében a k é t 
fázis különböző időtartamára vezethető vissza. A N e w t o n - f é l e ellenállási t ö r v é n y 
értelmében ugyanis a közeg ellenállása a sebesség négyzetének arányában növek-
szik. Ha t ehá t a csilló kicsapása gyorsabban já tszódik le, mint a visszahúzódás, 
a kicsapás mechanikai ha tékonysága is nyilván növekedni fog és a csillós szer-
vezet eltolódik az ellenkező i rányba . 

2. áb ránk a csillómozgás mechanizmusára vonatkozó fontosabb, s a szak-
irodalomban leginkább e l ter jedt felfogásokat t ü n t e t i fel, a szerzőknek jórészt 
a t ankönyvekből is ismert vázlatos rajzai a l ap ján . Az első négy rajz (2. ábra , 
a—d) egy morfológiai csillósoron belül és egy te l jes mozgásperiódusra (kicsapás -f-
visszahúzódás) ki ter jedően m u t a t j a be az egyes csillók csapkodásának me ta -
chronikus egymásu tán j á t . Az e és / . je lzésű ra jz viszont egy és ugyanazon csilló 
mozgás- és a lakvál tozásai t szemlélteti, külön a kicsapás és külön a vissza-
húzódás fázisában. A ra jzok összehasonlításánál f igyelembe kell vennünk, 
hogy azok egyike-másika nem mindenben tükröz i hűen vissza a szerzőnek 
a megfelelő szövegrészben k i fe j t e t t á l láspont já t . így pl. V e r w o r n szerint a 
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2. ábra. a—d a csillók mozgásának me tach ron ikus egymásu tán ja , egy csillósoron és egy 
teljes mozgásperióduson belül ( V e r v o r n , 1909 ; G r a y , 1928; M e t z n e r . 1923 és K ü h n , 1949 
szerint), c és / ugyanazon csilló egymást köve tő mozgásformái a k icsapás és v isszahúzódás 
fázisában ( K ü h n , 1932). >• a metachroniküs hu l lám tovater jedésének és egyút ta l a csilló 
aktív k icsapásáuak iránya. A k isebb nyilak a csillók mozgásirányát je lz ik . A számok sor rendje 
a kicsapás, a b e t ű k é pedig a regresszió egymást köve tő s tádiumai t jelzi . Az egyöntetű j dőlés 

érdekében valamennyi r a j z kissé módosí tva 
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regresszív fázis i dő t a r t ama sokkal hosszabb mint a kicsapásé, ra jzán viszont 
mégis fáz isonként egyenlő számú csillótagot ill. közbülső s tádiumot t a l á l u n k . 
M*ásrészt ugyancsak V e r w o r n , továbbá G r a y is, könyvükben helyesen í r j ák 
le a metachronikus csillómozgás legjellemzőbb sa já t ságá t , t ehá t , hogy minden-
egyes csilló a sorban e lő t te állóhoz képest kissé megkésve működik. Mindke t tő -
nek ra jzából viszont ennek a megál lapí tásnak éppen az ellenkezője o lvasható ki : 
ezeken a ra jzokon ugyanis a sorban jobbra , t e h á t a há t só tes tvég felé eső csillók 
képviselik mindig a k icsapásnak vagy visszahúzódásnak e lőrehaladot tabb 
s tádiumai t . A két első r a j zon , ennek a következet lenségnek fo lyamányakén t , 
az egyes mozgáss tád iumok egymásu tán já t jelölő számok, ill. betűk so r rend je 
a másik k é t rajzzal (c—-d) és a valóságos helyzettel e l lentétben balról j o b b r a 
halad előre. 

A vázla tos ra jzok t anu lmányozásakor egyébként rögtön szembetűnik , 
hogy a csillómozgás ké t fáz isának relat ív i dő t a r t amá t (a fázisokhoz t a r t o z ó 
csillótagok számának viszonyát) továbbá a csillók csapkodásának ampl i t údó já t 
illetően is többé-kevésbbé különbözik egymástól az egyes szerzők fe l fogása . 
Valamennyi ra jzon a csillóműködésnek vol taképpen csupán két s a j á t s á g a 
azonos egymással : 1. A csilló akt ív k icsapásának és visszahúzódásának s ík ja 
mindenüt t egybeesik. 2. A csilló, mozgás közben, az egyenestől jellegzetesen 
eltérő a lakot vesz fel. A régebbi szerzőknél ( V e r l o r n , G r a y ) a csilló a c sapás 
mindkét fáz isában konstans görbülettel ívben kissé m e g h a j l i k ; M e t z n e r - n é l és 
K ü h n - n é l viszont ez a görbüle t a regresszív fázisban erőteljesebb, s a vissza-
húzódás fo lyamán a tőrésztől kiindulva fokozatosan vándoro l végig a csilló 
egész hosszán. A csilló h o m o r ú oldala a z o n b a n va lamennyi rajzon s m i n d k é t 
fázisban u g y a n a r r a az oldalra, mégpedig az ak t ív kicsapás irányába t e k i n t . 
A csillók eme sa já tos mozgásformája a N e w t o n - f é l e ellenállási törvény a l a p j á n 
álló szerzők véleménye szérint is hozzájárul bizonyos mér t ékben a c s a p k o d á s 
hasznos te l jes í tményének növeléséhez. A m i n t kifej t ik, a csilló ellenállása 
kiCsapáskor, ennek a kons tans görbületnek a következ tében is valamivel n a g y o b b 
lesz, mint visszahúzódáskor . 

A csillómozgás által k i f e j t e t t p roduk t ív te l jes í tmény megmagyarázásá ra 
merőben ú j elgondolást v e t e t t fel a 20-as években P r a n d t l és G r a y , amelyet 
azu tán L u d w i g 1931-ben megje lent t a n u l m á n y á b a n pontos számítások és m i n -
taszerű körültekintéssel e lvégzet t modellkísérletek segítségével részleteiben is 
a l á t ámasz to t t . E felfogás ér te lmében a csi l lómunka hasznos tel jesí tménye n e m 
a kicsapás és visszahúzódás sebessége közöt t esetleg mu ta tkozó különbségre 
hanem kizárólag az eddig csak mellékesen f igyelembevet t tényezőre, t e h á t 
a mozgó csilló célszerű alakváltozására veze the tő vissza. Az említet t szerzők 
szerint ugyanis a csillóműködésre, a csilló mére te i t és mozgássebességét f igye -
lembe véve, nem a N e w t o n - f é l e quadrat ikus , h a n e m az ú. n . S t o k e s - f é l e ellen-
állási törvény az érvényes, amely szerint az ellenállás nein a sebesség négyzetével, 
hanem annak csupán első hatványával a rányos . Ez pedig azt jelenti, hogy egy 
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a mozgás mindkét fáz isában kons tans (akár egyenes, akár pedig ha j lo t t ) f o r m á j ú 
csilló csapkodásából még a b b a n az esetben sem származhat ik hasznos t e l j e -
sí tmény, ha a kicsapás gyorsabban történik, m i n t a visszahúzódás. A p rog -
resszív fázis n a g y o b b sebességét a visszahúzódás nagyobb idő t a r t ama ngyanis 
teljes mér tékben kompenzál ja . 

L u d w i g a S t o k e s - f é l e ellenállási t ö r v é n y figyelembevételével, e lmélet i 
úton, meg is kons t ruá l t a a csillómozgás ideális, legcélszerűbb fo rmájá t . Esze r in t 
kicsapáskor, a lehető legnagyobb ellenállás elérése érdekében a csilló k i n y ú j t o t t , 
feszes á l lapotban és töve körül fordulva lendül ki, m a j d a kicsapás végstádiumáig 
tar tása fokozatosan elernyed. Visszahúzódáskor (2. ábra, g), — amely L u d w i g 
szerint is a kicsapással azonos síkban tö r t én ik — a csilló tövé tő l ki indulólag 
fokozatosan nyeri ú j r a vissza feszes t a r t á sá t . Ennek következtében a disztál is 
csillószakasz visszaliajlik s puha fonalként, passzíve húzódik az előregörbülő 
tőrész u tán . A visszahúzódásnak vázolt,, ú . n . testfelülethez simuló típusa, 
amelynek néhány jellegzetes sa já tságát a m i n t lá t tuk már egyik-másik 
régebbi szerző ra jza in is megta lá l juk , amiatt lenne előnvös, m e r t a káros közeg-
ellenállást két szempontból is csökkenti. Csökkenti elsősorban azzal, h o g v 
a csilló két végpon t j a a görbület következtében közelebb kerül egymáshoz , 
s a csilló csúcsa így jóval kisebb magasságban emelkedik ki a testfelszín fölé, 
mint kicsapáskor. Másrészt, mer t a tőrész u t á n vonszolódó disztális csillószakasz 
már nem merőlegesen, hanem hossztengelyével pá rhuzamos irányban szeli 
a vizet. A csillónak ez az ideális mozgásmódja , ugyancsak L u d w i g megál la-
pí tása szerint, annál gazdaságosabb, minél nagyobb (legalább 120 fokos) ampl i -
túdóval tör tén ik , s minél kevésbbé különbözik egvmástól a mozgás ké t fázi-
sának sebessége. 

Lássuk most már, hogy egy teljes mozgásperiódus folyamán mi lyen 
alakváltozáson megy keresztül a csilló a készí tményeken megörökítet t moz-
gásképek szerint (3. ábra). 

Elsősorban megál lap í tha i juk azt, hogy a kicsapás, a testen, r endk ívü l 
gyorsan já t szódik le, mivel annak különböző stádiumai, egy-egy csillósoron 
belül a legr i tkább esetben rögzítődnek meg. A fázist i t t rendszerint csak 
egyetlen, legtöbbször a testfelületre ívben ráhaj ló , vagy a r ra többé-kevésbbé 
merőleges helyzetű , éppen a kicsapás lendületében megrögzí te t t csilló képvisel i 
(3. ábra, 1 ; 4. ábra , 1). Mivel azonban a szomszédos hosszant i csillósorok me ta -
chronikus működésében is rendszerint némi eltolódás van (a csillózat egy-
idejűleg kicsapó tag ja i éppen ezért nem h a r á n t , hanem legtöbbször rézsútos 
sorokat képeznek) , a szomszédos sorok megfelelő szakaszán így néha meg-
k a p h a t j u k a kicsapás egy-két közbülső s t á d i u m á t is (4. és 7. ábrán 1' és 1 " jel-
zésű csillók). Ezek figyelembevételével megál lapí tható , hogy a kicsapó test-
csilló a lakja nem szabályos egyenes, sem pedig homorú oldalával a k icsapás 
i rányába t ek in tő ívelt fo rma (amilyennek a tankönyvek ál ta lában fe l tün te t ik ) , 
hanem kilengés közben egy kihúzott és megfordí to t t »S« b e t ű alakját veszi fel 
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(21a ábra , l l - l 5 ) . Ez a szigmoid forma nyi lvánvalóan két ellentétes erő ha tásá ra 
jön létre : a csilló az egyoldali kont rakc ió következtében egyrészt a kicsapás 
irányába görbül , másrészt ugyanakkor disztális, t ehá t a legnagyobb lineáris 
sebességgel mozgó szakasza a közeg ellenállásának h a t á s á r a ívben kissé vissza-
h aj lik. 

Az á l la t csi l lóbundáját alkotó csillók túlnyomó többsége a regresszív 
fázis kü lönböző s tád iumaiban dermedt meg (3. ábra, a—g), jelezve, hogy a ki induló 

->-
1 * £ • d e b m J 

3. ábra. Metakrónikus fáziseltolódással csapkodó 
csillók sora a Paramécvum-nn oldalnézetben (a) és 

felülről t e k i n t v e (b). Vázla tos r a j z . Jelölésmód, 
mint a 2. á b r á n 

helyzetbe va ló visszatérés jóva l lassúbb, m i n t az akt iv kicsapás lendüle te . 
Valószínűleg ezzel a kisebb szögsebességgel kapcsolatos, hogy a k icsapás 
fázisával e l lenté tben a visszahúzódó csillén a közegellenállásra visszavezethető 
a lakvál tozásnak nyomát nem talál juk. 

Megál lapí tha t juk másodsorban azt, hogy a rögzítet t példányok t öbb -
ségén a regresszív fázisra eső csillókat rendszer in t a visszahúzódásnak már csak 
egy e lőrehaladot tabb s tád iumátó l kezdődően kap juk meg : valamennyi csilló 
a testfelület s í k j á b a n fekvő o lyan sarlóformát utánoz, amelynek homorú oldala 
a tes ten jobbra-eló'refelé tekint (3. ábrán b, ill. c; 5.—6. ábra) . Ez az a szakasz 
t e h á t , amikor a csilló tőrésze, G e l e i kifejezésével élve, a képen balra ha jo lva 
elfekszik a csillóhullámok a l k o t t a hul lámvölgyben. 

Egyelőre f igyelmen kívül hagyva a regresszív fázis korább i s t ád iumai t , 
ezektől a tes ten harántá l lásban elfekvő csil lóktól kiindulva a sorra köve tkező 
csillókon szukcesszive és egyidejűleg négyfé le alak-, ill. helyzetvál tozás 
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f igyelhető meg (3. ábra , b—g) : 1. A distalis görbület fokozatosan a tőrész felé 
t e r j ed , úgy hogy a csilló a fázis végén már egy csaknem szabályos ívet formál. 
2. A csilló tőrésze harántál lásából , az ó ramuta tó járásával megegyező i rányban, 
t ovább fo rdu l 90 fokkal a mellső tes tvég felé. 3. Közben a testfelület tel kez-
de tben még csaknem párhuzamos tőrész fokozatosan emelkedni kezd, úgy 
hogy a fázis végén a tes ten. előredőlve, aíjfelszínnel nagyjából 50 — 70 fokos 
szöget képez. 4. A meggörbült csilló síkja is fokozatosan elfordul a csilló ké t 
v é g p o n t j á t összekötő képzeletbeli húr , ill. á tmérő körül, ugyancsak kb. 90 
fokka l , s a csillóesúcs felől nézve az ó ramuta tó járásával megegyező i rányban . 

4. ábra. Opt ika i hosszmetszet a tes t csillóhullámairól az állat baloldala felől. 1 a 
kicsapás lendületében megdermedt csillók. >- a mellső tes tvég i ránya . 1100 X 

E négyféle és egyidejűleg lejátszódó fo lyamat e rdményekén t a vissza-
húzódás befejeztével a csilló homoru la ta már a test hátsó vége felé, pontosabban 
a testfelület i csavarmenetes bu l lámtara jok lefutására merőlegesen és kissé 
felfelé tekint ; az ú j kicsapás ebből a helyzetből indul meg. 

Gyorsabb tempóban köve t ik egymást , s ezért a készí tményekben már 
j ó v a l r i tkábban kap juk meg a visszahúzódás legkorábbi s t ád iumai t , amelyek 
a l a p j á n t ehá t a csillónak a kicsapás befejezésétől a hul lámvölgyben balra 
e l fekvő helyzetéig való 90 fokos elfordulását r ekons t ruá lha tnánk (3. ábra , 
a és b). Számos készí tménv a lapos á t tanu lmányozása ti tán erre a csillóműködés 
elvének szempont jából rendkívül fontos mozgásszakaszra vonatkozólag a követ-
kezőket á l l ap í tha t tam meg : 

A kicsapás végén a testfelület felé ívesen haj ló csilló egy sajátságos, 
minden valószínűség szerint egybehangolt lokális kont rakciók sorozatára 
visszavezethető folyamat e redményeként , mintegy leválaszt ja magát a testen 
tovasuhanó bullámhegy hátoldaláról . Ez a folyamat azzal kezdődik ^meg, 
hogy a csilló disztális fele o lda l t , mégpedig a test s ík jában balra , erősen meg-
görbül . Csúcsa ennek következtében visszafordul az állat mellső testvége felé. 
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Maga a tőrész i lyenkor még vál tozat lanul az ak t ív kicsapás i rányában , t ehá t 
hátrafelé haj l ik . A csillócsúcs visszagörbülését k ivá l tó egyoldali kontrakció 
következtében a visszahajló szakasz a tőrésszel i lymódon nagy jában párhuza-
mos helyzetbe kerül , ill. azzal a mikroszkopikus képen, oldalnézetben, látszólag 
hu rko t képez (8. ábra , a' és a"). Majd a testfelszínre egyre jobban ráha j ló csilló 
tőrésze is visszafordul, de nem a k á s a p á s síkja mentén , hanem balfelé körözve ; 
közben a csilló ak t ív kicsapását kivál tó kontrakció enyhül , a proximális 

5 — 6 . ábra.'-ííét pé ldány bal racsavarodó csillóhullámai az ál lat jobb- és baloldalán 
1400 X , ill. 940 X 

szakasz kiegyenesedik, s a csilló, a hul lámhegyet köve tő hul lámvölgy leg-
mélyén fokozatosan felveszi azt a sarló-, ill. ív formát (8. ábra , 6), a m e l y 
a regresszív fázist á l ta lában jellemzi, s amelynek alak- és helyzet vá l tozása i t 
az előzőkben már végiglyísértük. 

L á t t u k , hogy a disztális csillócsúcs visszahaj lásának görbülete a k icsapás 
végső szakaszában fokozatosan enyhül (21a ábra , l 1 — l 5 ) , a regresszív fázis 
végső szakasza viszont mindig t ö b b s tád iummal van képviselve mint a vissza-
húzódás kezdetén. Ezekből a képekből a csillók mozgásának ké t érdekes s a j á t -
ságára lehet következte tn i . Egyrész t , hogy a csilló szögsebessége a fázisokon belül 
sem konstans, hanem mozgása mindké t fázis végén lelassul. Másrészt , mivel a kicsa-
pás i dő t a r t ama is mindig kisebb min t a visszahúzódásé, egy teljes mozgás-
per iódus folyamán a csilló szögsebessége fokozatosan csökken a visszahúzódás 
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befejezéséig, hogy azu t án , a következő periódus megkezdésekor, ú j r a ugrássze-
TŰeh megnövekedjék . Ezzel*szemben a k icsapásnak a visszahúzódásba va ló 
á tmene te már simább : a csilló min t egy a kicsapás végs tád iumának lendületével 
kezdi meg a visszahúzódás f o l y a m a t á t . 

Hangsúlyoznom kell, hogy a . csillónak egy teljes mozgásper iódusát , 
- minden részletében csak számos készítmény á t t anu lmányozása u t á n sikerült 

rekonst ruá lnom. Maga a 3. számú vázlatos r a j z is több pé ldány , továbbá a 
legkülönbözőbb t e s t t á j a k h o z t a r tozó csillók rögzítet t mozgásformáinak 
figyelembevételével készült , s a csillómozgás mene tének s é m á j á t , egy te l jes 
mozgásperiódus ideális lefolyását t ü n t e t i fel. A valóságban azonban , az ál lat 
he lyvá l toz ta tásának ado t t mód ja és sebessége szerint , de egy és ugyanazon 
állat t e s t t á j a i szerint is, a csillók mozgása bizonyos mértekben módosulhat , sőt 
gyors lezajlása m i a t t annak egyik másik s t á d i u m á t az a lka lmazo t t el járás 
esetleg nem is örökí t i meg. így különösen jel legzetesen különbözik egymástól 
egyfelől a testcsillók, másfelől pedig a száj teknőben szolgálatot te l jesí tő csillók 
csapkodásának m ó d j a . ^ 

Általában azt t apasz t a l juk , hogy a teknőben a csillók mozgásának egybe-
hangolása tökéletesebb (9. és 10. ábra ) . A szinkron-kicsapó sorok egyönte tűbben , 
rendezet tebben mozognak, s ugyanakkor a fáziseltolódás m é r t é k e is egyen-
letesebb i t t mint egyebü t t a lestfelületen. A s ű r ű b b csillózat (ke t tős csillók!) 
mellet t ez a kö rü lmény is közrejá tsz ik abban, hogy a metachronikus csilló-
liullámok és völgyek legszebben éppen a t eknőben formálódnak ki , — annak 
ellenére, hogy a regresszáló csillók o ldal tk ihaj lásának mértéke i t t a legkisebb. 
Másodsorban megál lap í tha tó a készítmények a l ap j án az is, hogy a teknő-
csillók viszonylag mindig kisebb sebességgel c s a p n a k ki, m i n t a tes t csillói. 
A visszahúzódás vége és az ú j per iódus kezdete k ö z ö t t a t eknőben az á tmenet 
is fokozatosabb. É p p e n ezért, i t t esetenként rendkívü l nehéz kérdés annak 
eldöntése, hogy a k é t fázis közöt t pontosan hol is van a h a t á r . A csillócsúcs 
ugyanis , a visszahúzódás végén, egyidejűleg két fé le és ellentétes i r á n y ú mozgást 

• is végez : a tőrész az ó ramuta tó j á rásának megfelelő kanyarodása miat t még 
a t es t mellső vége felé, a tőrész fokozatos emelkedése következtében viszont 
ugyanakkor már hát rafe lé , a k icsapás i rányába is mozog. A n n y i azonban 
kétségtelen, bogy a t eknőben a progresszív fázis idő ta r t ama viszonylag mindig 
hosszabb, s alihoz rendszerint nem egy, hanem t ö b b csillótag is tar tozik . 

A testen viszont a visszahúzódó csilló mozgásmódja rendszer in t amia t t 
variálódik, mert a csilló a lak já t és helyzetét a visszahúzódás végs tád iumaiban 
meghatározó eml í te t t fo lyamatok t empó ja a va lóságban nem szorosan egybe-
hangol t . í gy nagyon gyakoriak az o lyan képek (4. áb ra ) , amelyeken a regresszív 
fázis végs tádiumai t a tes t felületre még mélyen ráhaj ló s homoru la tukka l 
még jobbra-előre t ek in tő csillók képviselik. A kicsapásboz fe lmeredő egyetlen 
csillótag felé fokozatos á tmenet i s tádiumokat i t t t e h á t nem t a l á lunk . Az ú j 
kicsapáshoz soron következő csillótag valószínűleg c s u p á n az őt megelőző kicsapú-
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sával és a csapás síkjából való k ikanyarodásáva l egyidejűleg emelkedik fel és for-
dul be az ú j készenléti helyzetbe. — M á s k o r meg az a k t í v kicsapás s í k j á b a Való 
visszafordulás többé-kevésbbé már a regresszív fázis vége előtt bekövetkezik 
s a t ovább iakban lényegében már csak a csilló tőrészének a fokozatos emelkedése 
következik be. — A legkülönbözőbb he ly vá l toz ta tásmód kifejtése közben meg-
dermesz te t t állatok csil lózatának a l apos á t t anu lmányozása a lapján azonban, 
— az eml í t e t t és az egyéb lehetséges vá l toza tok ellenére — mégis az a benyo-
másunk, hogy a k icsapás és visszahúzódás fo lyamata lényegében mindig az 
i smer te te t t módon és ugyanazon e lvek alapján j á t szód ik le. 

A csilló mozgásának a kész í tmények alapján rekonst ruál t m ó d j á t tanul-
mányozva , nyilvánvaló, hogy különösen a visszahúzódásra vonatkozóan kapot t 
bonyolult kéj) semmiképpen sem felel meg a L u d w i g szerint ideális, energetikai 
szempontból legcélszerűbb típusnak. Igaz u g y a n , hogy ugyanakkor t ö b b sajátsága 
tek in te tében a régebbi szerzők leírásától és rajzaitól is lényegesen különbözik. 

Elsősorban megál lapí to t tuk , h o g y 1. a csilló visszahúzódása n e m a ki-
csaj)ás s ík j ában következik be, hanem abból oldalt kihajolva. 2. A regresszív 
fázis n e m a tőrész visszahaj lásával , h a n e m a disztális csillószakaszon fellépő 
görbület tel indul meg, s ez a görbületi hullám te r jeszkedik ki a t o v á b b i a k b a n 
a csilló egész hosszára. 3. A visszakanyarodó csilló a kicsapás végs tád iumát 
követő lokális kontrakció-sorozat u t á n jellegzetes sarló-, ill. í v f o r m á t ölt, 
s ezt az a l ak j á t többé-kevésbbé mindvégig megtartja. T e h á t nem v a l a m i puha 
fonál m ó d j á r a viselkedik, hanem tengelyére c saknem merőleges i rányban 
mozog, sőt jóidéig egyenesen homorú o lda láva l tekint az előrehaladás i r ányába .— 
Megál lapí tha t juk t ehá t , bogy a regresszív fázis lefolyása nemcsak az eddigi 
szerzők leírásától különbözik , hanem esetünkben a v isszahúzódásnak elméle-
tileg ideális, a test felszínéhez simuló f o r m á j a sem valósul t meg. 

De a készí tmények alapján megál lap í tha tó az is, hogy a Paraméeium 
csillói n e m dolgoznak az elméletileg opt imál is , tehát a legalább 120 fokos lengés-
ampli túdóval . Ez a lehetőleg miné l nagyobb kilengési - szög L u d w ig 
szerint azér t célszerű, m e r t igv a csilló a kicsapás kezde tén és végén erősen meg-
közelíti a testfelszínt, s ennek köve tkez tében visszahúzódásakor is betar t-
ha t ja az előnyös, a testfelülethez s imuló helyzetét . A csillómozgás egyes 
s t ád iumainak elemzésekor ezzel szemben az derült ki , hogy a csilló sem a 
kicsapás végs tád iumában , még kevésbbé a kicsapás kezdetén nein kerül a 
test felszínével csak megközelítően is párhuzamos helyzetbe. A készenléti 
helyzetben a testfelszínnel előrefelé kb . 50—70 fokos szöget képező 
csilló legfeljebb 90 fokos (a teknőcsilló m é g ennél is k isebb) ampl i túdóval csap ki. 
Legmélyebb fekvését nem a kicsapás kezdetén vagy végén, hanem a regresszív 
fázis középső szakaszában (3. ábra, b) ér i el, amikor tengelye a kicsapás síkjára 
többé-kevésbbé merőleges. — 90 fokos , sőt annál j ó v a l kisebb (2, ábra , c) 
kilengési szöget több szerző is leír (2. ábra , o, d), m i n t a teljes, t e h á t közel 
180 fokos csapásampl i tudónak egy módosula tá t . A csilló azonban ilyenkor 
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a testfelületre merőleges helyzetből lendül ki (ugyanabban a s íkban is té r vissza) 
és a kicsapás végén a tes t fe lüle te t egészen megközelíti. 

A h a r m a d i k eltérés a kicsapás és visszahúzódás i d ő t a r t a m á n a k viszonya 
tek in te tében jelentkezik. Mivel a S t o k e s - f é l e törvény ér te lmében a p r o d u k t í v 
csillómozgás egyetlen feltétele csupán az, hogy kicsapáskor a csilló a laki 
ellenállása n a g y o b b legyen, min t visszahúzódáskor, a ké t fázis közö t t i 
optimális időtar tam-viszony L u d wi g szerint ideális esetben (nyugvó ál la ton) 
1 : l -hez , mozgó állaton pedig 1 :2—3-hoz. A teknőben ame ly egyéb v o n a t -
kozásban is különleges v iszonyokat t ün t e t fel, a kicsapó és visszahúzódó csillók 
száma tényleg k b . ebben az a rányban oszlik meg. E g y e b ü t t az egész t es ten 
ezzel szemben a készí tményekből azt o lva sha t j uk ki, hogy a hu l lámhegyeket 
a lkotó csillók tú lnyomó többsége a valóságban még a regresszív fázishoz ta r -
tozik : vagy m é g emelkedőben vannak , v a g y pedig az ú j csapás s ík jába való 
visszafordulásuk nem következe t t még be. Legtöbbször csupán a végs tád ium-
ban lévő, v a g y a testfelülettől legjobban kiemelkedő egyetlen csilló képviseli 
a kicsapást . Az u tána következő (a mellső tes tvég felé eső) első t ag m á r tú l 
van a progresszív fázison, s a visszahúzódási szakaszhoz t a r toz ik . E két meg-
örökí te t t mozgásforma közé esik t ^ i á t a kicsapás vi l lámgyors fo lyamata . 
Csak egészen kivételesen l á t unk olyan képeket , amelyekből egynél több csillótag 
á l ta l képviselt progresszív fázisra kell köve tkez te tnünk . 

7. számú képünk egy jobbracsavaradó pá lyán (a nyíl i rányában) előrefelé 
ha ladó pé ldány optikai hosszmetszetét t ü n t e t i fel. Ezen kétségtelenül t öbb 
csillót l á t unk a kicsapás különböző s t ád iumaiban . Mivel azonban jobbracsa-
varodó mozgáskor a csillók nem az állat hossztengelye men tén , hanem bal ra-
hátrafelé (a k é p síkjából rézsútosan jobbra kifelé) csapkodnak, az 1' és l " - v a l 
je lzet t csillók nyi lvánvalóan a mögöttes hosszanti csillósorok részben felénk 
kilendülő, s a hu l lámtara jok csavarmenetes lefutása mia t t a csapásnak m á r 
egy későbbi s t ád iumában megdermedt t a g j a i t képviselik. Az ak t ív kicsapást 
közvetlenül megelőző, a visszahúzódás végstádiumai t képviselő szomszédos 
t agok — mivel ezenfelül még a kicsapás s ík jából is k ihajolnak — a képen nem 
lá tha tók . Viszont élesen kira jzolódnak a mögöt tes csillósorok visszahúzódó 
csillóinak a k é p síkjába oldal t behajló disztális szakaszai. 

K ö n n y e n félrevezethetnek bennünke t az olyan képek is, amelyeken 
a tes t csi l lózatát nem felülről, hanem kissé oldalról is szemlélhet jük (8. ábra) . 
Mivel i lyenkor a felénk k iha j ló és ívben meggörbül t csillókat csak ve tü le tben 
l á t j uk , könnyen arra a következtetésre j u t u n k , hogy egy-egy csillósor m e n t é n 
egyszerre t ö b b egymásután következő csilló van a kicsapás különböző s tádiu-
maiban . H a azonban elemezni kezdjük a képe t , nyomban k i tűn ik , hogy a leg-
jobban meggörbü l t (a valóságban a kép s ík jából legjobban kihaj ló) csilló a há t só 
testvéghez esik közelebb (a nyíllal ellenkező irányban). A mellső tes tvég felé 
következő csillók viszont a kicsapásnak egy-egy korábbi s t ád iumá t képviselik. 
Ezek sorában az utolsó, a kicsapás kezdeté t képviselő és így legjobban kiemel-

3 I V . O s z t á l y k ö z l e m é n y 1 / 3 . 



2 7 2 I 'ÁRDUCZ BÉLA 

kedő tag (1) u tán , minden á tmenet nélkül, hosszában a testfelszínhez s imuló 
és csúcsával a mellső tes tvég felé tekintő csillókat t a lá lunk (lásd az 1 je lzésűtől 
balra eső csillókat a kép balszélén). Ha m á r most ezt a s t ád iumot következetesen 
esetleg egy nagy (közel 180 fokos) ampl i túdójú kicsapás kezdetének t e k i n t j ü k , 
azt kellene fel té te leznünk, hogy a csillók csapkodását szabályozó me tachro -

7—8. ábra. Csillóhullámok opt ika i hosszmetszete az ál lat jobboldala felől (7. ábra) és kissé 
felülről t ek in tve . 1 kicsapó cs i l lók; 1' és 1" mögöt tes csillósorok megfelelő, de a kicsapás kissé 
későbbi szakaszaiban megde rmed t csillái, a' és a" a regresszió első, b a második s t á d i u m a . 

> mellső tes tvég i r ánya . 2000 X 

n ikus hul lám há tu l ró l előrefelé ter jed tova az ál laton, — ami nyilvánvalóan 
képtelenség, hiszen a k icsapó csillók a test há t só vége felé görbülnek, az á l la t 
t ehá t kétségtelenül előrefelé haladt . 

A tes ten ezek szerint a kicsapás sebessége a visszahúzódásét legtöbbször 
többszörösen fe lülmúlja . A progresszív és regresszív fázis időtar tama közöt t i 
átlagos viszony i t t hozzávetőleg 1 : 8-ra becsülhető. 
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Egy ado t t konkrét ese tben, egy Ciliata fa jná l , a csillócsapás mechaniz-
m u s a a valóságban tehát t ö b b vona tkozásban (az akt iv kicsapás és vissza-
húzódás különböző síkja és i d ő t a r t a m a r á n y a , a visszahúzódás jellegzetes m ó d j a , 
s a csapás ampl i túdója tekin te tében) sem felel meg teljesen a n n a k az energet ikai 
szempontból optimális mozgásformának, amelyet a S t o k e s - f é l e ellenállási tör -
v é n y érvényességét feltételezve kons t ruá lha tunk meg. Ez a kényszerű megállapítás 
anná l is inkább meglepő, mert hiszen L u d w i g különböző s ze r zők (Gray , Me t z n e r , 
K r i j g s m a n ) megfigyeléseire és ra jzaira h iva tkozhat ik á l láspont ja t ámogatására 
(lásd L u d w i g , 1931 ; Abb. 3.). Ezek a ra jzok azonban amin t arra maga 
L u d w i g is r á m u t a t , a k u t a t ó n a k természetesen csupán a megfigyelések a lap ján 
szerzett benyomásai t , elgondolását tükrözik vissza, — bizonyí tó erejük t e h á t 
kétséges. 

Ha viszont a csillók valóságos mozgásformájá t fényképfe lvéte lszerű 
hűséggel megörökítő mikroszkopikus képek nem illeszthetők be a S t o k e s - f é l e 
tö rvény alapulvételével megkonst ruá l t sémába , szükségszerűen számolnunk 
kell azzal a lehetőséggel, hogy valami hiba csúszott be az elméleti számításokba. 
Ez a gyanú anná l is inkább indokol t , mer t a csillómozgásnak ez az opt imál is 
mechanizmusa fel tűnően, — egyenesen azt kell mondanunk : valószínűt lenül — 
alacsony ( L u d w i g számításai szerint legfeljebb 1%-os) ha t á s fokka l működik . 

L u d w i g az ideális csillómozgás jel lemvonásai t megha tá rozó ada tokhoz 
lényegében olymódon ju to t t el, hogy a S t o k e s - f é l e törvény f igyelembevételével 
csupán egyetlen csilló leggazdaságosabb csapkodásmódjának h idrodinamika i 
fel tételei t számí to t t a ki elméleti megfontolások alapján ; m a j d az ilymódoti 
k a p o t t ada toka t ellenőrizte — ugyancsak egyetlen megmin tázo t t csillón, modell-
kísérletek segítségével. S valószinüleg éppen ezen a módszeren múlot t , hogy 
számításainak és kísérleteinek egyetlen csilló tnozgására kétségkívül pontos 
eredményei nem egyeztethetők össze a gyorsrögzítő e l já rás a lkalmazásával 
k a p o t t mikroszkopikus képekkel . L u d w i g a jelek szerint egyet len, de lényeges 
körü lményt nem ve t t kellőképpen figyelembe, nevezetesen azt", hogy egy szoros 
kötelékben csapkodó csilló esetleg más fizikai feltételek mellett működik, mint ugyanaz 
a csilló egymagában. 

Pedig ennek az összcsillózatra k i te r jedő szemléletnek előnye és indokolt-
sága nyomban ki tűnik , ha a n n a k alapján az emlí tet t e l lentmondásokat még-
egyszer röviden sorravesszük. 

Aligha t u d n á n k magya ráza to t találni a r ra , hogy egy egymagában működő 
csilló miért h a g y j a el visszahúzódáskor a kicsapás s íkját . Viszont kötelékben, 
a m i n t arra m á r G e l e i r á m u t a t o t t , ez a fázisonként különböző mozgáspálya 
a legegyszerűbb megoldása a n n a k a követelménynek, hogy a készenléti hely-
ze tbe visszatérő csillók az éppen kicsapókat mozgásukban ne akadályozzák. 
De ugyanennek az oldal t -kihaj lásnak, ha a csillók összességének tevékenységét 
nézzük, azt hiszem, a káros ellenállás csökkentése szempont jából is jelentősége 
v a n , — ha nem is egészen a b b a n az ér telemben, ahogyan az t G e l e i megad j a . 

2* 
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Egyet len csillóra v o n a t k o z t a t v a i t t is tel jes mér tékben el kell ismernünk L u d -
w i g érvelésének elvi helyességét : egy magányosan m ű k ö d ő csilló hasznos erőki-
fejtése szempont jábó l te l jesen közömbös, hogy az a k icsapás s ík jában vagy 
at tól el térő pá lyán tér-e vissza a kiindulási helyzetbe. Nyi lvánvalóan módosul 
azonban a helyzet egy koord iná l tan m ű k ö d ő csillóbunda kötelékében. Abból 
a nyi lvánvaló tényből ugyanis , hogy a csijlócsúcs lineáris sebessége jóval nagyobb , 
mint a tőrészé, következik, hogy a test felszíne mentén kisebb a hu l l ámta ra jok 
kel te t te vízsodrás sebessége, mint egy te l jes csillóhossznak megfelelő magas-
ságban. A hul lámvölgyekben oldalt elfekve visszahúzódó csilló t ehá t felte-
hetően kisebb ellenállásba ü tközik , mint esetleg a tes t fe lüle t re merőleges pá lyán 
haladva. 

Az ideális csillóműködés követelményeinek megfelelő, tehát a lehető 
tág csapásampl i túdó mellőzésénél valószínűleg hasonló szempontok érvénye-
sülnek. A n n y i mindenesetre bizonyos, hogy a nagy kilengési szögű csilló-
esapásnak L u d w i g által fel tételezet t előnye (lásd 265. oldal) a mi ese tünkben 
már azért sem érvényesülhet , mert a csilló visszahúzódása nem az ideális t ípus 
szerint tö r t én ik . Nem nehéz azonban belá tn i azt sem, hogy egy teljes 180, vagy 
akár 120 fokos ampl i túdóval kicsapó, m a j d oldalt v isszakanyarodó csilló kör-
zetében jóva l több csilló eredményes működésé t akadályozná , mint 90 fokos 
kilengés esetében, — e l tek in tve attól, hogy ilymódon a testen egyidejűleg 
kicsapó, t e h á t a vol taképpeni lokomotorikus erőkifej tést szolgáltató csillók 
száma is kb . a felére csökkenne le. Viszont a megvalósult , t e h á t a szűk ha t á rok 
közé szor í to t t mozgáspályának h idrodinamikai szempontból megvan a maga 
külön előnye is. 

A m i n t a r r a E n g e l m a n n és K b a w k i n e már 1880-ban, ill. 1888-ban rá-
m u t a t t a k , a tág , közel 180 fokos ampl i túdóval csapkodó csilló akt iv kicsapá-
sának kezdetén és végén a k i fe j te t t erő olyan mellékkomponensek i r ányában 
érvényesül, amelyek a he lyvá l toz ta tás szempont jából e lőnyt nem je lentenek 
(9. ábra) . K ö n n y ű belátni , hogy a csapás kezdetén és végén a csilló á l ta l 
k i fe j te t t erőnek a tes t fe lüle t re merőleges komponense (n) megnövekszik, 

.s ez csupán a sejtfalra gyakorol t nyomásban , ill. a hátsó tes tvégen húzóha tásban 
nyilvánul meg. A testfelület ellentétes oldalán működő ellenlábas csillók ezen 
erőkomponensei egymást kölcsönösen ellensúlyozzák, s így a csilló mozga-
tására fo rd í to t t energia egy jelentős része a he lyvá l toz ta tás szempont jából 
elfecsérlődik. Azzal t ehá t , hogy a csilló a csapás kezdetén és végén is a t es t -
felszínre merőleges helyzet től viszonylag csak kis szöggel té r el, k i ik ta tód ik 
a felesleges energiapazarlással j á ró mindkét csapásszakasz, s így az összcsillózat 
működésének hatásfoka végeredményben te temesen megnövekszik. 

Egyébkén t , hogy menny i re nem lehet a valóságos csillómozgás tö rvény-
szerűségeit és hasznos te l jes í tményét csupán egyetlen, természetes kötelékéből 
kiszakí tot t csillóra k i számí to t t ada tok a lap ján megítélni , arra elsősorban 
a perisztomális teknőben szolgálatot te l jes í tő kettős-csil lék sajátságos visel-
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kedése h ív ta fel a f igyelmemet . Eddig úgy t u d t u k , hogy ezek a csillópárok 
csapkodáskor úgy működnek , min tha egyetlen, nagyobb felületű csillét kép-
viselnének. Az el járás segítségével k a p o t t készí tmények győztek meg arról, 
hogy ez a megállapítás csupán a progresszív fázisra érvényes. Visszahúzódáskor 
ugyanis a csillópárok egyes tagja i szétválnak egymástól, s a »V« f o r m á t alkotó 

9. ábra. Tág ampl i t údó jú akt ív k i c s a p á s vázla tos r a j za , kezdet i (a) és végső (b) s tá-
d iumában . k a csilló ál tal k i f e j t e t t erőnek, l és n a testfelszínnel párhuzamos, ill. a r ra merőleges 

mel lékkomponenseknek az i ránya ( K l i a i v k i n e , 1888 nyomán, kissé módosí tva) 

csillótagok egy ideig egymás mögött ha ladva emelkednek fel és fordulnak be 
az ú j kicsapás s ík jába (10. ábra; 11. áb rán főként a b jelzésű csillósorba ta r tozó 
csillók). A kettős-csil lóknak ez a fázisonként váltakozó, m a j d synehronikus, 
m a j d pedig metachronikus mozgásmódja nyi lvánvalóan olyan fiziológiai alkal-
mazkodásként fogha tó fel, amely kicsapáskor az ellenállás növelését, vissza-
húzódáskor pedig annak csökkentését szolgálja. Egvút ta l a kettős-csillók 
esete meggyőzően demonst rá l ja e lő t tünk azt is, hogy a csillózat lokomotor ikus 
összteljesí tménye végeredményben nagyobb lehet , mint az egyes csillókra 
külön-külön kiszámítot t te l jes í tmények összege. 

d 

b 

2 
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Ez a megállapítás azonban bizonyos mér t ékben vonatkozik a testfelület 
va l amenny i csillójának működésére is. Hiszen a progresszív fázisban a tes t 
helyvál tozta tás i i r ányá ra harántul álló, egymásmelletli csillók sora c sap ki egységes, 
nagyfelüle tű hu l l ámta ra jkén t ; visszahúzódáskor viszont hosszant i lefutású 
csillósorok szukszésszive egymás mögött haladó t a g j a i térnek vissza mélyfek-

10. és 11. ábra. Két példánv perüz tomál i s t e k n ő j é n e k csil lóhullámai. a és b a visszahúzódás 
első s t ád iumai . >- a mellső testvég i r ánya . 1800 X 

vésben a kiindulási helyzetbe. Nagyon is kézenfekvő tehát H o f f m a n n fel-
tevése (1. L u d w ig, 1931,472. old.), hogy a kötelékben, az előzőnek mintegy 
az á rnyékában i lymódon visszahúzódó testcsillónak is kisebb ellenállást kell 
legyőznie, min tha egymagában mozogna. Másszóval, egy koordinál tan működő 
sűrű csillóbunda kötelékében valószinüleg a szomszédos csillók fázisonként 
variálódó csoportosulása és összeműködése jelentős szerepet játszik a csapkodás 
hasznos teljesítményének kiváltásában. 

Ez a következte tés annál is i n k á b b valószínű, mer t a csillózat k i fe j te t t 
impulzusa szempont jából az egyes csillók fázisonként vál tozó mozgásformájának 
különösebb jelentőséget nem tu l a jdon í tha tunk . A túlnyomórészt harán t fek-
vésben regresszáló csilló a lak ja ugyanis a negatív ha j t óe rő csökkentése szem-
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pon t j ábó l opt imál isnak aligha t ek in the tő . Amint l á t tuk , ebben a vona tkozásban 
valószínűleg csak az oldal tkihaj lás ténye já tsz ik komolyabb szerepet. De ez a 
tényező is csupán az összcsillózat kötelékében érvényesülhet , annak következ tében, 
hogy a testfelületre ráfekvő csillónak feltehetően kevésbbé kell a kicsapó csillók 
ke l t e t t e ellentétes i rányú vízsodrással küzködnie. 

Kétségtelen, hogy a csillócsapás két fázisa közül a visszahúzódás a bonyo-
lu l t abb fo lyamat , s így L u d w i g - g a l együt t fe l té te lezhet jük, hogy a kicsapásnál 
m á r emia t t is szükségszerűen valamivel hosszabb ideig t a r t . A testcsillók 
progresszív és regresszív fázisa közöt t megál lapí tható gyakori és fel tűnően 
nagy időtar tam-különbség azonban — még ha ezt a lehetőséget számításba 
is vesszük — mégis azt a benyomást kelti bennünk , hogy a fázisonként eltérő 
mozgássebességnek a csillóműködés p rodukt ív tel jesí tménye szempont jából 
is jelentősége v a n . 

A S t o k e s - f é l e törvény tudvalevően csupán rendkívül kicsiny t á rgyak 
mozgására , rendkívül lassú mozgásokra, vagy rendkívül viszkózus fo lyadékban 
tö r t énő mozgásokra a lkalmazható. A csilló mére te kétségtelenül megfelel a tör-
vény megkívánta feltételeknek. L u d w i g pon tos számítások segítségével meg-
győzően valószínűsíteni tud ta azt is, hogy a tö rvény a csillómozgás fo lyamán 
fellépő legnagyobb sebességre, t e h á t a kicsapó csilló disztális részének sebes-
ségére is vá l tozat lanul érvényes. 

Mivel azonban a fellépő maximális sebesség kiszámításához szükséges 
ér tékek közül a inozgásampli tudó, amint l á t t uk , nem 120, hanem a valóságban 
csak 90 fok, mindenesetre ú j r a k i számí to t tam a kicsapó csilló csúcsának lineá-
ris sebességét, — annál is i nkább , mert a gyorsrögzítő el járás segítségével 
a progresszív fázis eddig csupán hozzávetőleges becslés ú t j á n megál lapí to t t 
i dő t a r t amá t is reálisabb értékkel t u d t a m kifejezni . A testfelületen egyidejűleg 
megjelen ő csillóhullámok számából ugyanis pontosan megtudj uk ál lapítani a csillók 
egy teljes mozgásperiódusának abszolút i dő t a r t amá t , — feltéve, hogy i smer jük 
azt az időt, amely szükséges ahhoz, hogy egy-egy inetachronikus hul lám a teljes 
tes thossznak megfelelő u t a t megtegye. Ennek megmérésére viszont, bizonyos 
kedvező opt ikai feltételek mel le t t , már meg is van a lehetőség. Mozgásban 
lévő Paramécium esetében így azt t a l á l t am, hogy egy csillóhullám kb . fél 
másodperc a l a t t fu t végig az ál laton. Mivel a készítmények tanúsága szerint 
a tes te t egyidejűleg ál ta lában 9—16 h u l l á m t a r a j övezi körül, egy hosszant i 
csillósor minden egyes t ag ja ezek szerint fél másodperc a la t t á t lag 12-szer 
csap ki. Ennek megfelelően két egymás tkövető kicsapás között eltelt idő, s egyben 
a csilló egy te l jes mozgásperiódusának t a r t a m a : 1/24 másodperc . A kicsapás 
és visszahúzódás idő ta r t amának a testcsil lókra megál lapí tot t arányából ( 1 : 8 ) 
következik viszont , hogy magának a csapásfázisnak abszolút i dő t a r t ama 
á t l ag 1/216, a visszahúzódásé pedig 1/27 másodperc. 

Ha m á r mos t ennek a csapásidőnek a figyelembevételével számí t juk ki 
a csillócsúcs lineáris sebességét, a kisebb ampl i túdó ellenére is végeredményben 
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0,47 cm/sec.-ot, t e h á t a L u d w i g á l t a lk i számí to t tná l (másodpercenként 0,38 cm) 
valamivel nagyobb ér téket kapunk . 

A csilló mozgásakor fellépő maximál is sebességre vonatkozólag k a p o t t 
fen t i é r téktöbble t egymagában nyi lvánvalóan nem tehe t i kétségessé ese tünkre 
a S t o k e s - f é l e t ö rvény érvényességét. Űgy gondolom azonban, hogy joggal fel-
t ehe tő i t t is a k é r d é s : vá j jon az ú. n . R e y n o l d s - f é l e szám értékének kiszámí-
tásáná l — amelynek nagysága végeredményben eldönti , hogy a csillómozgásra 
melyik ellenállási t ö rvény az érvényes — helyesen já runk-e el akkor , midőn 
a vízben mozgó tes t lineáris ki ter jedését illetően a képle tbe egyszerűen egyetlen 
csilló méretére vona tkozó ada toka t he lye t tes í tünk be. Figyelembe véve ugyanis 
az 1 /Lt-nál alig nagyobb csillótérközöket, mindenképpen érdemes volna t i sz tázni , 
hogy vá j jon a hulláin t a r a j ok nem tek in the tők-e bizonyos mértékig egységes, 
lapszerüen kiterjeszkedő' hártyáknak, amelyek t e h á t a Paramecium esetében 
mintegy 15 /L-nyi magasságban és 300—500 /L-nyi ki ter jedésben fog ják közre 
többszörös csavarmenetben a véglénytestet . Megfelelő modellkísérletek segít-
ségével kétségtelenül e ldönthető volna, hogy helytálló-e és ha igen, milyen 
mér tékben ez a feltevés. T isz tázha tnánk t e h á t azt , hogy a mozgó test l ineáris 
ki ter jedésére í lymódon adódó ér téktöbble t , t ovábbá az ak t ív kicsapásnak az 
eddig a lapulvet tnél csaknem kétszeres sebessége, együt tesen elegendő-e ahhoz, 
hogy a csillómozgást legalább is a kétféle ellenállási törvény érvényességi 
körzetének egyelőre még kevéssé felderí te t t á tmene t i területére tol ja el. 

A csillómozgás módosulása változó környezethatások következtében 

A gyorsrögzítés t echn iká jának további tökéletesítésével a jelek szerint 
számí tha tunk arra , hogy ez a ma még úgyszólván tel jes egészében felder í te t len, 
viszont ál talános biológiai vonatkozásai m i a t t különösen érdekes te rü le t is 
eredményesen t anu lmányozha tóvá válik. A kísérletek ebben a vona tkozásban 
még fo lyamatban v a n n a k , s így alább következő megfigyeléseim is természe-
tesen részben még felülvizsgálatra, ill. kiegészítésre szorulnak. 

Amint t u d j u k , kons tans külső (fizikai, vegyi) és belső feltételek mellet t 
a Paramecium megha tá rozo t t pá lyán mozog, — a csillók akt iv k icsapásának 
i ránya és r i tmusa ál landó marad . A feltételek egyikének vagy más ikának meg-
vál tozása p i l l ana tában azonnal megváltozik az állat hely vá l toz ta tásmódja is : 
ú j mozgáspályára t é r á t , amelyen mindaddig megmarad , amíg a tényezők ú j r a 
meg nem vál toznak. 

Az élvevizsgálatok szerint a mozgáspá lyának ingerhatások n y o m á n 
bekövetkező megvál tozása elsősorban az állat mozgássebességének módosulá-
sában nyi lvánul meg. 

A rögzítés előt t á l la ta inkat enyhe hőha tá snak téve ki, ami az á l la toka t 
elevenebb mozgásra késztet i , a készí tményekben gyakoriak az olyan pé ldányok . 
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amelyeken a csillóhullámok száma megszaporodik, fel egész 18-ig (12. áb ra ) . 
Valószínű t e h á t , hogy a nagyobb mozgássebesség és a sűrű hullámmustrázat 
között összefüggés v a n . A mozgásá l lapotukban megrögzí te t t csillók elem-
zésekor kiderül , hogy a regresszív fázis t képviselő csillótagok száma i lyenkor 
megcsökken. A gyorsrögzítő eljárás a tes ten á t lagosan 1/200 másodperc a l a t t 
lezajló ak t í v kicsapás egyes közbülső s tád iumai t , amint l á t t uk , egy-egy csilló-

12— 14. ábra. Sűrű és tág hu l lúmmus t ráza tú pé ldányok, olyan vizsgálati anyagból , amely 
a rögzítés előtt hő-, ill. na rko t ikum h a t á s á n a k volt k i téve . 14. ábra há t ra fe lé szökellés közbe n 

megrögzí te t t példány csillózata. 240 X , 450 X , 320 X 

soron belül m á r nem képes stabilizálni. A he lyvá l toz ta tás gyorsulásakor a 
progresszív fázis i dő t a r t amában esetleg bekövetkező vál tozás t ennélfogva 
a kész í tményeken nem is t u d t a m regisztrálni. 

Na rko t ikumokka l való előzetes kezelés u t á n viszont , a jelek szerint , 
a hu l lámok közöt t i távolság az ál la ton megnövekszik, s a visszahúzódás 
f o l y a m a t a jóval t ö b b csillótagra oszlik szét, úgy hogy egy-egy pé ldányon 
g y a k r a n csupán 6—8 h u l l á m t a r a j t t u d u n k megszámolni (13. ábra) . E b b e n az 
esetben már megál lapí tható , hogy az ak t ív kicsapást most is vá l toza t l anu l 
egyet len csillótag képviseli, azaz a progresszív szakasz i dő t a r t ama nem hosz-
szabbödot t meg. Fel té te lezhet jük t e h á t azt is, hogy a kicsapás i d ő t a r t a m a 
a he lyvá l toz ta tás gyorsulásakor sem lesz rövidebb. Ennek a fel tevésnek végleges 
beigazolódása másszóval azt je lentené , hogy az aktív kicsapás, függetlenül a 
helyváltoztatás gyorsaságától, mindig ugyanazzal a maximális sebességgel történik. 
A he lyvá l toz ta tás lassulását vagy gyorsidását ezek szerint közvetve, valószínűleg 
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egyedül a regresszív fázis i d ő t a r t a m á n a k kihúzódása, ill. megrövidülése ered-
ményezi o lymódon, hogy p l . gyorsan mozgó ál laton sűrűbb egymásu tánban 
suhannak végig a metachron ikus hu l l ámta ra jok , a csapások gyorsabb r i tmusban 
követ ik egymást ; ennek következtében a tes ten , egy ado t t p i l lanatban, a ki-
csapó csillók száma és ezzel a csillózat lokomotor ikus összteljesítménye te te-
mesen megnövekszik. 

A regresszív fázis lerövidülésének természetesen van egy bizonyos ha tá ra , 
amely a metachronikus csillómozgás kere tében h a t á r t szab a mozgássebesség 
i lymódon való fokozásának. A mozgássebesség tovább i — igaz, hogy csak 
rövid ú tszakaszokra k i te r jedő — növelésére van azonban még egy lehetőség. 
Erőtel jes ingerha tásoknak k i t e t t á l latokon gyakran megf igyelhet jük, hogy 
egyébként is felgyorsult mozgásuka t időnként vil lámgyors, rövid, különböző 
i r ányú nekiszökellések szak í t j ák meg. A rögzí tet t készí tmények a lap ján arra 
lehet következte tn i , hogy i lyenkor á tmenet i leg megszűnik a csillózat meta-
chronikusan összehangolt működése, s ehelyet t va lamennyi csilló egyetlen, erő-
tel jes kicsapást végez. I lyen, az egész tes ten szinkron-előre kicsapó c.sillókat 
örökí t meg 14. ábránk . 

Különböző ingerha tásokra másrészt megvál tozik — a sebesség egyidejű 
módosulásával v a g y at tól függet lenül — az ál lat csavarodásának iránya, s létre-
j önnek a j obbra , balra csavarodó pá lyán tör ténő, a helyben pergő, sikló és 
a hát rá ló mozgásreakciók különböző vál tozata i . 

Az egyes csillók mozgásformáinak t an ídmányozásakor k i tűnik , hogy 
a csillómozgás mechan izmusának elve e mozgás t ípusokat képviselő példányokon 
is ugyanaz : gyors ak t ív kicsapás, ma jd —• az ak t ív kicsapás s íkjából oldalt 
k iha jo lva — lassú visszatérés a készenléti helyzetbe. Csupán a kicsapás i ránya 
módosul , amely a mindenkor i hu l l ámta ra jok lefu tására merőleges. 

Normális he lyvá l toz ta táskor az ál lat — jobbra csavarodó hullám-
ta ra jokka l — ba l racsavarodó pályán úszik előre. A csillók i lyenkor j o b b r a 
h á t r a csapnak ki (15. ábra , 20. ábrán a i rány) . 

Az ugyancsak előretartó, de jobbracsavarodó mozgáskor, a hu l l ámta ra jok 
le fu tása bal racsavarodó spirális (1. ábra), a csillók csapási ránya viszont bal-
há t só (6 irány). 

Balrarotá láskor a csillóhullámok a test hossztengelyével párhuzamosak 
(16. ábra), s a csillók oldal i rányban, jobbra csapkodnak (c). 

A t ransz la tor ikus siklómozgásnak harán the lvze tű hu l l ámta ra jok (17. ábra) 
és t i sz tán bá t ra fe lé csapó csillók (d) felelnek meg. 

Hátrá ló mozgás esetén az ál lat , gyors hossztengelykörüli pergés közben, 
j o b b r a csavarodó pá lyán úszik hátrafe lé . A csillóhullámok ilyenkor meredeken 
bal racsavarodó l e fu tásúak (18. ábra) , s a csillók jobbra-előre csapnak ki (e). 
Ugyancsak ebben az i rányban csapkodnak a teknőből kifelé sodró csillók is 
(19. ábra) . 
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15—16. ábra. Normális (ba l racsavarodó) mozgás , továbbá b a l r a p t r i c s 
közben megrögzí tet t á l l a tok cs i l lóhul lámmustrázata . 450 x 

Az i rodalomban szereplő t o v á b b i két mozgásformát , nevezetesen a ba l ra -
csavarodó pályán tö r t énő há t rá l á s t f A l v e r d e s , 1922), t ovábbá a jobbraro-
tolást ( L u d w i g , 1929), tehát a g-nek és f-nek megfelelő csapás i rányoka t 
eddig nem észleltem, s a készí tményekben sem került eddig elő a megfelelő 
hu l l ámmus t ráza t . 

A 20. ábrán az a e jelzésű nyilak csupán a leggyakoribb csapás i rányokat 
jelzik, ö s szhangban az élvevizsgálatok eredményeivel , a kész í tményekben 
a ké t bal-felső quadránso t k ivéve e főirányok mellett természetesen minden 
elképzelhető közbülső csapásirányt is megta lá lunk. 

Az ingermozgások i smer te te t t vá l toza ta iva l kapcsola tban az egyes csillók 
inozgásmechánizmusának egy rendkívül érdekes sajátságára szeretnék különös-
képpen r á m u t a t n i : bármilyen i rányban tö r t én j ék is a kicsapás, u tána a csilló 
az állaton mindig jobbra körözve, t ehá t az ó r a m u t a t ó j á rásának megfelelő p á l y á t 
leírva té r vissza a készenléti helyzetbe. Ahhoz tehá t , hogy pl. egy normálisan 
ba l ra csavarodva haladó állat bizonyos inger hatására forgási i rányát j o b b r a 
vá l t sa á t , csak av .a van szükség, hogy a jobbra -há t r a csapó csilló (20. ábra , 
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a irány) visszahúzódáskor ne az ellenlábas, t ehá t a Í80 fokos helyzetben 
ál lapodjék meg (g ) , h a n e m további 90 fokot le í rva, ebből a helyzetből (e) 
tö r tén jék az ú j kicsapás. Hasonlóképpen a normális, balracsavarodó pá lyának 

17—18. ábra. Transz la tor ikus (sikló) mozgás t végző és jobbracsavarodó p á l y á n 
hát rafe lé úszó állatok csillóhulláinai. >• a mellső t es tvég i ránya . 450 X , 900 X 

a há t rá ló mozgásba való á tcsapásakor a visszahúzódó csillónak 180 fok helyett 
csupán 90 fokos ívben kell az ú j csapás i rány (e) készenlét i helyzetéhez vissza-
kanyarodnia . 

A csillómozgás, mint az ostormozgás egy módosult formája 

A csillómozgásnak ál landó és megvál tozot t környeze t i viszonyok köze-
pe t t e megismert jellegzetes mechanizmusával kapcsola tban felvetődik végezetül 
még egy kérdés : vá j jon nincs-e valami szorosabb összefüggés egyrészt a csilló-
mozgás, másrészt pedig az ostormozgás bizonyos vá l toza ta i között . A kérdés 
felvetése annál is inkább indokolt , mer t az eddigi vizsgálatok szerint az ostor 
és csilló csupán mére tükben különböznek egymástól, f inomabb felépí tésük 
azonban lényegében ugyanaz . Az ú jabb , elsősorban C h a t t o n nevéhez fűződő 
vizsgálatok pedig, amin t azt D o g e l j (1951) könyvében részletesen k i fe j t i , 
mindinkább megerősít ik azt a régi fe l tevést , hogy a Ciliáták és Flagelláták 
csapkodó szervecskéi közöt t genetikai szempontból is r endk ívü l szoros a kapcso la t . 
D o g e l j , éppen ezért, a csillómozgást csupán az ostormozgás egy módosul t 
f o r m á j á n a k tekint i . 
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Anélkül , hogy er re a kérdésre részleteiben k i té rnék , ebben a vonatko-
zásban csupán arra a hasonlóságra szeretném a f igye lmet felhívni, amely egy-
részt a csillómozgás, másrészt pedig az ostormozgások egy bizonyos vá l toza ta 
közöt t fennál l . 

A m i n t lá t tuk, minden egyes csilló egy tel jes mozgásperiódus ( tehát 
1/24 mp) a la t t , j o b b r a keringve, lényegében egy szabálytalan kúp palástjának 
megfelelő pályát ír le (20. ábra a és b). Keringésében a szabályta lanságot főként 
az okozza, hogy m i u t á n distalis szakasza egy félkört ír le (visszahúzódás), 
hirtelen, megnövekede t t sebességgel kicsap egy sík mentén a legrövidebb, 
t ehá t a félkör á tmérő jének megfelelő i r ányban (progresszív fázis). Figyelemre 
méltó m á r most az, hogy a Flagelláták-nál M e t z n e r vizsgálatai szerint, rendkívül 
e l ter jedt a polárisán ízesülő ostornak egy kúppa lás t mentén lejátszódó mozgása. 
Az os to rnak eine légcsavarra emlékeztető pergése segítségével valósággal »bele-
szívja« m a g á t az egyse j tű szervezet a vízbe, s az ostor mozgásának ellenszegülő 
közegellenállás következtében ugyanakkor ellenkező i rányú csavarmenetes pá-
lyára kényszerül . Ugyancsak M e t z n e r (1922), t o v á b b á főként U 1 e h l a (1911) 
vizsgálatai révén t u d j u k másrészt azt is, hogy az ostor mozgáspá lyá jának a lak ja 
és he lyzete már a Flagelláták-nál is t ág ha tá rok közöt t módosulhat . így pl. 
bizonyos fa joknál anny i ra e l lapulhat , hogy az ostor vol taképpen .már csak 
egy megszabot t he lyze tű sík mentén csapkod. — Ügy gondolom, hogy bizonyos 
Flagelláták os torának egy kúppa lás t mentén keringő mozgásformája , s a 

Ciliátak inozgásszervecskéinek, amin t lá t tuk, hasonló jellegű körözése közöt t a 
D o g e Í j ál tal fe l té telezet t élettani kapcsolatot ebben az i rányban kell keresnünk. 

A csillók egyoldalasan i r ány í to t t , evezőcsapásszerű mozgásmódja a 
törzsfej lődés során azzal a fej lődésmenettel párhuzamosan a laku lha to t t ki , 
amikor a poláris he lyzetű ostort vagy ostorokat fokozatosan a véglénytest 
felszínét körben ellepő nagyszámú, de kisebb mére tű csillók tömege vá l to t t a fel. 
A szabályos és egyenletes sebességű tölcsérező mozgásforma, min t motor ikus 
ha j tóe rő , ebben a fejlődési s t ád iumban már nem lehetett megfelelő, hiszen 
az ellenlábas fekvésben, a test tú loldalán köröző csillók szívó ha tása egymást 
kölcsönösen közömbösí t i . Ezért a csillók mozgása, a sebesség és a mozgáspálya 
fo rmá ja t ek in te tében , két egymástól mind inkább különböző szakaszra tago-
lódot t : a megba tá rozo t t síkban, nagy sebességgel végbemenő kicsapás fázisára 
és a lassúbb visszahúzódásra , amely u tóbbi szakasz egyút ta l többé-kevésbbé 
megőriz te korábbi , k ú p f o r m á j ú mozgáspálya-jellegét . — Ezzel a hipotézissel 
kapcso la tban é rdemes volna mindenekelőt t azoknak a Flagelláták-nak hely-
v á l t o z t a t á s m ó d j á t közelebbről t anu lmányozni , amelyeknél a motor ikus ha j tó -
erőt a poláris he lyze tű ostor tölcsérező keringése szolgál tat ja . Figyelembevéve 
ugyanis a visszahúzódó csillók csökönyösen egy i rányú , mindig az ó r amuta -
tóva l együ t t j á ró körözését , könnyen lehetséges, hogy ezeknél a Flagelláták-nál 
is i lyen irányú ostormozgás, ill. a tes tnek az ellenkező i rányú, t ehá t jobbra-
csavarodó mozgáspályá ja dominál . 
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19. ábra. Balracsavarodó ál la t , kifelé sodró teknőcsi l lókkal . 380 X 

Támpontok a csillómozgás elméletéhez 

Amint az előző fejezetekben t á rgya l t kérdésekből is k i tűnik , a csilló-
mozgás külső mechanizmusával összefüggő kérdéskomplexum bizonyos mér-
tékig elemezhető, t anu lmányozha tó , mivel ezek a jelenségek közve te t t és köz-
ve t len módszerek segítségével a megfigyelés, sőt a kísérlet számára is hozzá-
férhetőek. A csilló mikroszkopikus mére te ezzel szemben mindezideig ú t j á t 
á l lo t ta annak, hogy r a j t a beha tóbb kémiai vizsgálatokat végezhessünk. 
É r t h e t ő t ehá t , hogy a működő csilló belsejében lezajló in t rap lazmat ikus folya-
matokró l , a különböző vegyi á ta lakulások során lé t re jövő hatóerők természe-
téről , azok eloszlásáról, — végeredményben t ehá t a csillómozgás végső okáról 
m a még úgyszólván semmit sem t u d u n k . A belső vegyi, ill. energetikai folya-
m a t o k r a vona tkozó ada tok úgyszólván tel jes h iánya természetesen t á g te re t 
hagy a képzelet csapongása számára , s így ér the tő a csillómozgásra vona tkozó 
elméletek fe l tűnő nagy száma. Ezek közöt t különösen S c h ä f e r (1891), 
H e i d e n h a i n (1911), G r a y (1928) és L u d w i g (1931) elméletei a leg-
ismertebbek. 
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A n n y i mindenesetre bizonyqs, hogy exakt , elsősorban pon tos vegyi 
elemzéseken alapuló t á m p o n t o k h i á n y á b a n végeredményben az eddig kidol-
gozott elméletek egyike sem alkalmas arra , hogy a csilló mozgása közben le-
játszódó bonyolul t jelenségeknek, főkén t a mozgás különböző módosula ta inak 
egyetlen, általános é rvényű m a g y a r á z a t á t megadja . Éppen ezért nem sok 
értelme volna annak, h o g y sorra véve különböző szerzők felfogását , bennük 
kikeressem azokat a p o n t o k a t , amelyekkel vizsgálataim egyik-másik eredménye 
leginkább összhangba hozha tó . Még kevésbbé szeretnék abba a h ibába esni, 
hogy az eddigi, csupán tá jékozódó jel legű vizsgálatok a lapján, a kellően meg 
nem a lapozot t elméletek s z á m á V m a g a m is egy ú j a b b a l gyarap í t sam. Ehelyet t 
he lyesebbnek tar tom, h a röviden összefoglalom azt a néhány a d a t o t és meg-
figyelést, amelyek a l a p j á n mozgáskor a csilló belsejében lejátszódó folyamatok 
természetére, s főként a működő erők eloszlására vona tkozóan valamelyes követ-
keztetést lehet levonni. . 

A csillómozgás végső okát é r in tő elvi je lentőségű kérdések közül még 
leginkább megalapozot tnak látszik az a felfogás, hogy a csilló a se j tp lazma 
közreműködése nélkül is autonom mozgásra képes. T ö b b más szerző u t á n magam 
is i sméte l ten megfigyel tem azt az érdekes jelenséget, hogy a véglénytestről 
levált csilló egy ideig m é g a szabad víztérben is csapkodó mozgás t végez. 
Ugyancsak ezzel a felfogással magyarázha tók csak meg kielégítően azok a reg-
resszióra vonatkozó képek , amelyek szerint pl. a csillócsúcs hosszabb-rövidebb 
ideig nagyobb szögsebességgel mozog, mint a tőrész, t o v á b b á , hogy a csilló disztális 
szakaszán megfigyelhető görbületi hu l l ám a fázis későbbi s tád iumaiban a tőrész 
i r ányában , tehát a test felé haladva ter jeszkedik k i .— Mindezek a jelenségek 
csak egyféleképpen ér te lmezhetők : a csilló csapkodását kivál tó vegyi-energetikai 
fo lyamatok színhelyét a csilló p l azmá jában kell keresnünk, s csupán a csapkodás 
szabályozása történik a sej t test közreműködése mel le t t . 

A csillók különböző mozgásformáiról kapo t t rögzítet t képek másrészt 
vi lágosan tanús í t j ák , h o g y nemcsak a kicsapás, h a n e m a visszahúzódás fázisa 
is aktív folyamat. Semmiképpen sem á l lha t j a meg t e h á t a helyét az a lényegében 
Heidenhain (1911) nevéhez fűződő, s meglehetősen el ter jedt felfogás, amely 
szerint a nyugalmi, az egyensúlyi helyzetéből a kicsapáskor k imozdí to t t csilló 
egyszerűen rugalmassága következtében, tehát passzive tér vissza ú j ra a ki-
induló helyzetbe. A regresszió lefolyására vona tkozóan kapo t t képek több 
szempontból is ellene m o n d a n a k ennek az elképzelésnek. Visszahúzódás közben 
ugyanis a csilló 1. k i t é r a kicsapás síkjából, 2. disztális szakasza huzamosabb 
ideig a ha ladás i r ányába , tehát előrefelé görbül, 3. sebessége vál tozó, 4. r a j t a 
erős, egyoldali kont rakc ióra utaló görbület keletkezik. 

Különböző jelenségek, mint pl . egy bizonyos csapási rány biztos be tar tása , 
a c sapásnak vil lámgyors, de ugyanakkor szigorúan megszabot t i r ányba tör ténő 
k ö n n y ű átvál tása , s végü l a kicsapás fo lyamatának rendkívül rövid idő ta r t ama 
arra u t a l n a k , hogy a csilló összehúzódása preformált s egymás tó l bizonyos 



2 8 6 PARDUCZ BÉLA 

mértékig izolált elemek segítségével tör ténik . Ez a következte tés viszont , 
ha módosul t fo rmában is, de ú j r a aktuál issá teszi néhány , még a századforduló 
t á j á n működő szerzőnek E n g e l m a n n 1881 ; B a l l o w i t z , 1890 ; H e i d e n h a i n , 
1911), azt a részben megfigyelésekre is t ámaszkodó elgondolását , hogy t . i. a 
csilló összehúzódási képessége (éppúgy mint az izomé) egy szubmikroszkópikus, 
hosszant i i ránví to t t ságú rostos szerkezethez k ö t ö t t . Ezt az elgondolást ter -

H 
20. ábra. A testcsillók csapás i rányainak vázla tos ra jza a gyakoriság so r rend jében . V a 

mellső tes tvég i ránya . A szagga to t t vonal la l k ihúzo t t nyi lak az i rodalomban szereplő, de a 
készí tményekben eddig még elő nem kerü l t csapásirányok 

mészetesen még egy t ovább i feltevéssel kellene kiegészí tenünk, hogy t . i. 
a csilló a lkotásában résztvevő szubfibr i l lumok é le t tan i vona tkozásban bizonyos 
mér tékig önállóak, t e h á t hogy lokális ingerhatásokra külön-külön, esetleg 
nya lábonkén t is különböző mér t ékű kontrakcióra képesek. 

Az u tóbbi években ezen a t é ren is megindul t elektronmikroszkópikus 
vizsgálatok, — amennyire a számomra hozzáférhető irodalom a l ap ján meg-
á l lapí tha tó vol t — úgy látszik t ö b b vona tkozásban igazolni fog ják ezt a régi, 
sokat t á m a d o t t , m a j d az utolsó évt izedben egészen há t t é rbe is szor í to t t felfo-
gást . í g y S c h m i d t , H a l l és J a k u s - n a k (1943), J a k u s - n a k és H i l l -nek (1946) , 
t o v á b b á F o s t e r , B a y l o r , M e i n k o t h és C l a r k - n a k (1947) kü lönbőzőob jek tu -
mokon (hím csírasejtek fa rokos torán , különböző véglényfa jok csillóin, ill. osto-
rain) végzet t vizsgálatai egybehangzóan azt m u t a t j á k , hogy a csapkodó szervecs-
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kéknek bonyolul t , hosszanti i rányí to t t ságú , bizonyos F l a g e l l á t á k - n á l csavar-
mentesen sodort belső s t r u k t ú r á j u k v a n , amennyiben mindenü t t nagy j ában 
egyenlő számú (9 — 11) és vas tagságú szubmikroszkópikus f ibr i l lumból tevődnek 
össze. 

A b e n n ü n k e t közelebbről érdeklő Paraméciu-mot i l letően S c h m i d t , H a l l 
és J a k u s , m a j d később az ú. n. »shadow casting«-technika a lkalmazásával 
J a k u s és H i l l fentebb eml í t e t t munká i t a r t a lmaznak ér tékes a d a t o k a t . Azt ta -
lá l ták, hogy a Paramecium egy csillójának alkotásában rendszerint 11 fibri l lum 

l> 

21. ábra. Ugyanazon csilló egymást köve tő mozgásformái a gyorsrögzítő e l já rás a lapján ; 
a a kicsapás, b a visszahúzódás fáz isában 

vesz részt . Ezek a csilló egész hosszában végighúzódnak, hosszúságuk a csillóéval 
azonos (10—15 p), á tmérő jük viszont 3 0 0 - 6 0 0 Á közöt t vál tozik . Osmium-
peroxydda l rögzítet t kész í tményekben a komponens rostok rendszer int kompak t 
köteggé t apadnak össze, míg a rögzítetlen (csak beszár í tot t ) csillók többé-
kevésbbé alkotó f ibr i l lumaikra pamato lódnak szét . Eddig még nem sikerült 
k ider í teni azt az érdekes kérdést , hogy az élő csillóban mi fogja össze a rostok 
n y a l á b j á t ; viszont m á s vizsgálati objektumokon (emlős-spermium farok-
n y ú l v á n y a , Euglena-félék ostora) e g y csavarmenetes szerkezetű hüvelyt m á r 
ki t u d t a k mu ta tn i a f ibr i l lumok kö rü l ( P i t e l k a , 1949). Hasonlókép nem talál-
t á k meg eddig a Paramécium-csil lókon a tengelyszálat sem, az egyes rostok 
egymáshoz minden t ek in t e tben hasonlóak. 

4 I V . O s z t á l v k ö d e m é n y I/ '3. 
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Nyilvánvaló, hogy ez a hosszant i rostos szerkezet, t o v á b b á a komponens 
ros toknak fel tételezhető lokális összehúzódási képessége m á r könnyűszerrel 
k ivá l tha t j a a csilló legbonyolul tabb mozgásvál tozásai t is ; a csapásirány biztos 
be t a r t á sá t a megfelelő oldal f ibr i l lumainak (vagy f ibr i l lumának) kontrakciója 
minden tovább i nélkül b iz tos í tani t u d j a . Az egyes rostok, rostcsoportok 
akcióbalépését pedig, a csillót az ingerületvezető neuronéma-rendszerhez 
kapcsoló és főként G e l e i , C b a t t o n és K l e i n vizsgálata i révén megismert bo-
nyolul t bazális készülék érzékenyen szabályozhat ja . Kétségte lenül nagy-
mér tékben lendítené előre ezen a téren t u d á s u n k a t egy olyan módszer , 
amely a csillótöveket körülbálózó neuronéma-rendszer elemeinek elektron-
mikroszkópikus tanulmányozásá t t enné lehetővé. 

Összefoglalás 

A közlemény azokat a csillómozgás mechanizmusára vonatkozó vizs-
gálat i eredményeket i smer te t i , amelyekhez egy ú j o n n a n kidolgozot t gyors-
rögzítő el járás a lkalmazásával j u t o t t a m . Az el járás lényege az, hogy az alkal-
mazo t t rendkívül energikusan h a t ó rögzítőszer (ozmium-szubl imát) a csilló 
p ro top lazmá já t gyakorlat i lag a h a t á s p i l l ana tában megdermeszt i . Az i ly-
módon ka po t t , s u tólag megfes te t t készí tményekkel a természetes helyváltoz-
t a t á s á t végző vizsgálati o b j e k t u m o n (Paramecium) az egyes csillóknak a rögzí-
t é s i dőpon t j ában elfoglalt helyzetéről és mozgásformájáról vo l taképpen egy-egy 
é le thű pil lanatfelvételhez j u t u n k . Mivel pedig a köte lékben m ű k ö d ő csillók 
egymáshoz viszonyítva szabályos fáziseltolódással (metakrónikusan) működnek, 
egyben mód nyílik a vi l lámgyors csillómozgás lefolyásának rekons t ruá lására . 
A módszer olyan érzékeny, hogy a csillónak a másodperc kétszázadrésze a la t t 
le játszódó elmozdulását is anal izá lha tóvá teszi. 

Főbb eredmények : 1. K o n s t a n s külső fel tételek mellet t a csilló kicsapás-
és v isszahúzódásmódjának pon tos elemzése. 2. Egy-egy tel jes mozgásperiódus, 
t o v á b b á a progresszív és regresszív fázis abszolút i d ő t a r t a m á n a k meghatá-
rozása. 3. A kapo t t , az i roda lomban szereplőktől t ö b b vona tkozásban eltérő 
a d a t o k a lap ján a csillómozgás törvényszerűségeinek, t ovábbá a ha tékony 
csillóműködés elvének a megál lapí tása . 4. Változó környeze tha tá sokra a csilló-
mozgás lefolyásában bekövetkező főbb változások megál lapí tása . 5. A csilló-
mozgás ú . n . külső mechanizmusára vona tkozóan k a p o t t fent i a d a t o k bizonyos 
mér ték ig módo t n y ú j t a n a k a r ra is, hogy azokból a működő csilló belsejében 
le já tszódó kémiai-energetikai f o lyama tok természetére , főkén t a hatóerők 
eloszlására vona tkozóan köve tkez te téseke t t u d j u n k levonni . 
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