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Az améboid és az izommozgas mellett az él6 szervezetek harmadik 6
mozgasformajanak, a csillomozgasnak elsé elemzését s a kapesolatos problémak
elsé osszefiiggd attekintését G.Valentin-nek 1849-ben megjelent tanulmanyaban
talaljuk meg. Az azéta eltelt tébb mint szaz év kutatasai ezen a téren is szamos
1j adattal bévitették tudasunkat. Igy fokozatosan tisztazoédott a esillé-, ill.
a lényegében hasonlé alapelveken nyugvé ostormozgasnak a névény- és allat-
vilaghan valé széleskorii elterjedése és fontos biologiai szerepe. Kideriilt, hogy
a baktériumokon és szamos egysejtli novényen kiviil (ideszamitva a rajzé spora-
kat is) kiilonosen az allatvilagban jut alkalmazashoz a szervezeteknek ez az 8si,
primitiv mozgasformaja. A testfeliileti ostor vagy csillézat a him csirasejtek
és a kistestli vizi szervezetek (\:églények, férgek, szamos gerinctelen allat
alcaformaja) esetében itt is elsGsorban a helyvaltoztatast szolgalja, a magasabb-
renddeknél pedig, fel egészen az emberig, a szervezet belsejében tolt be kiilon-
b6z6 fontos- szerepet. A csillés ham e‘gyfel('il a mikroszkopikus méreti tap-
liléknak az emésztéteriiletre valé besodrasat, vagy a lélekzéshez sziikséges
friss viztomegnek a légzéfelillethez valé aramoltatasat végezheti, vagy pedig,
mint a szervezet orokmozgé futészalagja, az oda bekeriilt idegen testecskék
kikiiszobolésérsl, ill. a kilonboz6 halmazallapota gyiiledékeknek, mirigy-
termékeknek vagy sejteknek (peték) tovaszallitasarél gondoskodik.

Altalanos elterjedését és kimagaslé oikologiai jelentGségét figyelembe
véve érthetd, hogy a legrégibb id6ktsl kezdve és a legkiilonboz6bb vizsgalati
objektumokon a kutaték egész sora igyekezett ezeknek az érdekes mozgas-
szervecskéknek szerkezetét és mikodési modjat tisztazni. Kilonosen serkentd
hatasd volt azonban ezekre a vizsgalatokra az a korai felismerés, hogy az izom-
rost mellett tigyszélvan az ostor, ill. a csillé az egyetlen olyan sejtszervecske,
amely lehetdséget nyuajthat kiilsé tényezéknek az “él§ sejtre, az él6 proto-
plazméra gyakorolt hatasa kozvetlen tanulmanyozaséra. Jogos volt tehat az
a remény, hogy olyan értékes adatokhoz is hozzajuthatunk rendszeres és
behaté tanulméanyozasuk tjan, amelyek a biolégia alapproblémajahoz, a
protoplazma sajatsigainak megismeréséhez is jelentds lépéssel kizelebb visznek
majd benniinket. E tavolabbi célkitiizések szempontjabol elsGsorban az egy-
sejtliek johettek mint kisérleti objektumok szamitasba. De az ostor és csillo
mikroszképikus és szubmikroszkopikus alkotasat érinté kérdéseknek, tovabba
mozgasmodjuk altalanos torvényszeriiségeinek tisztazasaval kapcsolatb::m is,
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id6vel egyre inkabb a véglények quiil;;ek a kutatasok homlokterébe. A meta-
zoonok esetében ugyanis az undulipodiumok az egyoldali igénybevételnek
(bizonyos anyagoknak egyiranyba valé tovabbitasa) megfeleléen, rendszerint
csak egy megszabott iranyban csapkodnak és ezzel kapcsolatosan az egyes
— a szabad életmdddal kapesolatos valtozatos mozgésigényitknek meg-
felelGen — a csillézat és ostorkésziilék a strukturalis bonyolédottsagnak és
a teljesit6képességnek olyan magas fokat éri el, hogy a magasabbrendtiek
csillés hdmja ennek az §si mozgatd berendezésnek csupan egy leegyszerii-
sodott, egyoldalian specializalédott valtozatat képviselheti.

A nagy lendiilettel és széles korben megindult vizsgalatok morfolégiai
vonatkozasokban napjainkig kielégité eredményekhez 'is vezettek. Kilonbozé
festSeljarasok, a polarizaciés optikai és sotétlatéteres megfigyelések, tovabba
a faziskontraszt-metodika alkalmazasa, majd az utolsé évtizedben az elektron-
mikroszkép feloldoképességének igénybevétele nem remélt mértékben bovi-
tette ki a finomabb ' szerkezeti viszonyokra vonatkozé tudasunkat. Viszont
koran elakadtak a vizsgalatok és igy maig is fogyatékosak és megbizhatatlanok
ismereteink kiillonosen a csill6 miikodésére vonatkozban. Természetesen nem
azokra a végsé intraplazmatikus, kémiai-energetikai folyamatokra gondolok
itt, amelyek eredményeként a csillé csapkodisa végeredményben létrejom
— hiszen sbben ‘a vonatkozishan még az izommiikodés terén is meglehetGsen
ellentmondéak a vélemények. A vonatkozé irodalom attanulmanyozisakor
kittinik, hogy nemesak a mozgés végsé okainak felderitése, hanem még a csill6-
mozgés 4. n. kiils6 mechanizmusa teriiletén is nagyon kevés biztosat tudunk.
Pedig azt gondolhatnank, hogy legaldbb ez a teriilet részben a kozvetlen
megfigyelés révén, részben pedig kozvetett médszerek, tehat elsésorban modell-
kisérletek és hidrodinamikai- szamitasok tutjan viszonylag kénnyen hozza-
férhetd.

Hogy éppen az evezd csillomozgas mechanizmusara vonatkozé kutatasok
olyan vontatottan-haladtak elére, annak okat els6sorban a kérdés behato
tanulmanyozéasakor lépten-nyomon felmeriils stlyos és sokszor szinte lekiizd-
hetetlennek latsz6 metodikai nehézségekben kell keresniink.

A csillot magaban, az él6 szervezettdl az izomrosthoz hasonléan elkiilo-
nitve, experimentilis vizsgalatoknak alavetni nem lehet. Az é16 csillét természe-
tes miikodése kozben megfigyelni viszont rendkiviil nehéz, csaknem lehetetlen
feladat. Gondoljunk csak arra, hogy atlag 12—15 w hosszt, 0,3 @ vastag,
fénytorése tekintetében a kirnyezd kozegtdl rendszerint alig kiilonbozé,
s ugyanakkor villamgyorsan csapkodé képletek tanulmanyozisarél van szo,
— amelyeket emellett rendszerint nagy sebességgel szaguldozé és mikrosz-
képikus kicsinységli lényeken kellene megfigyelniink. A csillocsapas mester-
séges lelassitdsdnak moédszere (gelatin, traganth, agar stb., ill. kiilénbozo
narkotikumok segitségével), tovabba halédé vizsgalati objektumokon valé
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megfigyélése nem valtotta be a hozzaja fiiz6dd reményeke{. Hiszen elsGsorban
a normalis és mesterséges kiils§ hatasoknak ki nem tett szervezetek csilléinak
miikodésére vonatkozélag van megbizltaté adatokra sziikségiink. Keriilé tton,
igy a csillék csapkodasa nyoman keletkez vizaramlasnak a megfigyelése révén,
tovabba az ostormozgas vizsgalatdhoz mar jol bevalt médszerrel, nevezetesen
sotétlatoteres megvilagitasnal a mozgé csillo pilyajat jelzé fénypéaszta alak-
‘janak tanulmanyozéasa atjan is igyekeztek legalabb hozzivetgleges képet kapni
a villimgyors folyamat lefolyasaril. A csillok esetében ezek a kisérletek sem
vezettek kielégitd eredményekhez, mert amint kideriilt, e mddszerek csédot
mondanak ott, ahol szoros kitelékben, nagyszami csapkodé képlet miikodik
egyidejileg. — Nyugvé allaton bizonyos vonatkozasokban értékes megfigye-
lésekre nytjtott ugyan lehetfséget a stroboszképikus médszer alkalmazisa
(Metzner, 1920a), de ez éppen a benniinket leginkabb érdekls teriileten, tehat
a természetes helyviltoztatasukat végz szervezetek csillomikodésének meg-
ismerésére mem alkalmazhats.

A csillomiikodés mechanizmusanak felderitését nagymértékben meg-
neheziti masrészt a kapesolatos hidrodinamikai problémak bonyolult volta
és elsGsorban az a korillmény, hogy a rendkiviil kicsiny testek folyékony
kozegben valé mozgasinak torvényszertiségei tobb vonatkozasban még maig
is tisztazatlanok. Ezen a téren valéban tttordek voltak Prandtl (1923) meg-
allapitasai, majd Ludwig (1931)vizsgalatai. Kiilonosen alapvets fontossagi
Ludwig munkissiga, akia csillomozgés 'mechanizmuséval kapcsolatos kérdés-
komplexumot egy addig elhanyagolt oldalrél kozelitve meg, megfigyeléseknek,
szamitasoknak és modellkisérleteknek kombinalasaval az evezd csillomiiksdés
régota nélkiilozott pontos analizisét adta meg és kiilonssen az idevagd hidro-
dinamikai. alapproblémak terén téltotte ki nagymértékben tudasunk hézagait.

Nyilvanvalé azonban, hogy énmagukban barmily értékesek is az ilyen-
iranyd kutatasok és barmilyen nélkiilozhetetlenek az él§ szervezeten mdr észlelt
jelenségek megmagyarazasahoz, mégsem helyettesithetik a kozvetlen meg-
figyelést, ill. nem pétolhatnak egy oiyan mdédszert, amely a valésigos csills-
" mikodést a természetes mozgasat végzs allaton, tovabba a kiilonb6z6 mozgas-
reakciok minden fazisaban a valésignak megfeleléen mutatja meg. Erre a célra
legkézenfekvébbnek tinik a mikroszképikus kinematografianak, mint a bonyo-
lult és gyors mozgisjelenségek egyetlen targyilagos regisztralé médszerének
az alkalmazasa. Torténtek is ebben az iranyban kisérletek, de egyel6re nem
sok eredménnyel. Eddig még nem tudtik kielégitSen megoldani azt a nehéz
technikai kérdést, miként lehetne a viztérben csavarmentes palyan szaguldé
allaton az egyes csillok mozgiasmédjanak tanulmanyozasidhoz szikséges maxi-
malis nagyitas és lehetSleg siotétlatéteres vagy faziskontrasztos metodika
alkalmazésa mellett a megfelel5 mélységélességet és elegendd fényerét biztosi-
tani. S ugyanakkor gondoskodni kell arrdl is, hogy a vizsgilt 616 szervezet
normalis élettevékenységét az erfs fény- és hdhatasok kéarosan ne befolyasoljak.
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Ugy latszott fehat, hogy a csillomozgas mechanizmusanak tisztazasara
iranyulé vizsgalatokat fel kell egyel6re fiiggeszteniink, mindaddig, amig ezeket
az egymassal ellentétes kivetelményeket a technikusok kielégitSen ssze nem
tudjak egyeztetni. A kutatasoknak ebben a reménytelennek latszé periédusaban
jelent meg rovid egymasutanban G elei-nek két cikke (Gelei, 1926; 1926—27),
amelyekben a probléma megkozelitésének egészen 0j lehetGségére mutatott ra.
Ezekben a kozleményekben kitiing csillofests eljarast ismertetett, amelynek: -
segitségével sikeriilt kiillonb6z8 egysejtiieken a csillok pillanatnyi mozgasformajat
megrogzitenie.

Elsé tekintetre nehezen érthet§, hogy amikor végre ilyen sokatigérd
modszer allott a megtorpant kutatasok rendelkezésére, annak rendszeres ki-
aknazasara a publikalas ota eltelt tobb mint két évtized alatt még csak kisérlet
sem tortént. Ez annél is inkabb feltiing, mert Gelei-nek az eljaras ismertetésével
“egyidejlileg a csillok megrogzitett mozgasformaira vonatkozodlag kozolt elsd
meglepd és rendkiviil érdekes adatai mar vilagosan megmutattak, hogy a méd-
szer értékes szolgalatokat tehet szamos, alapvetd fontossagia kérdés tisztazasa
tekintetében. -

A magyarazat utdn nem kell sokédig kutatnunk, ha az els§ kisérleteket
a gyorsrogzits eljaras alkalmazasa terén elvégezziik. ElsGsorban is kitlinik,
hogy nem is olyan egyszert és konnyt feladat a sokezernyi, latszélag minden
rendszer nélkiil dsszevissza gorbiil§ és hajladozo esilloszlirzavarabél az értelmet,
a torvényszertiséget kihamozni. Masrészt azonban rovidesen kideriilt az is,
hogy a mikroszképikus képek helyes értelmezésének, az elemzés koriiltekint6
és faradsdgos munkéjan tilmendéleg, van még egy elkeriilhetetlen eléfeltétele.
Tudnunk kell nevezetesen azt, hogy a csapkodas kiilonbozs stadiumat meg-
orokits csillohullimmustrazat vizsgalati allatunk melytk mozgdsformdjanak
kifejtése kiozben, tovabba pontosan a mozgas milyen fazisaban merevedett meg.
Ennek eldontése pedig éppenséggel nem konnyi feladat, ‘amikor tudjuk, hogy
a kiilvilag szamos tényezdje mint inger (mechanikai, hé, fény, vegyi sth.) hat

- a véglényekre, s koziilok is killonosen a Csillésokra, s hogy a Ciliata-szervezet
ezekre a kiilsé ingerhatasokra, tovabba egy és ugyanazon inger kiilonb6zd
intenzitasaira iranyitott mozgasokkal (taxisok), mozgasvaltozasokkal, tovabba :
valtozatos phobikus reakciokkal rendkiviil érzékenyen reagal. De valtozatlan
kiils6 feltételek mellett is médosulhat az Aallatok viselkedése. Kiilongsen
Alverdes (1922) és Dembowszki (1923) hivta fel a figyelmet arra, hogy az egy-
sejtiiek, pillanatnyi fiziolgiai allapotuknak megfelelen, egy és ugyanazon inger
hatasara is esetenként kiilonboz6, latszélag spontan mozgasokat végezhetnek.
Elképzelhetd tehat, hogy vizsgalati allatainkat a rigzités pillanataban a leg-
valtozatosabb mozgasformak kifejtése kozben érheti a rogzitészer. A helyzetet
kétségteleniil még jobban komplikaljak azok az erdszakos ingerek, amelyeknek
a rogzitési folyamat soran, de még a protoplazma végleges megdermedése
elgtt vannak allataink kitéve. Feltehetd ugyanis, hogy ebben a révid, a masod-
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perc tort részeivel mérhetd kritikus idszakban a tenyészviz felkavarodasa,
a fokozatosan felhigulé rogzitGszer vegyi hatasa, a rogzitéfolyadék és tenyészviz
kozott fennallo esetleges hémérsékletkiilonbség stb. hatassal van legalabb
a példanyok egy részének mozgasara, gy hogy mindennek- figyelembevételé
a gyorsrogzité eljarassal kapott képek kiértékelését elérelathat6an nagymér-
tékben megneheziti.

Mindenképpen tisztazasra vért tehat elsosorban az a keldes hogy adott
esetben az allat egy természetes feltételek mellett is megnyilvanulé mozgas-
formajarél van-e sz6, vagy pedig a készitmények csupan olyan mozgasreak-
cibknak pillanatképeit adjik esetleg vissza, amely mozgasreakciok az eljaras
technikai kivitelével egyiittjaro kiilonleges ingerek hataséira 1épnek fel. Ha pedig
ez a veszély fennall — s Ludwig (1931) erre fel is hivta a figyelmet — esetleg
az eljaras megfelels modositasaval, tovabba kisérletes ellen6rz§ vizsgalatokkal
meg kell allapitanunk az élethii rogzités technikai-feltételeit. Ezeknek a prob-
lémaknak a tisztazasa természetes hosszadalmas laboratéoriumi munkat igényel,
s a vizsgalatokhoz tébbek kozott nagyon sok készitmény elgallitasara van sziik-
ség. Ekozben rovidesen nehézségek jelentkeznek maganak a médszernek alkal-
mazasaval kapcsolatban is, — s gy gondolom éppen ez a legfontosabb oka
annak, hogy mindezideig nem keriilt sor a gyorsrogzits eljaras szélesebb kérben
valé alkalmazasara. .

Az osmium-toluidinkékes mdédszer — a csillozat elektiv szinezbdése
tekintetében — kétségteleniil messze kimagaslik a tébbi, hasonlé célokra eddig
kidolgozott eljarasok koziil, viszont a csillok mozgéasallapotainak megorokitése
tekintetében meglehetésen szeszélyesen viselkedik. Kiilonb6z8, részben isme-
retlen és altalunk nem befolyasolhaté tényezd nagymértékben befolyasolja
az eredményt, s igy sokszor tomegesen allithatjuk el a csillok szinez8dése
tekintetében egyébként kifogastalan készitményeket, anélkiil, hogy az alla-
tokon a csillok régzitett mozgasformait megkapnank. Mivel pedig egy-egy
készitmény eldallitasanak ideje atlag masfél 6ra, a céljaink szempontjabél
nemsikeriilt készitmények megismétlése meglehetds idGveszteséget jelent.
Masrészt az eredményes vizsgalatokhoz elsésorban a normalis mozgasforma
megorokitésére van sziikkségiink, maskor viszont, nevezetesen a mozgasreakciok
tanulmanyozasahoz, a kisérleti allatokat a rogzitést megel6zGen a legkiilon-
bézobb fizikai és vegyi hatasoknak kellene kitenniink. A rogzitésnek elGirt
médja (Gelei, 1934) viszont, — nevezetesen a tenyészviznek pipetta segits/égével
a rogzitSkeverékbe valo fecskendezése — egyiket sem teszi lehetvé. A pipet-
tazassal kapesolatban a tenyészvizben keletkezd erfs aramlasok mechanikai
ingerhatasa ugyanis nemcsak az allatok normalis mozgasat zavarja meg,
hanem a jelek szerint minden mas, el6zetesen alkalmazott kezelés hatasat is
befolyasolja vagy éppenséggel elnyomja.

Féként ezek a vizsgalatok soran felmeriilt nehézségek késztettek arra,
hogy a gyorsrogzits eljaras tovéabbi tokéletesitésének moédjai utan kutassak.
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Olyan, lehetGség szerint szazszazalékos biztonsaggal dolgozé eljarasra volt
szilkségem, amelynek segitségével a csillok megrogzitett mozgasformait hosszabb
és koriilményesebb kezelés nélkiil megkapom, s amely lehetdvé teszi a kisér-
leti allatoknak, kézvetleniil a rogzités elétt, kiilonboz6 ingeranyagokkal vals
kezelését. — Hosszas kisérletezés utan ezeknek a kivanalmaknak sikeriilt is jo-
részt eleget tennem, s kialakult fokozatosan egy olyan egyszerti médszer
(Parducz, 1952a), amelynek segitségével a csillok rogzitett mozgasformait alig
egynegyed o6ra alatt megkaphatjuk. Kévetkezd 1épésként ennek az 4. n. osmium-
himatoxylines eljirasnak hatiasmechanizmusa terén, fSként pedig az élethi
rogzités feltételeinek bonyolult kérdéseiben igyekeztem tajékozédni (Parducsz,
1952b). ;

Ezeknek az elotanulmanyoknak eredményeként sikeriilt is néhany,
a moédszer hasznalhatésiaga szempontjabél jelentds kérdést tisztazni, viszont
ugyanakkor az djabb problémik egész sora vetédott fel. Ennek ellenére tgy
lattam, hogy bizonyos vonatkozasokban maris megnyilt a lehetéség ahhoz,
hogy a csillomozgas mechanizmusinak kérdéskomplexumat errélaz Gj oldalrél
kozelitve meg, a Gelei altal kapott elsé adatoknak tovabbiakkal valo klege-
szitését megkiséreljem. _ : ; NI

Vizsgalati objektumul — killonb6z8 elényés tulajdonsiga miatt — én is
egy csillés egysejtiit, a Paramécium-ot valasztottam. Bar vizsgilataim soran
— ahol csak lehetfség nyilt ra — a korszert élvevizsgalati modszereket (sotét-
latéteres megvilagitas, faziskontraszt-metodika) is igénybevettem, az eddig
kapott eredményeket mégis elsGsorban az osmium-himatoxylines eljaras
alkalmazasanak készonhetem. Mindenekel§tt arra a kérdésre kell tehat ki-
térnem, hogy a gyorsrogzits eljarassal kapott készitmény elemzése, tehat egy
lényegében sztatikus moédszer kivetése miért alkalmas a csillok mozgéasanak,
tehat egy fiziologiai folyamat, egy életjelenség lefolyasanak tanulmanyo-
zasara.

Az eljaras kiilonos értékét egyrészt az adja meg, hogy az alkalmazott
energikus rogzitdszer eredményeként — a tébb mint szaz év 6ta foly6 kutatasok
sordn el8szér — egy mozgé egysejtii csillézatarél is végre élethii »pillanat-
felvételeket« kapunk. A csillomozgas sajatosan rendezett lefolyasa kovetkez-
tében ezek a rogzitett készitmények azonban valéjaban még ennél is tobbet
nyujtanak.

Mindazon esetekben, ahol tobbé-kevésbbé szoros kotelékben, rendszerint
hosszanti sorokban rendezddve, nagyobb szamu csillo mikodik ossze, az egyes
csillo csapkodésa tudvalévéen a szomszédokéhoz igazodik : egy-egy morfo-

- logiai csillésorban rendszerint metachronikusan koordinalt. Ez masszéval azt
jelenti, hogy a csillésor elsé tagjatél kiindulélag az egymas mogott kovetkezd
csillok azonos ritmusban, de a sorban el8ttitk allchoz képest kissé megkésve,
~meghatarozott faziseltolédassal csapkodnak. A csillésor mentén hatrafelé
haladva, tobb-kevesebb (atlag 6—20) csillotag utdn ilymédon Gjra és tjra
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€ljutunk olyan csillokhoz, melyek az .elsGvel pontesan egyidejileg végzik
kilengésiiket. Mivel a gyorsréigzité eljaras a test valamennyi csillgjat villam-
csapasszerilien, egyidejlileg dermeszti- meg, a mikroszkopikus képen egy-egy
csillé teljes mozgasperiédusat soronként legalabb 6—20 csill6 szukcessziv mozgas
formajaban megorokitve, tehat mintegy kozbiilsé stadiumaira tagolva kapjuk
meg (1. abra). A csillésor tagjai mentén végighaladva, ilymédon, egyetlen

1. dbra. Balracsavarodé csillshullimok
a Paramécium jobboldalan. Osmium-
hiimatoxylines eljdrds. 450 X

pillanatfelvétel helyett a csillok mozgasanak egyes stadiumairél voltaképpen
egy gyorsfrekvenciaji mozgofényképfelvétel osszefiiggé képsorozata all ren-
delkezésiinkre. Mivel a szomszédos sorok megfeleld magassagha esd, ill. leg-
tobbszor kissé rézsitosan eltolodott tagjai is ugyanazzal a periédussal csap-
kodnak, az allat csillézata osszességében jellegzetes hullimmustrazatot mutat,
amelyben a hullimhegyeket a szomszédos soroknak a testfelszint§l legjobban
kiemelkedd csillsi képviselik. — i

- Természetesen nem szabad azt hinniink, hogy a4 modszer alkalmazasaval
most mar egykettSre tisztizhatunk minden fiiggé kérdést. A stird, gyakran
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egymasraborulé csillok miatt, azok mozgasformainak és délési iranyanak elem-
zése sem mindig kﬁnnyl'f dolog. Méginkabb tévedhetink a csillomozgast uralé
fizikai torvények megallapitasa tekintetében — hiszen ennek a fizika kiilon-
b6z5 teriiletén, féként azonban a hidrodinamikdban valé alapos jartassag
és elmélyiilés az eléfeltétele. A lényeg azonban az, hogy a gyorsrégzitésnek
Gelei altal felvetett dtletével végre rendelkezésiinkre all az elsd szilard tAmpont
ahhoz, hogy a biolégidnak egy érdekes, egymasbaszovidé probléméakban gazdag
és sokat vitatott teriiletét elébb vagy utébb felderithessiik.

A csillomozgds konstans kiilsé  és belsé feltételek: kozott

A csillk csapkodéasa és motorikus erdkifejtése lényegében az evezémozgas
torvényszerliségein alapszik. Mindenegyes csillé olyan mikroszképikus méreti
evezbnek felel meg, amely viltakozva majd héatra, majd elére lendiil. Egy
csillé teljes mozgasperiodusa tehat két fazisbol tevédik ossze, a hatékony
kicsapashol (progressziv fazis) és a kiindulé helyzetbe valé visszahizédasbél
(regressziv fazis).

“ A csillomozgasnak alapvetd, de teljesen még maig sem tisztazott problé-
maja az, hogy a csillonak, mint mikroszképikus méretli és egész hosszaban
allandéan a vizben miik6d6 evezének csapkodasabél hogyan adédik hasznos
teljesitmény, amely tehat kdrnyezetébén egy meghatarozott iranyi vizaramlast
tud el6idézni, ill. a kozeg ellenallasa alapjan a csillés szervezetet ellenkezd iranya
elmozdulasra tudja kényszeriteni. Egyiranyd evezéhatas nyilvanvaléan csak
akkor lehetséges, ha a csillomozgas két fazisa, tehat a kicsapas és visszahtizédas,
mechanikai hatasukban kiilonbéznek egymastol. Hosszi ideig magatél érte-
t6ddnek tartottdk, hogy a csillocsapas~lathato effektusa lényegében a két
fazis kiiloinbzé idétartamdra vezethet§ vissza. A NeWton-féle ellenallasi torvény
értelmében ugyanis a kizeg ellenallasa a sebesség négyzetének aranyaban novek-
szik. Ha tehat a csill6 kicsapasa gyorsabban jatszédik le, mint a visszahtzédas,
a kicsapas mechanikai hatékonysaga is nyilvan névekedni fog és a csillés szer-
vezet eltolodik az ellenkezd iranyba.

2. abrank a csillémozgas mechanizmusara vonatkozé fontesabb, s a szak-
irodalomban leginkabb elterjedt felfogasokat tiinteti fel, a szeraéknek jorészt
a tankonyvekbdl is ismert vazlatos rajzai alapjan. Az elsé négy rajz (2. abra,
a—d) egy morfolégiai csillésoron beliil és egy teljes mozgasperiédusra (kicsapas -+
visszahtzédas) kiterjeden mutatja be az egyes csillok csapkodasanak meta-
chronikus egymasutanjat. Az e és f.jelzési rajz viszont egy és ugyanazon csillé
mozgas- és alakvaltozasait szemlélteti, kiillon a kicsapas és kiilon a vissza-
hazédas fazisaban. A rajzok Osszehasonlitasanal figyelembe kell venniink,
hogy azok egyike-masika nem mindenben titkkrozi hiien vissza a szerzdnek
a megfelels szovegrészben kifejtett allaspontjat. Igy pl. Verworn szerint a
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2. abra. a—d a csillok mozgdsdnak metachronikus egymdsutinja, egy csillésoron és egy

teljes mozgasperiéduson beliil (Vervorn, 1909 ; Gray, 1928 ; Metzner, 1923 és Kiithn, 1949

szerint), e és f ugyanazon csillé egymast kovetd mozgasforméi a kicsapds és visszahtzodas

fazisdban (Kiihn, 1932). ———> a metachronikiis hullim fovaterjedésének és egyattal a csillé

aktiv kicsapdsdnak irdnya. A kisebb nyilak a esillok mozgdsirdnyat jelzik. A szamok sorrendje

* a kicsapds, a betiiké pedig a. regresszié egymdst kovetd stadiumait jelzi. Az egyontetd jololés
érdekében valamennyi rajz kissé modositva
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regressziv fazis idétartama sokkal hosszabb mint a ki(;sapésé, rajzan viszont
mégis fazisonként egyenld szamu csillotagot ill. kozbiils§ stadiumot talalunk.
Masrészt ugyancsak Verworn, tovabba Gray is, konyviikben helyesen irjak
le a metachronikus csillomozgas legjellemzébb sajatsagat, tehat, hogy minden-
egyes csillé a sorban eldtte allohoz képest kissé megkésve miikodik. Mindketts-
nek rajzabél viszont ennek a megallapitasnak éppen az ellenkezdje olvashaté ki :
ezeken a rajzokon ugyanis a sorban jobbra, tehat a héatsé testvég felé esé csillok
képviselik mindig a kicsapasnak vagy visszahiizédasnak elérehaladottabb
stadiumait. A két elsé rajzon, ennek a kivetkezetlenségnek folyamanyaként,
az egyes mozgasstadiumok egymasutanjat jelols szamok, ill. betik sorrendje
‘a masik két rajzzal (¢—d) és a valésigos helyzettel ellentétben balrél jobbra
halad elére. .

A vazlatos rajzok tanulmanyozasakor egyébként régton szembetinik,
hogy a csillomozgéas két fazisanak relativ iddtartamat (a fazisokhoz tartozé
csillétagok szdmanak viszonyat) tovibba a csillok csapkodasanak amplitudéjat
illetéen is tobbé-kevésbbé kiillonbozik egymastdl az egyes szerzék felfogasa.
Valamennyi rajzon a csillomikoédésnek voltaképpen csupan két sajatsiga
azonos egymassal : 1. A csillé aktiv kicsapasanak és visszahtizédasanak sikja
mindeniitt egybeesik. 2. A csill6, mozgas kozben, az egyenestdl jellegzetesen
eltéré alakot vesz fel. A régebbi szerzéknél (Verworn, Gray) a csillé a csapas
mindkét fazisidban konstans gorbiilettel ivben kissé meghajlik ; Metzner-nél és
Kithn-nél viszont ez a gorbiilet a regressziv fazisban erdteljesebb, s a vissza-
hiizédas” folyaman a tdrésztél kiindulva fokozatosan vandorol végig a csillé
egész hosszan. A csill6 homora oldala azonban valaﬁmennyi rajzon s mindkét
fazisban ugyanarra az oldalra, mégpedig az aktiv kicsapas iranydba tekint.
A csillok eme sajatos mozgasformajaa Newton-féle ellenallasi torvény alapjan
all6 szerzék véleménye szérint is hozzajarul bizonyos mértékben a csapkodas
hasznos teljesitményének noveléséhez. Amint kifejtik, a csillo ellenallisa
kitsapaskor, ennek a konstans girbiiletnek a kovetkeztében is valamivel nagyobb
lesz, mint visszahuzédaskor.

A csillémozgas altal kifejtett produktiv teljesitmény megmagyarazasara
merdben Gj elgondolast vetett fel a 20-as években Prandtl és Gray, amelyet
azutan Ludwig 1931-ben megjelent tanulmanyaban pontos szamitasok és min-
taszer( koriiltekintéssel elvégzett modellkisérletek segitségével részleteiben is
alatamasztott, E felfogas értelmében a csillémunka hasznos teljesitménye nem
a kicsapas és visszahtzédas sebessége kozott esetleg mutatkozo kiilonbségre
hanem kizdrélag az eddig csak mellékesen figyelembevett tényezdre, tehat
a mozgé csillo célszerii alakviltozdsira vezethets vissza. Az emlitett szerzdk
szerint ugyanis a csillomiikoédésre, a csillé méreteit és mozgassebességét figye-
lembe véve, nem a Newton-féle quadratikus, hanem az 1. n.Stokes-féle ellen-
allasi torvény az érvényes, amely szerint az ellenallas nem a sebesség négyzetével,
hanem annak csupdn elsé hatvdnydval aranyos. Ez pedig azt jelenti, hogy egy

.
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a mozgéas mindkét fazisaban konstans (akar egyenes, akar pedig hajlott) formaja
csillé csapkodasabél még abban az esetben sem sziarmazhatik hasznos telje-
sitmény, ha a kicsapas gyorsabban térténik, mint a visszahizédas. A prog-
ressziv fazis nagyobb scbességét a visszz}hﬁzédés nagyobb idétartama ugyanis
teljes mértékben kompenzalja. :

Ludwig a Stokes-féle ellenallasi torvény figyelembevételével, elméleti
aton, meg is konstrualta a csillomozgas idedlis, legcélszertibb formajat. Eszerint
kicsapaskor, a lehetd legnagyobb ellenallas elérése érdekében a csillé kinydjtott,
feszes allapotban és tove koriil fordulva lendiil ki, majd a kicsapas végstadiumaig
tartasa fokozatosan elernyed. Visszahtzédaskor (2. abra, g), — amely Ludwig
szerint is a kicsapassal azonos sikban térténik — a esillé tovétdl kiinduldlag
fokozatosan nyeri Gjra vissza feszes tartasat. Ennek kiovetkeztében a disztalis
csillészakasz visszahajlik s puha fonalként, passzive huzédik az eléregorbiilé
térész utan. A visszahtzédasnak vazolt, 4. n. testfeliilethez simulé tipusa,
amelynek néhany jellegzetes sajatsagat — amint lattuk — mar egyik-masik
régebbi szerzd rajzain is megtalaljuk, amiatt lenne elényds, mert a kéaros kozeg-
ellenallast két szempontbdl is csokkenti. Csokkenti elsGsorban azzal, hogy
a csillé két végpontja a gorbiilet kiovetkeztében kozelebb keriil egymashoz,
s a csillé cstesa igy joval kisebb magassagban emelkedik ki a testfelszin f6lé,
mint kicsapaskor. Masrészt, mert a trész utan vonszolédé disztalis csillészakasz
méar nem merSlegesen, hanem hossztengelyével parhuzamos iranyban szeli
a vizet. A csillonak ez az idealis mozgasmodja, ugyancsak Ludwig megalla-
pitasa szerint, annél gazdasagosabb, minél nagyobb (legalabb 120 fokos) ampli-
tudéval torténik, s minél kevésbbé kiilonbozik egymastol a mozgas két fazi-
sanak sebessége. i :

Lassuk most mar, hogy egy teljes mozgasperiodus folyamén‘ milyen
alakvaltozason megy keresztiil a csillo a készitményeken megorokitett moz-
gasképek szerint (3. abra). _

Elsésorban megallapithaijuk azt, hogy a kicsapas, a testen, rendkiviil
gyorsan jatszédik le, mivel annak kiillonb6zd stadiumai, egy-egy csillésoron
beliil a legritkabb esetben rogzitédnek meg. A fazist itt rendszerint csak
egyetlen, legtobbszor a testfeliiletre ivben rahajlo, vagy arra tébbé-kevésbbé
meréleges helyzet(i, éppen a kicsapas lendiiletében megrogzitett csillé képviseli
(3. abra, 1; 4. abra, 1). Mivel azonban a szomszédos hosszanti csillésorok meta-
chronikus miikédésében is rendszerint némi eltolédas van (a csillozat egy-
idejtileg kicsapé tagjai éppen ezért nem harant, hanem legtobbszor rézsiitos
sorokat képeznek), a szomszédos sorok megfeleld szakaszan igy néha meg-
kaphatjuk a kicsapas egy-két kozbiilss stadiumat is (4. és 7. abran 1" és 17 jel-
zésth csillok). Ezek figyelembevételével megallapithats, hogy a kicsapé test-
csillé” alakja nem szabalyos egyenes, sem pedig homort oldalaval a kicsapas
irinyaba tekint§ ivelt forma (amilyennek a tankonyvek altalaban feltiintetik),
hanem kilengés kizben egy kihtzott és megforditott »S« betii alakjat veszi fel
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(21a abra, 1'-1%). Eza szigmoid forma nyilvanvaléan két ellentétes er6 hataséira
jon létre : a csillé az egyoldali kontrakcié kiovetkeztében egyrészt a kicsapis
iranyaba gorbiil, masrészt ugyanakkor disztalis, tehat a legnagyobb lineéris
sebességgel mozgo szakasza a kozeg ellenallasanak hatasara ivben kissé vissza-
hajlik. ; : ; ;

Az allat csillohundajat alkoté ecsillok tilnyomé tobhsége a regressziv
fazis killonb6z6 stadiumaiban dermedt meg (3.abra, a—g), jelezve, hogy a kiindulé

g

3. dbra. Metakronikus faziseltoléddssal csapkodé

csillok sora a Paramécium-on oldalnézetben (a) és

feliilrdl tekintve (b). Vazlatos rajz. Jelolésmod,

mint a 2. abran

helyzetbe valé visszatérés joval lassibb, mint az aktiv kicsapas lendiilete.
Valészintileg ezzel a kisebb szogsebességgel kapcsolatos, hogy a kicsapas
fazisaval ellentétben a visszahhzoédo csillon a kozegellenallasra visszavezethetd
alakvaltozasnak nyomat nem talaljuk.

Megallapithatjuk mésodsorban azt, hogy a régzitett példanyok tébb-
ségén a regressziv fazisra esd csillokat rendszerint a visszahtizédasnak mar csak
egy elorehaladottabb stadiumatél kezdGdden kapjuk meg : 'valamennyi csillé
a testfelillet sikjaban fekvé olyan sarléformat utanoz, amelynek homort oldala
a testen jobbra-eldrefelé tekint (3. abran b, ill. ¢; 5.—6. abra). Ez az a szakasz
tehat, amikor a csillé térésze, Gelei kifejezésével élve, a képen balra hajolva
elfekszik a csilléhullimok alkotta hullimvélgyben.

Egyelére figyelmen kiviil hagyva a regressziv fazis korabbi stadiumait,
ezektdl a testen harantallasban elfekvd csilloktol kiindulva a sorra kivetkezd
csillokon szukcesszive és egyidejilileg négyféle alak-, ill. helyzetvaltozas
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figyelhets meg (3. abra, b—g) : 1. A distalis gorbiilet fokozatosan a tdrész felé
terjed, tigy hogy a csillé a fazis végén mar egy csaknem szabalyos ivet formal.
2. A csill6 t6része harantéllasabél, az 6ramutaté jarasaval megegyezd iranyban,
tovabbfordul 90 fokkal a mellsG testvég felé. 3. Kozben a testfeliilettel kez-
detben még csaknem parhuzamos térész fokozatosan emelkedni kezd, dgy
hogy a fazis végén a testen.el6reddlve, aefelszinnel nagyjabol 50—70 fokos
végpontjat bsszekotd képzeletbeli hir, ill. atmérd koriil, ugyancsak kb. 90
fokkal, s a csilloesties felél nézve az éramutaté jarasaval megegyezd iranyban.

4. dbra. Optikai hosszmetszet a test csillohullimairél az dllat baloldala fel8l. I a
kicsapds lendiiletében megdermedt csillok. ——> a mells6 testvég irdnya, 1100 X

E négyféle és egyidejiileg lejatszodé folyamat erdményeként a vissza-
hiaz6das befejeztével a csillé homorulata mar a test hatsé vége felé, pontosabban
a testfelilleti csavarmenctes hullimtarajok lefutdsira merdlegesen és kissé
felfelé tekint ; az 0j kicsapas ebbdl a helyzethdl indul meg.

Gyorsabb tempéban kévetik egymast, s ezért a készitményekben mar
joval ritkabban kapjuk meg a visszahuzédas legkorabbi stadiumait, amelyek
alapjan tehat a csillonak a kicsapas befejezésétsl a hullamvolgyben balra
elfekvd helyzetéig valé 90 fokos elfordulasat rekonstrualhatnank (3. abra,
a és b). Szamos készitmény alapos attanulmanyozasa utan erre a csillomikodés
elvének szempontjabél rendkiviil fontos mozgasszakaszra vonatkozélag a kévet-
kezéket allapithattam meg : '

: A kicsapas végén a testfeliilet felé ivesen hajlé csillo egy sajatsagos,
minden valészintliség szerint egybehangolt lokalis kontrakciok sorozatara
visszavezethetd folyamat eredményeként, mintegy levalasztja magat a testen
tovasuhané ' hullamhegy hatoldalarél. Ez a folyamat azzal kezdédik .meg,
hogy a csillé disztalis fele oldalt, mégpedig a test sikjaban balra, er6sen meg-

gorbiil. Csticsa ennek kovetkeztében visszafordul az allat mellsd testvége felé.
Y p
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Maga a térész ilyenkor még valtozatlanul az aktiv kicsapas iranyaban, tehat
hdtrafelé hajlik. A csilloesics visszagorbiilését kivalté egyoldali kontrakcié
kovetkeztében a visszahajlé szakasz a t6résszel ilymédon nagyjaban parhuza-
mos helyzetbe keriil, ill. azzal a mikroszképikus képen, oldalnézethen, latszolag
hurkot képez (8. abra, a’ és a’’). Majd a testfelszinre egyre jobban rihajlé csillé
térésze is visszafordul, de nem a kiesapas sikja mentén, hanem balfelé korozve ;
kozben a csillé aktiv kicsapasat kivalté kontrakeié enyhiil, a proximalis

5—6. abra.~Két példdny balracsavarodé csilléhullimai az dllat jobb- és baloldaldn
1400 X, ill. 940 X

szakasz kiegyenesedik, s a csill6,. a hullimhegyet kivetd hullamvélgy leg-
mélyén fokozatosan felveszi azt a sarlé-, ill. ivformat (8. abra, b), amely
a regressziv. fazist altaliban jellemzi, s amelynek alak- és helyzetvaltozasait
az el6z6kben mar végigkisértiik. '

Lattuk, hogy a disztalis csilloestcs visszahajlasanak gorbiilete a kicsapds
végsd szakaszaban fokozatosan enyhiil (21a abra, 1'—1%), a regressziv fazis _
végs§ szakasza viszont mindig tobb stadiummal van képviselve mint a vissza-
htzédas kezdetén. Ezekbél a képekbél a csillok mozgasanak két érdekes sajat-
sagara lehet kovetkeztetni. Egyrészt, hogy a csillé szogsebessége a fazisokon beliil
sem konstans, hanem mozgasa mindkét fazis végén lelassul. Masrészt, mivel a kicsa-
pas id6tartama is mindig kisebb mint a visszahdzodasé, egy teljés mozgas-
periddus folyaman a csillé szogsebessége fokozatosan - csokken a wvisszahizédds

i3
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befejezéséig, hogy azutén, a kovetkezd periédus megkezdésekor, Gjra ugrdssze-
rlieh megniovekedjék. Ezzel -szemben a kicsapasnak a visszahtizédasba valé
atmenete mar simdbb : a csillo mintegy a kicsapas végstadiumanak lendiiletével
kezdi meg a visszahtizédas folyamatat.

Hangsilyoznom kell, hogy a . csillinak egy teljes mozgasperiédusat,
minden részletében csak szamos készitmény attanulményozasa utan sikeriilt
rekonstrualnom. Maga a 3. szama vazlatos rajz is tébb példany, tovabba a
legkiilonboz6bb  testtajakhoz tartozé csillok rogzitett mozgasformainak
figyelembevételével késziilt, s a csillomozgas menetének sémajat, egy t:aljes
mozgasperiodus idedlis lefolydsdt tinteti fel. A valésagban azonban, az éllat
helyvaltoztatasinak adott madja és sebessége szerint, de eégy és ugyanazon
allat testtajai szerint is, a csillok mozgéasa bizonyos mértékben médosulhat, sét
gyors lezajlisa miatt annak egyik maésik stadiumat az alkalmazott eljaras
esetleg nem is orokiti meg. Igy kiilonosen jellegzetesen kiilonbozik egymastol
egyfeldl a testcsillok, masfeldl pedig a szajteknSben szolgalatot teljesitd ‘csillok
esapkodasanak médja. , '

Altalaban azt tapasztaljuk, hogy a teknében a csillok mozgasanak egybe-
hangoléasa tokéletesebb (9. és 10. abra). A szinkron-kicsapé sorok egyontetiibber,
rendezettebben mozognak, s ugyanakkor a faziseltolédas mértéke is egyen-
letesebb itt mint egyebiitt a testfelilleten. A stirlibb csillozat (kettds csillok!)
mellett ez a kﬁrﬁlmény is kozrejatszik abban, hogy a metachronikus csillé-
hullimok és vilgyek legszebben éppen a tekndben formalédnak ki, — annak
ellenére, hogy a regresszilé csillok oldaltkihajlasanak mértéke itt a legkisebb.
Masodsorban megallapithaté a készitmények alapjan az is, hogy a teknd-
esillok viszonylag mindig kisebb sebességgel csapnak ki, mint a test csilléi.
A visszahlzodas vége és az Gj periddus kezdete kozott a teknGben az dtmenet
is fokozatosabb. Eppen ezért, itt esetenként rendkiviil nehéz kérdés annak
eldontése, hogy a két fazis kozott pontosan hol is van a hatéar. A csillocsics
ugyanis, a visszahiiz6das végén, egyidejiileg kétféle és ellentétes iranyi mozgast
is végez : a térész az Oramutaté jarasanak megfelel6 kanyarodasa miatt még
a test mellsé vége felé, a tdrész fokozatos emelkedése kiovetkeztében viszont
ugyanakkor mar hatrafelé, a kicsapas iranyaba is mozog. Annyi azonban
kétségtelen, hogy a teknében a progressziv fazis idétartama viszonylag mindig
_ hosszabb, s ahhoz rendszerint nem egy, hanem tbb csilltag is tartozik.

A testen viszont a visszahiz6dé csillo mozgésmédjé rendszerint amiatt
varialodik, mert a csillé alakjat és helyzetét a visszahizédas végstadiumaiban
meghatarozé emlitett folyamatok tempdja a valésagban nem szorosan egybe-
hangolt. Igy nagyon gyakoriak az olyan képek (4. abra), amelyeken a regressziv
fazis végstadiumait a testfeliiletre még mélyen rihajlé s homorulatukkal
még jobbra-elfre tekintd ecsillok képviselik. A kicsapashoz felmered§ egyetlen
csillétag felé fokozatos atmeneti stadiumokat itt tehat nem taladlunk. Az 4j
kicsapéashozsoron kovetkezd csillotag valdszintileg csupan az 6t megelz6 kicsap#i-
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sival és a csapas sikjabél valé kikanyarodasaval egyidejiileg emelkedik fel és for-
dul be az j készenléti helyzetbe. — Maskor meg az aktiv kicsapas sikjaba valé
visszafordulas tobbé-kevésbbé mar a regressziv fazis vége elétt bekdvetkezik
s a tovabbiakban lényegében mar csak a csill6 térészének a fokozatos emelkedése
kiévetkezik be. — A legkiilonbozébb helyvaltoztatasméd kifejtése kizben meg-
~ dermesztett allatok csillézatinak alapos attanulmanyozasa alapjan azonban,
— az emlitett és az egyéb lehetséges valtozatok ellenére — mégis az a benyo-
masunk, hogy a kicsapas és visszahtzodas folyamata lényegében mlndxg az
ismertetett médon és ugyanazon elvek alapjin jatszédik le.

A csillé mozgasanak a készitmények alapjan rekonstrualt médjat tanul-
manyozva, nyilvanval6, hogy kiilénosen a visszahtizédasra vonatkozéan kapott
bonyolult kép semmiképpen sem felel meg a Ludwig szerint idedlis, energetikai
szempontbol legeélszeriibb tipusnak. Igaz ugyan, hogy ugyanakkor tébb sajatsaga
tekintetében a régebbi szerzék leirasatol és rajzaitél is lényegesen kiilonbozik.

Els6sorban megallapitottuk, hogy 1. a csill6 visszahtzédasa nem a ki-
csapas sikjaban kévetkezik be, hanem abbdl oldalt kihajolva. 2. A regressziv
fazis nem a tdrész visszahajlasaval, hanem a disztdlis csilloszakaszon fellépd
gorbiilettel indul meg, s ez a gorbiileti hullam terjeszkedik ki a tovabbiakban
a csillo egész hosszara. 3. A visszakanyarodé csillo a kicsapés végstadiumat
kovets lokélis kontrakcié-sorozat wutan jellegzetes sarlé-, ill. ivformat olt,
s ezt az alakjat tobbé-kevésbbé mindvégig megtartja. Tehat nem valami puha
fonal médjara viselkedik, hanem tengelyére csaknem merdleges iranyban
mozog, st joideig egyenesen homori oldalaval tekint az elérehaladas iranyaba.—
Megallapithatjuk tehat, hogy a regressziv fazis lefolyasa nemecsak az eddigi
szerz6k leirasatol kiilonbozik, hanem esetiinkben a visszahtzédasnak elméle-
tileg idealis, a test felszinéhez simulé forméja sem valésult meg. :

De a készitmények alapjan megallapithaté az is, hogy a Paraméeium
csilléi nem dolgoznak az elméletileg optimalis, tehat a legalabb 120 fokos lengés-
amplitidéval. Ez a lehetsleg minél nagyobb kilengési - szog Ludwig
szerint azért célszerd, mert igy a csillé a kicsapas kezdetén és végén erésen meg-
kozeliti a testfelszint, s ennek kovetkeztében visszahtzédasakor is betart-
hatja az elényés, a testfelilethez simulé helyzetét. A csillomozgas egyes
stadiumainak elemzésekor ezzel szemben az deriilt ki, hogy a csillé6 sem a
kicsapas végstadiumaban, még kevésbbé a kicsapas kezdetén nem keriil a
test felszinével csak megkﬁzelit6en is parhuzamos helyzetbe. A készenléti
helyzetben a testfelszinnel eldrefelé kb. 50—70 fokos szoget képezd
csillo legfeljebb 90 fokos (a tekndesills még ennél is kisebb) amplitidéval esap ki.
Legmélyebb fekvését nem a kicsapds kezdetén vagy végén, hanem a regressziv
fazis kozépss szakaszaban (3. dbra, b) éri el, amikor tengelye a kicsapas sikjara
tiobbé-kevésbbé merdleges. — 90 fokos, sét annal jéval kisebb (2, abra, c)
kilengési szoget tobb szerzé is leir (2. abra, a, d), mint a teljes, tehat kozel
180 fokos csapasamplitudénak egy médosulatat. A csillo azonban ilyenkor
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a testfelilletre meréleges helyzetbél lendiil ki (ugyanabban a sikban is tér vissza)
és a kicsapas végén a testfeliiletet egészen megkozeliti.

A harmadik eltérés a kicsapas és visszahtzédas idGtartaméanak viszonya
tekintetében jelentkezik. Mivel a Stokes-féle torvény értelmében a produktiv
csillomozgas egyetlen feltétele csupan az, hogy kicsapaskor a csillé alaki
ellenallasa nagyobb legyen, mint visszahuzédaskor, a két fazis kozotti
optimalis idGtartam-viszony Ludwig szerint idealis esetben (nyugvé allaton)
1:1-hez, mozgé allaton pedig 1:2-—3-hoz. A teknében amely egyéb vonat-
kozésban is kiilonleges viszonyokat tiintet fel, a kicsapé és visszahiizédé csillék
szama tényleg kb. ebben az aranyban oszlik meg. Egyebiitt az egész testen
ezzel szemben a készitményekbdl azt olvashatjuk ki, hogy a hullimhegyeket
alkoté csillok talnyomé tébbsége a valésigban még a regressziv fazishoz tar-
tozik : vagy még emelkedében vannak, vagy pedig az 1j csapas sikjaba valé
visszafordulasuk nem kivetkezett még be. Legtobbszor csupan a végstadium-
ban 1évé, vagy a testfeliilettsl legjobban kiemelked§ egyetlen csills képviseli
a kicsapast. Az utana kivetkezd (a mells§ testvég felé esé) elsé tag mar tal
van a progressziv fazison, s a visszahlzédasi szakaszhoz tartozik. E két meg-
orokitett mozgasforma kozé esik tehat a kicsapas villamgyors folyamata.
Csak egészen kivételesen latunk olyan képeket, amelyekbdl egynél tébb csillétag
altal képviselt progressziv fazisra kell kiovetkeztetniink.

7. szam1 képiink egy jobbracsavaradé palyan (a nyil irdnyaban) el6refelé
haladé példany optikai hosszmetszetét tiinteti fel. Ezen kétségteleniil tobb
csillot latunk a kicsapéas kiilonbozé stadiumaiban. Mivel azonban jobbracsa--
varodé mozgaskor a csillok nem az allat hossztengelye mentén, hanem balra-
hatrafelé (a kép sikjabél rézsutosan jobbra kifelé) csapkodnak, az 1’ és 1-val
jelzett csillok nyilvanvaléan a magéttes hosszanti csillésorok részben felénk
kilendiil6, s a hullamtarajok csavarmenetes lefutdsa miatt a csapasnak mar
egy késébbi stadiumaban megdermedt tagjait képviselik. Az aktiv kicsapast
kozvetleniil megel6z6, a visszahtzédas végstadiumait képvisel§ szomszédos
tagok — mivel ezenfeliil még a kicsapas sikjabél is kihajolnak — a képen nem
lathaték. Viszont élesen kirajzolodnak a mogottes csillosorok visszahtzodo
csilléinak a kép sikjaba oldalt behajlé disztalis szakaszai.

Kénnyen félrevezethetnek benniinket az olyan képek is, amelyeken
a test csillézatat nem feliilrél, hanem kissé oldalrél is szemlélhetjiik (8. abra).
Mivel ilyenkor a felénk kihajlé és ivben meggorbiilt csillokat csak vetiiletben
latjuk, kénnyen arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy egy-egy csillésor mentén
egyszerre tobb egymasutan kovetkezé csillé van a kicsapas kiilonbozé stadiu-
maiban. Ha azonban elemezni kezdjitk a képet, nyomban kit{inik, hogy a leg-
jobban meggorbiilt (a valésagban a kép sikjabél legjobban kihajlé) csills a hatsé
testvéghez esik kozelebb (a nyillal ellenkezd iranyban). A mellsé testvég felé
kovetkezs csillok viszont a kicsapasnak egy-egy korabbi stadiumat képviselik.
Ezek soraban az utolsé, a kicsapas kezdetét képvisels és igy legjobban kiemel-

3 1V. Osstilykizlemény 1/3, . %
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kedd tag (1) utan, minden atmenet nélkiil, hossziban a testfelszinhez simulé
és csticsaval a mellsé testvég felé tekintd esillokat taldlunk (lasd az 1 jelzésiitsl
balra esé csillokat a kép balszélén). Ha mar most ezt a stadiumot kévetkezetesen
esetleg egy nagy (kozel 180 fokos) amplitudéja kicsapas kezdetének tekintjiik,
azt kellene feltételezniink, hogy a csillok csapkodasat szabalyozé metachro-

7—8. dbra. Csillohulldmok optikai hosszmetszete az allat jobb\()ldala feldl (7. dbra) és kissé
feliilrdl tekintve. I kicsapé csillék 5 17 és 1” mogéttes csillosorok megfelels, de a kicsapds kissé
késébbi szakaszaiban megdermedt csilléi. @’ és a” a regresszié elsd, b.a mdsodik stddiuma.

——> mellsé testvég irdnya. 2000 X
nikus hullam hétulrél elgrefelé terjed tova az allaton, — ami nyilvanvaléan
képtelenség, hiszen a kicsapo csillok a test hatso vége felé gorbiilnek, az allat
tehat kétségteleniil elGrefelé haladt.
A testen ezek szerint a kicsapas sebessége a visszahtizédasét legtobbszor
tébbszirisen felillmulja. A progressziv és regressziv fazis idStartama kozotti
atlagos viszony itt hozzavetéleg 1 : 8-ra becsiilhetd.
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Egy adott konkrét esetben, egy Ciliata fajnal, a csillécsapas mechaniz-
musa a valésagban tehat tébb vonatkozasban (az aktiv kicsapas és vissza-
hazédas kiillonboz6 sikja és idGtartamaranya, a visszahtizédas jellegzetes modja,
s a csapas amplitudéja tekintetében) sem felel meg teljesen annak az energetikai
szemponthél optimilis mozgasforménak, amelyet a Stokes-féle ellenallasi tor-
vény érvényességét feltételezve konstrudlhatunk meg. Ez a kényszerd megallapitas
annal is inkabb meglep, mert hiszen Ludwig kiilonb6z6 szerzék (Gray, Me tzner,
Krijgsman) megfigyeléseire és rajzaira hivatkozhatik allaspontja tamogatasara:
(lasd Ludwig, 1931 ; Abb. 3.). Ezek a rajzok azonban — amint arra maga
Ludwig 1s ramutat, a kutaténak természetesen csupan a megfigyelések alapjan
szerzett benyomasait, elgondolasat tikrozik vissza, — bizonyité erejiik tehat
kétséges.

Ha viszont a csillok valésigos mozgasformajat fényképfelvételszeri
hiiséggel megorokité mikroszkopikus képek nem illeszthetSk be a Sto kes-féle
torvény alapulvételével megkonstrualt sémaba, sziikségszeriien szamolnunk
kell azzal a lehet&séggel, hogy valami hiba csiszott be az elméleti szamitdsokba.
Ez a gyand annal is inkabb indokolt, mert a csillomozgasnak ez az optimalis
mechanizmusa feltiinden, — egyenesen azt kell mondanunk : valésziniitleniil —
alacsony (Ludwig szamitasai szerint legfeljebb 19,-0s) hatasfokkal mikodik.

Ludwig azideilis csillomozgas jellemvonasait meghatarozé adatokhoz
lényegében olymédon jutott el, hogy a Stokes-féle torvény figyelembevételével
csupan egyetlen csillo leggazdasagosabb csapkodasmédjanak hidrodinamikai
feltételeit szamitotta ki elméleti megfontolasok alapjan ; majd az ilymédon
kapott adatokat ellendrizte — ugyancsak egyetlen megmintazott csillon, modell-
kisérletek segitségével. S valésziniileg éppen ezen a moédszeren mulott, hogy
szamitdsainak és kisérleteinek egyetlen csillé mozgdsdra kétségkiviil pontos
eredményei nem egyeztethetSk ossze a gyorsrogzité eljaras alkalmazasaval
kapott mikroszkopikus képekkel. Ludw ig a jelek szerint egyetlen, de lényeges
kéritlményt nem vett kellSképpen figyelembe, nevezetesen azt, hogy egy szoros
kitelékben csapkodé csills esetleg mds fizikai feltételek mellett miikédik, mint ugyanaz
a csillo egymagaban.

Pedig ennek az osszcsillozatra kiterjedd szemléletnek elénye és indokolt-
saga nyomban Kkitiinik, ha annak alapjan az emlitett ellentmondéasokat még-
egyszer roviden sorravessziik.

Aligha tudnank magyarazatot talalni arra, hogy egy egymagaban miksdé
csillé miért hagyja el visszahtzédaskor a kicsapas sikjat. Viszont kitelékben,
amint arra mar Gelei ramutatott,eza fazisonként kiillonb6zd mozgaspalya
a legegyszer(ibb megoldasa annak a kévetelménynek, hogy a készenléti hely-
zetbe visszatéré csillok az éppen kicsapokat mozgasukban ne akadalyozzik.
De ugyanennek az oldalt-kihajlasnak, ha a csillok osszességének tevékenységét
nézziik, azt hiszem, a karos ellenallas csokkentése szempontjabél is jelentGsége
van, — ha nem is egészen abban azértelemben, ahogyan azt Gelei megadja.

3#
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Egyetlen csillora vonatkoztatva itt is teljes mértékben el kell ismerniink Lud-
wi g érvelésének elvi helyességét : egy maganyosan miikodé csillo hasznos erdki-
fejtése szempontjabol teljesen kozombios, hogy az a kicsapas sikjaban vagy
attol eltérd palyan tér-e vissza a kiindulasi helyzetbe. Nyilvanvaléan médosul
azonban a helyzet egy koordinaltan mikédé csillobunda kételékében. Abbol
anyilvanvalé ténybdl ugyanis, hogy a csilléestics linearis sebessége jéval nagyobb,
mint a térészé, kovetkesik, hogy a test felszine mentén kisebb a hullaimtarajok
keltette vizsodras sebessége, mint egy teljes csillohossznak megfeleld magas-
sagban. A hullamvélgyekben oldalt elfekve visszahtz6dé csillo tehat felte-
hetden kisebb ellenallasba iitkézik, mint esetleg a testfeliiletre meréleges palyéan
haladva.

Az idealis csillomiikodés kovetelményeinek megfelels, tehat a lehetd
tag csapasamplitidé mell6zésénél valdsziniileg hasonlé szempontok érvénye-
silnek. Annyi mindenesetre bizonyos, hogy a nagy kilengési szogi csillo-
csapasnak Ludwig altal feltételezett elénye (lasd 265. oldal) a mi esetiinkben
mar azért sem érvényesiilhet, mert a csillé visszahtizédasa nem az idedlis tipus
szerint torténik. Nem nehéz azonban belatni azt sem, hogy egy teljes 180, vagy
akar 120 fokos amplitidéval kicsapé, majd oldalt visszakanyarodé csillo kor-
zetében joval 16bb csillé eredményes miikodését akadalyozna, mint 90 fokos
kilengés esetében, — eltekintve attél, hogy ilymédon a testen egyidejiileg
kicsapé, tehat a voltaképpeni lokomotorikus erdkifejtést szolgaltato csillok
szama is kb. a felére csokkenne le. Viszont a megvalésult, tehat a szlik hatarok
k6zé szoritott mozgaspalyanak hidrodinamikai szempontbél megvan a maga
kiilsn elénye is. ;

Amint arra Engelmann és Khawkine mar 1880-ban, ill. 1888-ban ra-
mutattak, a tag, kozel 180 fokos amplitudéval csapkodé csillé aktiv kicsapa-
sanak kezdetén és végén a kifejtett er6 olyan mellékkomponensek irinyaban
érvényesiil, amelyek a helyviltoztatas szempontjabol elényt nem jelentenek
(9. abra). Konnyl belatni, hogy a csapas kezdetén és végén a csillo altal
kifejtett erdmnek a testfeliiletre meréleges komponense (n) megnivekszik,
.8 ez csupan a sejtfalra gyakorolt nyomasban, ill. a hatsé testvégen hizohatasban
nyilvanul meg. A testfeliilet ellentétes oldalan mikodd ellenlabas csillok ezen
erkomponensei egymast kolesonosen ellenstilyozzak, s igy a csillé mozga-
tasara forditott energia egy jelentSs része a helyvaltoztatas szempontjabél
elfecsérlédik. Azzal tehat, hogy a csillo a csapas kezdetén és végén is a test-
felszinre merdleges helyzettdl viszonylag csak kis szoggel tér el, kiiktatédik
a felesleges energiapazarlassal jaré mindkét csapasszakasz, s igy az dsszcsillézat
miikodésének hatasfoka végeredményben tetemesen megndvekszik.

Egyébként, hogy mennyire nem lehet a valésagos csillomozgas torvény-
szeriiségeit és hasznos teljesitményét csupan egyetlen, természetes kitelékébdl
kiszakitott csilléra kiszamitott adatok alapjan megitélni, arra elsésorban
a perisztomalis tekndében szolgalatot teljesitd kettds-csillok sajatsagos visel-
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kedése hivta fel a figyelmemet. Eddig agy tudtuk, hogy ezek a csilloparok
csapkodaskor tgy miikédnek, mintha egyetlen, nagyobb feliletl csillét kép-
viselnének. Az eljaras segitségével kapott készitmények gydztek meg arrél,
hogy ez a megallapitas csupan a progressziv fazisra érvényes. Visszahizodaskor
ugyanis a csilloparok egyes tagjai szétvdlnak egymdstol, s a »V« format alkoté

AP 4

9. dbra. Tdg amplitidéja aktiv kicsapdy vizlatos rajza, kezdeti (@) és végsé (b) sti-
diumdban. k a csillé dltal kifejtett eréneks.l és n a testfelszinnel parhuzamos, ill. arra merdleges
mellékkomponenseknek az irdnya (Khawkine, 1888 nyoman, kissé mddositva)

csillotagok egy ideig egymds mogott haladva emelkednek fel és fordulnak be
az 4j kicsapas sikjaba (10. abra; 11. abran féként a b jelzési csillésorba tartozo
csillok). A kettds-csilloknak ez a fazisonként vdltakozé, majd synchronikus,
majd pedig metachronikus mozgasmédja nyilvanvaléan olyan fiziolégiai alkal-
mazkodasként foghaté fel, amely kicsapaskor az ellenallas novelését, vissza-
hizédaskor pedig annak csokkentését szolgdlja. Egyittal a kettSs-csillok
esete meggybzden demonstralja elGttiink azt is, hogy a csillézat lokomotorikus
osszteljesitménye végeredményben nagyobb lehet, mint az egyes csillokra
kiilon-kiilon kiszamitott teljesitmények oOsszege.
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Ez a megallapitas azonban bizonyos mértékben vonatkozik a testfeliilet
valamennyi csilléjanak miikodésére is. Hiszen a progressziv fazisban a test
helyvaltoztatésiiranyara harantul all6, egymdsmelletti csillok sora csap ki egységes,
nagyfeliilleti hullamtarajként ; visszahtzédaskor viszont hosszanti lefutast
csillésorok szukszesszive egymds mogott haladé tagjai térnek vissza mélyfek-

10. és 11. abra. Két példany perisztomailis teknéjének csillohullimai. a és b a visszahtzédas

elsé stadiumai. —> a mellsG testvég irdnva. 1800 x

véshen a kiindulasi helyzetbe. Nagyon is kézenfekvs tehat Hoffmann fel-
tevése (I. Ludwig, 1931,472.0ld.), hogy a kételékben, az el6zének mintegy
az arnyékaban ilymédon visszahuzodo testesillonak is kisebb ellenallast kell
legy6znie, mintha egymagaban mozogna. Masszéval, egy koordinaltan miikéds
strli csillobunda kotelékében valésziniilleg a szomszédos csillok fazisonként
varialédé csoportosuldsa és dsszemiikidése jelentds szerepet jatszik a csapkodds
hasznos teljesitményének kivdltdasiban.

Ez a kovetkeztetés annal is inkabb valdszinti, mert a csillézat kifejtett
impulzusa szempontjabél az egyes csillok fazisonként valtozé mozgasformajanak
kiilonosebb jelentséget nem tulajdonithatunk. A talnyomorészt harantfek-
vésben regresszald csillé alakja ugyanis a negativ hajtoerd csokkentése szem-
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pontjabol optimalisnak aligha tekinthetd. Amint lattuk, ebben a vonatkozasban
valdszintileg csak az oldaltkihajlas ténye jatszik komolyabb szerepet. De ez a
tényezd is csupdn az ésszcsillozat kotelékében érvényesiilhet, annak kovetkeztében,
hogy a testfeliiletre rafekvé csillonak felteheten kevésbbé keil a kicsapé esillok
keltette ellentétes iranyid vizsodrassal kiizkddnie.

Kétségtelen, hogy a csillocsapas két fazisa koziil a visszahizédas a bonyo-
lultabb folyamat, s igy Ludwig-gal egyiitt feltételezhetjiik, hogy a kicsapasnal
mér emiatt is sziikségszeriien valamivel hosszabb ideig tart. A testesillok
progressziv és regrescziv fazisa kozott megallapithaté gyakori és feltiinGen
nagy idétartam-kiilonbség azonban — még ha ezt a lehetdséget szamitasba
is vesszitk — mégis azt a benyomast kelti benniink, hogy a fazisonként eltérs
mozgéassebességnek a csillomiikédés produktiv teljesitménye szempontjabol
is jelent&sége van.

A Stokes-féle torvény tudvalevien csupan rendkiviil kicsiny targyak
mozgasara, rendkiviil lassi mozgasokra, vagy rendkiviil viszkézus folyadékban
torténd mozgasokra alkalmazhaté. A csillo mérete kétségteleniil megfelel a tor-
vény megkivanta feltételeknek. Ludwig pontos szamitasok segitségével meg-
gy6zben valészinisiteni tudta azt is, hogy a torvény a csillomozgas folyaman
felléps legnagyobb sebességre, tehat a kicsapé csillé disztalis részének sebes-
ségére is valtozatlanul érvényes. '

Mivel azonban a fellépd maximalis sebesség kiszamitasahoz sziikséges
értékek kozil a mozgasamplitudé, amint lattuk, nem 120, hanem a valésagban
csak 90 fok, mindenesetre ujra kiszamitottam a kicsapo csillé csicsanak linea-
ris sebességét, — annal is inkabb, mert a gyorsrﬁgzité’ eljaras segitségével
a progressziv fazis eddig csupan hozzavetsleges becslés utjan megallapitott
id6tartamat is realisabb értékkel tudtam kifejezni. A testfeliileten egyidejiileg
megjelend csillohullaimok szamabhél ugyanis pontosan megtudjuk allapitania csillok
egy teljes mozgasperiédusanak abszolit idétartamat, — feltéve, hogy ismerjik
azt az id6t, amely sziikséges ahhoz, hogy egy-egy metachronikus hullam a teljes
* testhossznak megfeleld utat megtegye. Ennek megmérésére viszont, bizonyos
kedvezs optikai feltételek mellett, mar meg is van a lehet8ség. Mozgasban
1év8 Paramécium esetében igy azt taldltam, hogy egy csillohullam kb. fél
masodperc alatt fut végig az allaton. Mivel a készitmények tantisaga szerint
a testet egyidejileg altalaban 9—16 hullamtaraj dvezi koril, egy hosszanti
csillésor minden egyes tagja ezek szerint fél masodperc alatt atlag 12-szer
csap ki. Ennek megfelelden két egymastkovets kicsapas kozott eltelt id6, s egyben
a ¢sillé egy teljes mozgasperiodusanak tartama : 1/24 masodperc. A kicsapas
és visszahizdédas id6tartamanak a testesillokra megallapitott aranyabél (1 : 8)
kovetkezik viszont, hogy maginak a csapasfazisnak abszolit idStartama
atlag 1/216, a visszahizédasé pedig 1/27 masodperc.

Ha mar most ennek a csapasidének a figyelembevételével szamitjuk ki
a csilléestics linearis sebességét, a kisebb amplitudé ellenére is végeredményben
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0,47 cm/sec.-ot, tehat a Ludwig altal kiszamitottnal (masodpercenként 0,38 cm)
valamivel nagyobb értéket kapunk. v

A csillé mozgasakor fellépé maximalis sebességre vonatkozélag kapott
fenti értéktobblet egymagiban nyilvanvaléan nem teheti kétségessé esetiinkre
a Stokes-féle torvény érvényességét. Ugy gondolom azonban, hogy joggal fel-
tehetd ittisa kérdés : vajjon az 4.n. Reynolds-féle szam értékének kiszami-.
tasanal — amelynek nagysiga végeredményben eldonti, hogy a csillomozgasra
melyik ellenallasi torvény az érvényes — helyesen jarunk-e el akkor, midén
a vizben mozgé test linearis kiterjedését illetGen a képletbe egyszertien egyetlen
csillo méretére vonatkozo adatokat helyettesitiink be. Figyelembe véve ugyanis
az 1 p-nal alig nagyobb csillétérkoziket, mindenképpen érdemes volna tisztazni,
hogy wvajjon a hullimtarajok nem tekinthet6k-e bizonyos mértékig egységes,
lapszeriien kiterjeszkedd hdrtydknak, amelyek tehat a Paramécium esetében
mintegy 15 p-nyi magassagban és 300—500. w-nyi kiterjedésben fogjak kozre
tobbszoros csavarmenetben a véglénytestet. Megfelels modellkisérletek segit-
ségével kétségteleniil eldonthets volna, hogy helytallé-e és ha igen, milyen
mértékben ez a feltevés. Tisztazhatnank tehat azt, hogy a mozgé test linearis
kiterjedésére ilymodon adédé értéktobblet, tovabba az aktiv kicsapasnak az
eddig alapulvettnél csaknem kétszeres sebessége, egyiittesen elegendé-e ahhoz,
hogy a csillémozgast legalabb is a kétféle ellenallasi térvény érvényességi
korzetének egyeldre még kevéssé felderitett atmeneti teriiletére tolja el.

A csillomozgds médosuldsa valtozé kirnyezethatdsok kivetkestében

A gyorsrogzités technikdjanak tovabbi tokéletesitésével a jelek szerint
szamithatunk arra, hogy ez a ma még Ggyszolvan teljes egészében felderitetlen,
viszont altalanos biolégiai vonatkozasai miatt kiilonosen érdekes teriilet is
eredményesen tanulmanyozhatéva valik. A kisérletek ebben a vonatkozasban
még folyamatban vannak, s igy alabb kévetkezd megfigyeléseim is természe-

.

tesen részben még feliilvizsgalatra, ill. kiegészitésre szorulnak.

Amint tudjuk, konstans kiilsé (fizikai, vegyi) és bels§ feltételek mellett
a Paramécium meghatarozott palyan mozog, — a csillok aktiv kicsapasanak
irdnya és ritmusa allandé marad. A feltételek egyikének vagy masikanak meg-
valtozasa pillanataban azonnal megvaltozik az allat helyvaltoztatasmédja is :
1j mozgaspalyara tér at, amelyen mindaddig megmarad, amig a tényezdk djra
meg nem valtoznak. -

Az élvevizsgalatok szerint a mozgaspalyanak ingerhatisok nyomén
bekovetkezd megvaltozasa elsésorban az allat mozgdssebességének modosula-
saban nyilvanul meg. : ;

A rogzités elstt allatainkat enyhe hdhatasnak téve ki, ami az allatokat
elevenebb mozgasra készteti, a készitményekben gyakoriak az olyan példanyok,
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amelyeken a csillohullimok szama megszaporodik, fel egész 18-ig (12. abra).
Valészinti tehat, hogy a nagyobb mozgdssebesség és a siirii hullimmustrdzat
kozott osszefiiggés van. A mozgasallapotukban megrogzitett csillok elem-
zésekor kideriil, hogy a regressziv fazist képviseld csillstagok szama ilyenkor
megesokken. A gyorsrogzitd eljaras a testen atlagosan 1/200 masodperc alatt
lezajlé aktiv kicsapas egyes kozbiilsé stadiumait, amint lattuk, egy-egy csills-

12— 14. abra. Siir{i és tag hullimmustrazat példdnyok, olyan vizsgdlati anyaghdl, amely
o rogzités elott ho-, ill. narkotikum hatds@nak volt kitéve. 14. dbra hdtrafelé szokellés kozben
megrogzitett példiny csillozata, 240 X, 450 X, 320 X

soron beliil mar nem képes stabilizdlni. A helyvaltoztatas gyorsulasakor a
progressziv fazis id6tartaméban esetleg bekovetkezs valtozast ennélfogva
a készitményeken nem is tudtam regisztralni.

Narkotikumokkal valé el6zetes kezelés utan viszont, a jelek szerint,
a hullamok kézotti tavolsag az allaton megnévekszik, s a visszahtzédas
folyamata joval tobb. csillotagra oszlik szét, Ggy hogy egy-egy példanyon
gyakran csupan 6—8 hullamtarajt tudunk megszamolni (13. abra). Ebben az
esetben mar megallapithaté, hogy az aktiv kicsapast most is valtozatlanul
egyetlen csilltag képviseli, azaz a progressziv szakasz id6tartama nem hosz-
szabbodott meg. Feltételezhetjiik tehat azt is, hogy a kicsapas id&tartama
a helyvaltoztatas gyorsuldsakor sem lesz rovidebb. Ennek a feltevésnek végleges
beigazoléddsa masszéval azt jelentené, hogy az aktiv kicsapds, fiiggetleniil a
helyviltoztatds gyorsasagatol, mindig ugyanazzal a maximdlis sebességgel torténik.
A helyvaltoztatas lassulasat vagy gyorsulasat ezek szerint kdzvetve, valésziniileg
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egyediil a regressziv fizis idGtartamanak kihazédasa, ill. megrovidiilése ered-
ményezi olymédon, hogy-pl. gyorsan mozgé allaton siirtibb egymasutianban
suhannak végig a metachronikus hullamtarajok, a csapasok gyorsabb ritmusban
kovetik egymast ; ennek kovetkeztében a testen, egy adott pillanatban, a ki-

csap6 csillok szama és ezzel a csillozat lokomotorikus dsszteljesitménye tete-
mesen megnovekszik.

A regressziv fazis lerovidiilésének természetesen van egy bizonyos hatara,
amely a metachronikus csillomozgas keretében hatart szab a mozgassebesség
ilymédon valé fokozasanak. A mozgassebesség tovabbi — igaz, hogy csak
rovid ttszakaszokra kiterjed6 — novelésére van azonban még egy lehetdség.
Erételjes ingerhatasoknak kitett allatokon gyakran megfigyelhetjiik, hogy
egyébként is felgyorsult mozgasukat idénként villamgyors, rovid, kiillonbozd

irdnya nekiszokellések szakitjak meg. A rogzitett készitmények alapjan arra

lehet kivetkeztetni, hogy ilyenkor atmenetileg megsziinik a csillézat meta-
chronikusan ésszehangolt miikidése, s ehelyett valamennyi csillé egyetlen, erd-
teljes kicsapast végez. Ilyen, az egész testen szinkron-eldre kicsapo csillokat
orokit meg 14. abrank.

Kiilonbéz6 ingerhatdsokra méasrészt megvéltozik — a sebesség egyideji
médosulasaval vagy attél figgetleniil — az allat esavaroddsdnak irdnya, s létre-
jonnek a jobbra, balra csavarodé palyan torténd, a helyben pergd, siklo és
a hatralé6 mozgasreakciok kiilonboz6 valtozatai.

Az egyes csillok mozgasformainak tanulmanyozasakor kitiinik, hogy
a csillomozgas mechanizmusanak elve e mozgastipusokat képvisels példanyokon
is ugyanaz : gyors aktiv kicsapas, majd — az aktiv kicsapas sikjabél oldalt
kihajolva — lasst visszatérés a készenléti helyzetbe. Csupan a kicsapas irdnya
modosul, amely a mindenkori hullamtarajok lefutasara merdleges.

Normalis helyvaltoztataskor az allat — jobbra ecsavarodé hullam-
tarajokkal — balracsavarodé palyan uszik el6re. A csillok ilyenkor jobbra
héatra csapnak ki (15. abra, 20. abran a irany).

Az ugyancsak el8retarté, de jobbracsavarodé mozgaskor, a hullamtarajok
lefutdsa balracsavarodé spirdlis (1. abra), a csillok csapasirdanya viszont bal-
hatsé (b irany). :

Balrarotalaskor a csilléhullaimok a test hossztengelyével parhuzamosak
(16. abra), s a csillok oldaliranyban, jobbra csapkodnak (c).-

A transzlatorikus siklémozgasnak haranthelyzeti hullamtarajok (17. abra)
és tisztan hatrafelé csapé csillok (d) felelnek meg.

- Hatralé mozgas esetén az allat, gyors hossztengelykoriili pergés Kozben,
jobbra csavarodé palyan dszik hatrafelé. A csilléhullamok ilyenkor meredeken
balracsavarodé lefutastak (18. abra), s a csillok jobbra-elGre csapnak ki (e).

Ugyancsak ebben az iranyban csapkodnak a tekndbdl kifelé sodré csillok is
(19. abra).
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15—16. abra. Normilis (balracsavarodé) mozgds, tovabba balrapcrzés
kozben megrogzitett dllatok csillohullimmusirdzata. 450 X

Az irodalomban szerepld tovabbi két mozgasformat, nevezetesen a balra-
csavarodé palyan torténd hatralast (Alverdes, 1922), tovabba a jobbraro-.
tolast (Ludwig, 1929), tehat a g-nek és f-nek megfelels csapasiranyokat
eddig nem észleltem, s a készitményekben sem keriilt eddig el6 a megfeleld
hullimmustrazat.

A 20. abran az a—e jelzési nyilak csupan a leggyakoribb csapéasiranyokat
jelzik. Osszhangban az élvevizsgalatok eredményeivel, a készitményekben
a két bal-felsé quadransot kivéve e fdiranyok mellett természetesen minden
elképzelhetd kozbiilsd csapasirdnyt is megtalalunk. % 7,

Az ingermozgasok ismertetett valtozataival kapcsolatban az egyes csillok
mozgasmechanizmusanak egy rendkiviil érdekes sajatsagara szeretnék kiilonos-
képpen ramutatni : barmilyen iranyban térténjék is a kicsapas, utana a csillé
az allaton mindig jobbra kérozve, tehat az 6ramutaté jarasanak megfeleld palyat
leirva tér vissza a készenléti helyzetbe. Ahhoz tehat, hogy pl. egy normalisan
balra csavarodva haladé allat bizonyos inger hatasara forgasi irdnyét jobbra
valtsa at, csak awva van szitkség, hogy a jobbra-hatra csapé csillo (20. abra,
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a irdny) visszahizédaskor ne az ellenlabas, tehat a 180 fokos helyzetben
allapodjék meg (g), hanem tovabbi 90 fokot leirva, ebbél a helyzetbél (e)
torténjék az ij kicsapas. Hasonloképpen a normalis, balracsavarodé palyanak

17—18. abra. Transzlatorikus (sikl6) mozgdst végzé és jobbracsavarodé pélyédn
hatrafelé sz6 éllatok csilléhulldmai. ———> a mells§ testvég irdnya. 450 X, 900 X

a hatralé mozgéasba valé atcsapasakor a visszahizédé csillonak 180 fok helyett
csupan 90 fokos ivben kell az @j csapasirany (e) készenléti helyzetéhez vissza-
kanyarodnia.

A esillomozgds, mint az ostormozgds egy médosult formdja

A csillomozgasnak allandé és megvaltozott kiornyezeti viszonyok koze-
pette megismert jellegzetes mechanizmusaval kapcsolatban felvetddik végezetiil
még egy kérdés : vajjon nincs-e valami szorosabb sszefiiggés egyrészt a csillé-
mozgas, masrészt pedig az ostormozgas bizonyos valtozatai kozott. A kérdés
felvetése annal is inkabb indokolt, mert az eddigi vizsgalatok szerint az ostor
és csillo csupan méretitkkben kiilonbéznek egymastél, finomabb felépitésiik
azonban lényegében ugyanaz. Az wjabb, elssorban Chatton nevéhez fiiz6ds
vizsgalatok pedig, amint azt Dogelj (1951) kionyvében részletesen kifejti,
mindinkabb megerésitik azt a régi feltevést, hogy a Cilidtdk és Flagellatdk
csapkodé szervecskéi kizott genetikai szempontbélis rendkiviil szoros a kapesolat.
Dogelj, éppen ezért, a csillomozgast csupan az ostormozgéas egy médosult
formajanak tekinti.
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Anélkiil, hogy erre a kérdésre részleteiben kitérnék, ebben a vonatko-
zasban csu‘pén arra a hasonlésagra szeretném a figyelmet felhivni, amely egy-
részt a csillomozgas, masrészt pedig az ostormozgasok egy bizonyos vialtozata
kozott fennall.

Amint lattuk, minden egyes csillé egy teljes mozgasperiodus (tehat
1/24 mp) alatt, jobbra keringve, lényegében egy szabdlytalan kip paldstjanak
megfeleld palyit ir le (20. abra a és b). Keringésében a szabélytalansagot f6ként
az okozza, hogy miutan distalis szakasza egy félkort ir le (visszahuzédas),
hirtelen, megnivekedett sebességgel kicsap egy sik mentén a legrévidebb,
tehat a félkor atmérdjének megfelelé iranyban (progressziv fazis). Figyelemre
mélté mar most az, hogy a Flagelldtak-nal M etzn er vizsgalatai szerint, rendkiviil
elterjedt a polarisan izesiil§ ostornak egy kuppalast mentén lejatsz6dé mozgasa.
Az ostornak eme légcsavarra emlékeztetd pergése segitségével valésaggal »bele-
szivja« magat az egysejtii szervezet a vizbe, s az ostor mozgasanak ellenszegiilé
kozegellenallas kovetkeztében ugyanakkor ellenkezd iranyu csavarmenetes pa-
lyara kényszeriil. Ugyancsak Metzner (1922), tovabba f6ként Ulehla (1911)
vizsgalatai révén tudjuk masrészt azt is, hogy az ostor mozgaspalyajanak alakja
és helyzete mar a Flagelldtdk-nal is tag hatarok kozstt médosulhat. Igy pl.
bizonyos fajoknal annyira ellapulhat, hogy az ostor voltaképpen mar csak
egy megszabott helyzetii sik mentén csapkod. — Ugy gondolom, hogy bizonyos
Flagellatdk ostoranak egy kippaldst mentén keringd mozgasformaja, s a
Ciliatdk mozgasszervecskéinek, amint lattuk, hasonlé jellegl korozése kozott a
Dogelj altal feltételezett élettani kapcsolatot ebben az irdnyban kell keresniink.

A csillék egyoldalasan iranyitott, evezdcsapéasszerii mozgasmédja a
torzsfejlédés soran azzal a fejlédésmenettel parhuzamosan alakulhatott ki,
amikor a polaris helyzetii ostort vagy ostorokat fokozatosan a véglénytest
felszinét kérben ellepd nagyszami, de kisebb méretii csillok tomege valtotta fel.
A szabalyos és egyenletes sebességli tolesérezé mozgasforma, mint motorikus
hajtéers, ebben a fejlédési stadiumban mar nem lehetett megfelels, hiszen
az ellenlabas fekvésben, a test tidloldalan koréz8 csillok szivé hatasa egymast
kolesondsen kozombositi. Ezért a csillok mozgasa, a sebesség és a mozgaspalya
formaja tekintetében, két egymastél min(’iinkébb kiilonb6z6 szakaszra tago-
lodott : a meghatarozott sikban, nagy sebességgel véghemend kicsapas fazisara
és a lassibb visszahtzédasra, amely utobbi szakasz egyittal tébbé-kevésbbé
megdrizte korabbi, kupformaji mozgaspalya-jellegét. — Ezzel a hipotézissel
kapcsolatban érdemes volna mindenekel6tt azoknak a Flagellatak-nak hely-
valtoztatasmédjat kozelebbrsl tanulmanyozni, amelyeknél a motorikus hajté-
erbt a polaris helyzetd ostor tdlcsérezé Keringése szolgaltatja. Figyelembevéve
ugyanis a visszahz6dé csillok csokonydsen egyirdnyd, mindig az éramuta-
téval egyiittjars korozését, konnyen lehetséges, hogy ezeknél a Flagellatdk-nal
is ilyen iranyd ostormozgas, ill. a testnek az ellenkezd iranyt, tehat jobbra-
csavarod6 mozgaspalyaja dominal. :
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19. abra. Balracsavarodé 4llat, kifelé sodré teknéesillokkal. 380 X

Tampontok a csillomozgas elméletéhez

Amint az el6z6 fejezetekben targyalt kérdésekbdl is kitiinik, a csillé-
mozgis kiilsé mechanizmusaval 6sszefiiggé kérdéskomplexum bizonyos mér-
tékig elemezhetd, tanulményozhaté, mivel ezek a jelenségek kozvetett és koz-
vetlen moédszerek segitségével a megfigyelés, s6t a kisérlet szamara is hozza-
férhetdek. A csilloé mikroszkopikus mérete ezzel szemben mindezideig ttjat
allotta annak, hogy rajta behatébb kémiai vizsgalatokat végezhessiink.
Ertheté tehat, hogy a miikédé csills belsejében lezajlé intraplazmatikus folya-
matokrol, a kiilonb6z8 vegyi atalakulasok soran létrejovd hatderSk természe-
térdl, azok eloszlasarol, — végeredményben tehat a csillomozgis végss okardl
ma még ugyszélvan semmit sem tudunk. A bels§ vegyi, ill. energetikai folya-
matokra vonatkozé adatok tgyszélvan teljes hidnya természetesen tag teret
hagy a képzelet.csapongasa szamara, s igy érthetd a csillomozgéasra vonatkozé
elméletek feltinG nagy szama. Ezek kozétt kilonosen Schiafer (1891),
Heidenhain (1911), Gray (1928) és Ludwig (1931) elméletei a leg-
ismertebbek. :
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Annyi mindenesetre bizonyqs, hogy exakt, elsésorban pontos vegyi -
elemzéseken alapulé tampontok hidnyaban végeredményben az eddig kidol-
gozott elméletek egyike sem alkalmas arra, hogy a csillé mozgasa kozben le-
jatszodé bonyolult jelenségeknek, f6ként a mozgas kiilonbézé médosulatainak
egyetlen, altalinos érvényd magyarazatat megadja. Eppen ezért nem sok
értelme volna annak, hogy sorra véve kiilonbozs szerzék felfogasat, benniik
kikeressem azokat a pontokat, amelyekkel vizsgalataim egyik-masik eredménye
leginkabb 6sszhangba hozhaté. Még kevésbbé szeretnék abba a hibaba esni, ’
hogy az eddigi, csupan téjékoz6dé jellegli vizsgalatok alapjan, a kellden meg
nem alapozott elméletek szamiat magam is egy wjabbal gyarapitsam. Ehelyett
helyesebbnek tartom, ha roviden 6sszefoglalom azt a néhany adatot és meg-
figyelést, amelyek alapjan mozgaskor a csillé belsejében lejatsz6dé folyamatok
természetére, s foként a miikidé erék eloszldsira vonatkozéan valamelyes kovet-
keztetést lehet levonni. .

A csillomozgas végss okat érinté elvi jelent8ségli kérdések koziil még
leginkdbb megalapozottnak latszik az a felfogis, hogy a csillé a sejtplazma
kozremiikodése nélkiil is autonom mozgdsra képes. T6bb mas szerz6 utan magam
is ismételten megfigyeltem azt az érdekes jelenséget, hogy a véglénytestrél
levalt csillé egy ideig még a szabad viztérben is csapkodé mozgast végez.
Ugyancsak-ezzel a felfogassal magyarazhatik csak meg kielégitéen azok a reg-
ressziéra vonatkozo képek, amelyek szerint pl. a csillécsiics hosszabb-révidebb
ideig nagyobb szogsebességgel mozog, mint a térész, tovabba, hogy a csillé disztalis
szakaszan megfigyelhetd gorbiileti hullam a fazis késébbi stidiumaiban a t6rész
iranyaban, tehat a test felé haladva terjeszkedik ki.— Mindezek a jelenségek
csak egyféleképpen értelmezheték : a csill6 csapkodasat kivalté vegyi-energetikai
folyamatok szinhelyét a csillé plazmajaban kell keresniink, s csupan a csapkodas
szabalyozasa torténik a sejttest kozremiikodése mellett. :

A csillok kiillonb6z6 mozgasformairdl kapott rogzitett képek masrészt
vilagosan tanusitjak, hogy nemcsak a kicsapas, hanem a visszahiizédds fazisa
is aktiv folyamat. Semmiképpen sem allhatja meg tehat a helyét az a lényegében
Heidenhain (1911) nevéhez f{iiz6d8, s meglehetésen elterjedt felfogas, amely
szerint a nyugalmi, az egyensulyi helyzetéhél a kicsapaskor kimozditott csillo
egyszertien rugalmassaga kovetkeztében, tehat passzive tér vissza djra a ki-
indulé helyzetbe. A regresszié lefolyasara vonatkozéan kapott képek tobb
szempontbdl is ellene mondanak ennek az elképzelésnek. Visszahtzédas kozben
ugyanis a csillé 1. kitér a kicsapas sikjabol, 2. disztalis szakasza huzamosabb
ideig a haladas iranyaba, tehat eldrefelé gorbiil, 3. sebessége valtozo, 4. rajta
erds, egyoldali kontrakciora utalé gorbiilet keletkezik.

Kiilonbozd jelenségek, mint pl. egy bizonyos csapasirany biztos betartasa,
a csapasnak villamgyors, de ugyanakkor szigordan megszabott iranyba térténé
konnyi atvaltasa, s végiil a kicsapas folyamatanak rendkiviil rovid idétartama
arra utalnak, hogy a csill osszehtzédasa preformdlt s egymastél bizonyos
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mértékig izoldlt elemek segitségével torténik. Ez a kovetkeztetés viszont,
ha médosult formaban is, de Gjra aktuilissa teszi néhany, még a szazadfordulé
tajan miik6dé szerzének Engelmann 1881 ; Ballowitz, 1890 ; Heidenhain,
1911), azt a részben megfigyelésekre is tamaszkodé elgondolasat, hogy t.i.a
csillé Gsszehtizodasi képessége (épplgy mint azizomé) egy szubmikroszképikus,
hosszanti irdnyitottsagi rostos szerkezethez kotott. Ezt az elgondolast ter-

e

d
H

20. dbra. A testcsillok csapdsiranyainak vizlatos rajza a gyakorisdg sorrendjében. V a
mells§ testvég irdnya. A szaggatott vonallal kihtizott nyilak az irodalomban szerepld, de a
készitményekben eddig még el6 nem keriilt csapésirdnyok

mészetesen még egy tovabbi feltevéssel kellene kiegészitentink, hogy t. i.
a csillé alkotasaban résztvevd szubfibrillumok élettani vonatkozasban bizonyos
-mértékig onalléak, tehat hogy lokalis ingerhatisokra kiilon-kiilon, esetleg
nyaldbonként is kiilonb6z6 mértékii kontrakciéra képesek.

Az utobbi években ezen a téren is megindult elektronmikroszképikus
vizsgalatok, — amennyire a szamomra hozzaférhets irodalom alapjan meg-
allapithaté volt — tigy latszik tébb vonatkozasban igazolni fogjak ezt a régi,
sokat tamadost, majd az utolsé évtizedben egészen hattérbe is szoritott felfo-
gast. Igy Schmidt, Hall és Jakus-nak (1943), Jakus-nak és Hill-nek (1946),
tovabba Foster, Baylor, Meinkoth és Clark-nak (1947) kiilonbé6z 6 objektu-
mokon (him csirasejtek farokostoran, kiilonbozé véglényfajok csill6in, ill. osto-
rain) végzett vizsgalatai egybehangzéan azt mutatjak, hogy a csapkodé szervecs-
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kéknek bonyolult, hosszanti iranyitottsagh, bizonyos Flagellatak-nal csavar-
mentesen sodort belsd struktirajuk van, amennyiben mindeniitt nagyjaban
egyenld szami (9—11) és vastagsigi szubmikroszképikus fibrillumbél tevédnek
Ossze.

A benniinket kézelebbrdl érdeklé Paraméciu-mot illetéen Schmidt, Hall
és Jakus, majd késébb az . n.»shadow casting«-technika alkalmazasaval
Jakus és Hill fentebb emlitett munkai tartalmaznak értékes adatokat. Azt ta-
laltak, hogy a Paramécium egy csilléjanak alkotasaban rendszerint 11 fibrillum

21. dbra. Ugyanazon csillé egymdst kovets mozgiasformdi a gyorsrogzitd eljards alapjan ;
a a kicsapds, b a visszahlzdédds fazisaban

vesz részt. Ezek a csillé egész hosszaban végighﬁzédnak’, hosszisaguk a csillééval
azonos (10—15 p), atmérsjik viszont 300—600 A kozott valtozik. Osmium-
peroxyddal rogzltett készitményekben a komponens rostok rendszerint kompakt
koteggé tapadnak ossze, mig a rogzitetlen (csak beszaritott) csillok tobbé-
kevésbbé alkoté fibrillumaikra pamatolédnak szét. Eddig még nem sikeriilt
kideriteni azt az érdekes kérdést, hogy az él6 csilloban mi fogja 6ssze a rostok
nyaladbjat ; viszont mas vizsgalati objektumokon (emls-spermium farok-
nytlvanya, Euglena-félék ostora) egy' csavarmenetes szerkezetd hiivelyt mar
ki tudtak mutatni a fibrillumok kériil (Pitelka, 1949). Hasonlokép nem talal-
tik meg eddig a Paramécium-csillokon a tengelyszalat sem, az egyes rostok
egymashoz minden tekintetben hasonléak.

4 1v. Osztalykozlemény 1/3.
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Nyilvanvalé, hogy ez a hosszanti rostos szerkezet, tovabba a komponens
rostoknak feltételezhets lokalis Gsszehiizodasi képessége mar konnytszerrel
kivalthatja a csillé legbonyolultabb mozgasvaltozasait is ; a csapésirany biztos
betartasat a megfelels oldal fibrillumainak (vagy fibrillumanak) kontrakcigja
minden tovabbi nélkiil biztositani tudja. Az egyes rostok, rostcsoportok
akciébalépését pedig, a csillot az ingeriiletvezet§ neuronéma-rendszerhez
kapcsolé és f6ként Gelei, Chatton és Klein vizsgilatai révén megismert bo-
nyolult bazalis késziilék érzékenyen szabalyozhatja. Kétségteleniil nagy-
mértékben lenditené el6re ezen a téren tudasunkat egy olyan médszer,
amely a csilltéveket koriilhal6z6 neuronéma-rendszer elemeinek elektron-
mikroszkopikustanulmanyozasat tenné lehetgvé.

Osszefoglalds

A kozlemény azokat a csillémozgds mechanizmusira vonatkozé vizs-
galati eredményeket ismerteti, amelyekhez egy tjonnan kidolgozott gyors-
rogzitd eljaras alkalmazasival jutottam. Az eljirds lényege az, hogy az alkal-
mazott rendkiviil energikusan hatdé rdgzitdszer (ozmium-szublimat) a csillé
protoplazméjat gyakorlatilag a hatas pillanataban megdermeszti. Az ily-
modon kapott, s utélag megfestett készitményekkel a természetes helyvaltoz-
tatédsat végzd vizsgalati objektumon (Paramécium) az egyes csilloknak a rogzi-
tés idGpontjaban elfoglalt helyzetérdl és mozgisformajarsl voltaképpen egy-egy
élethi pillanatfelvételhez jutunk. Mivel pedig a kotelékben miiksdd csillok
egymishoz viszonyitva szabilyos faziseltolédassal (metakrénikusan) miikidnek,
egyben méd nyilik a villimgyors csillomozgéas lefolyasanak rekonstruilasara.
A médszer olyan érzékeny, hogy a csillénak a masodperc kétszazadrésze alatt
lejatsz6d6 elmozdulasat is analizalhatéva teszi.

Fdbb eredmények : 1. Konstans kiils6 feltételek mellett a csillo kicsapas-
és visszahtiizédasmédjanak pontos elemzése. 2. Egy-egy teljes mozgasperiédus,
tovabba a progressziv és regressziv fazis abszolit id6tartamanak meghata-
rozasa. 3. A kapott, az irodalomban szereplékt§l tobb vonatkozasban eltéré
adatok alapjan a csillomozgas torvényszeriiségeinek, tovabba a hatékony
csillomikodés elvének a megallapitasa. 4. Valtozé kornyezethatasokra a csillé-
mozgas lefolyasidban bekévetkezd f6bb viéltozasok megéllapitasa. 5. A csill6-
mozgas 4. n. kiilsé mechanizmusara vonatkozéan kapott fenti adatok bizonyos
mértékig médot nytjtanak arra is, hogy azokbél a miiksds csillo belsejében
lejétszédé kémiai-energetikai folyamatok természetére, féként a hatéerdk
eloszlasara vonatkozéan kovetkeztetéseket tudjunk levonni.
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