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I.

Prvni pfispëvek k poznâni variability 
paroznatek ze Slovenska.

N apsal Dr. Jan Vilhelm.

Predlozeno 30. ledna 1923.

Paroznatky rostouci na Slovensku zaznamenany jsou 
ze starsich zprâv, roztrousenÿch po rûznÿch casopisech, a 
z dokladû herbafnich, L e o n h a r d im , jenz r. 1863 vydal: «Die 
b i s h e r  b e k a n n t e n  ös t e rr .  Armleuchtergewächse«.  
Ale mnohé z tëchto udanÿch stanovisek byly jiz v dobë 
Leonhardovë pochybné a prechâzely z této prvni prâce pfe- 
hledné do rûznÿch spisû jednajicich o charâch stredoevrop- 
skÿch. B. 1893 byly spracovâny chary z celého uzemi tehdej- 
sich Uber monograficky N ändorem  F ilarszkym  (»Die Cha- 
r a c e e n  mi t  b e s o n d e r e r  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  in 
U n g a r n  b e o b a c h t e t e n  Art en«) .  F ilarszky  zazname- 
nâvâ starsi udâni fhlavnë L eo n h a r d ih o ), svoje nalezy nebo 
jinÿch botanikû. Z uvedenÿch 27 druhû v této prâci nalezi 
k flore slovenské toliko 8 druhü. Jsou to z okoli bratislav- 
ského (die starsich vëtsinou nâlezû) : Nitella syncarpa, Chara 
contraria, foetida, rudis, aspera, fragilis ; ze zupy spisské: 
Ch. crinita (znâma ze starsi doby i r. 1889 M igu lou  znova 
die cerstvého materiâlu studovâna), contraria,'foetida*), gymno- 
phylla; ze zupy liptovské: Ch. gymnophylla. Také pocet 
rûznÿch forem dosud ze Slovenska rozlisenych vzhledem 
k rozsâhlému uzemi, oplÿvajicimu cetnÿmi vodami, jest celkem 
nepatrnÿ. Jiz P ax  v » G r u n d z ü g e  de r  P f l a n z e n v e r 
b r e i t u n g  in den K a r p a t e n «  (1908) zvlâsf vytÿkâ, ze 
v literature uvedeno jest mâlo druhû a stanovisek z Karpat

#) F ilarszky v clanku » B e i t r ä g e  z u r  A l g e n v e g e t a -  
t i o n  d e s  P i e n i n e n - G e b i r g e s  a u f  u n g a r i s c h e r  S e i t e <c 
( H e d  w i g i a ,  1900) uvadi také formy tohoto druhu z Pienin.
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9 I, Jan Vilhelm:

i z jejich podhorí, ac by tu mohl se ocekávati hojnéjsí vy- 
skyt téchto kryptogamñ. Proto v posledních ctyrech letech 
pri vyzkumu kryptogamologickém Slovenska vsude pátral 
jsem po paroznatkách a snazil jsem se nalezené druhy pro- 
studovati zvlásté podrobné vzhledem k jejich variabilité.

V roce 1919 podnikl jsem první cestu vyzkumnou na 
Slovensko do V y s. T a t e r  a B e l a n s k y c h  Alp.  V téchto 
velehorách nenalezl jsem ani jedinou stopu po paroznatkách. 
Y roce 1920 súcastnil jsem se první vyzkumné botanické 
vypravy na Slovensko, podniknuté z rozkazu a podporou 
ministerstva skolství a nár. osvéty pod vedením univ. prof, 
dr. K. D o m in a . Prozkoumány byly podrobné lokality Západ- 
mho Slovenska od Cace  hlavné P o v á z í  na jih az k Du
ll aj i a v\rchodné za N i t r u  a T ü r c a n s k y  sv.  Ma r t i n .  
Na této cesté podafilo se mi zjistiti 10 rúznych forem pa
roznatek. V roce 1921 na tretí své cesté podnikal jsem ex- 
kurse z R u z o m b e r o k u  do N í z k y c h  Tater, na T atry  
i C h o c  za méné príznivych klimatickych poméru v tomto 
parném lété, kdy jejich lokality byly vétsinou vyschlé a vy- 
susené. Pres tyto nepríznivé poméry nalezl jsem celkem 4 
formy a jednu ze dvou rúznych lokalit. V roce 1922 na své 
ctvrté cesté po Slovensku botanisoval jsem v Rudohoíí síav- 
nickém, ale tu jsem hezjistil ve vodách zádnou paroznatku. 
Byv jiz loñského roku na podzim upozornén na pístanská 
vrídla kol. doc. dr. E. B audysem nalezl jsem koncem srpna 
1922 u lázní »Irma« v zásobní nádrzce v Písfanech novy 
druh Chary v teplé a mineráluí vodé rostoucí, o némz uve- 
fejnéno zvlástní pojednáuí.^)

Lokality paroznatek jsou tu velice sporé a casto jen 
náhodné postéstí se nalézti tyto zajímavé rostliny vodní. 
Proto pfi soustavném vyzkumu pocet nalezenych paroznatek 
jest pomérné jesté k jinym rostlinám skrovny.

K vyzkumu mému prispéli zvlásté nálezy nékterych 
forem: p. univ. prof. dr. K. D o m in , p. univ. doc. dr. F r. A. 
N ovák  a p. senior a ev. far. v. v. dr. J. L. H oluby  v Pe- 
zinku, jimz tuto vzdávám své vrelé díky! *)

*) Dr. Jan V  ilhelm: N o v á  C h a t a  v t h e r m a l n í  a r a d i o -  
a k t i v n i  v o d é  v l á z n í c h  P í s t ’a n e c h  n a  S l o v e n s k u .  
Rozpr. Ces. Akad. I I  tr. Roen. N X X II. c. 19.
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Z uvedenÿch forem paroznatek rostoucích na Slovensku 
mozno poznati v dalsím pfehledu, ze variabilita jejich jest 
velice znacná. Z valné cásti shodují se tyto formy parozna
tek s formami ceskymi. Hlavním jejich nalezistëm jsou pra- 
raeny a bafinky louzovité v krajinách vápneni bohatÿch 
Srovnáme-li jednotlivé lokality jejich, tn poznáváme, ze od- 
povídají zmënëné znaky forem úplne charaktern stanoviska, 
zvláste pokud se tÿce oekologickÿch jeho pomërû. Stanoviska 
paroznatek nelze vsak úplne stotoznovati, nebot na dvou 
stanoviskách úplne skoro shodnÿch, kombinuje-li se novÿ 
nebo tfebas ponékud i jeden zmënënÿ vnëjsi cinitel, nalezáme 
jiz formy ponëkud odchylné.

Chara foctida a Ch. contraria mají velice znacné zemë- 
pisné rozsírení pro svoji velikon schopnost prizpusobovací 
k rûznÿm podmínkám edaphickym. Proto vyskytují se nejen 
ve vodách stojatÿch, ale i v tekoucích hlavnë na podkladë 
vapenitém. I minerální vody chovají zvlástní jejich formy, 
jez jsou vzhledem k chemickému slození vzdy odchylné.

Pri rozsáhlém rozsírení zminëné druhy jsou velice pla- 
stické, snadno se prizpusobují k zmënënÿm podmínkám zi- 
votním pri svoji jinak ztrnulosti v hlavních znacích organi- 
sacních, zachovanÿch jiz z minulych period geologickÿch.

Chara contraria má v západním Slovensku znacnëjsi 
rozsírení na rùznÿch lokalitách a proto tu vytvoruje zvlástní, 
jiz habituelnë se lisící formy. Formy tohoto druhu celkem 
dosud málo jsou známy, v Cechách pak pomërnë zrídka se 
vyskytují. Na Slovensku jsou to pràvë cetné prameny mi
neral ních vod, v nichz tato paroznatka se objevuje mnohdv 
ve velkém mnozství.

Z ceskÿch forem tohoto druhu byla nalezena f. brachy- 
phylla V i l h . (1. c. Monogr. stud, o ces. par. str. 99) v túni 
u Osady v údolí Revuci blíze Ruzomberoku ( V il h ., 1921) a 
v Blatnickém údolí u Turcanského sv, Mikuláse (IX. 1920, 
prof. D om in  a dr. N o v á k ). Obë lokality jsou na úpatí Velké 
Tatry oddëlené horskÿmi hrebeny od sebe. Tato forma jest 
prostrední velikosti (10—15 cm), vyznacující se krátkymi 
listy ve vsech pfislenech (V2—1 cm di.) a clánky lodyzními 
1—2 cm di. Zcela zvlástní jest habitus této tenké formy. 
V okornatëni lodyzním jsou zebra skoro stejnë vysoká, na

r
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zebrech pak vyniklejsích jsou drobné, bradavkovité ostny 
málo zretelné. Palistovÿ vènec byvá vsak pod lupou vidi- 
telnÿ. V Cechách tato forma jest vyznacná pro strednl Po- 
labi (Vsetaty).

Forma turf osa V i l h . téhoz druhu byla sbírána u Tur- 
canského sv. Martina (IX. 1920) prof. D ominem  a dr. No- 
vákem. Jest to forma, která v Cechách vyskytu.ie se na severo- 
ceskÿch raselinách mezi Doksy a Jestfebím a zde na Slo- 
venskn se nachází i na podobnÿch lokalitách. Nízká a zcela 
tenká forma tato roste v rídkych trsech a tím jeví zvlástní 
celkovÿ habitus. Lodyhy její dosahují 10—15 cm vÿsky, lo- 
dyzní clánky 1—2 cm, íisty pak jsou V2—1 cm di. V okor- 
natení lodyzním zdají se hlavní a vedlejsí zebra skoro stejnë 
vysoká, ale na vyniklejsích jsou jen málo zfetelné drobné 
bradavkovité ostny. Rovnëz i u této formy jest palistovÿ 
vënec pod lupou zfetelnÿ i neokornaténá cást listu jen ne- 
patrnë delsi nez okornatënà.

Mimo tyto 2 formy znâmé jiz z Cech nalezl jsem jestë 
dalsi formy dosud mi neznâmé:

1. Chara contraria A. B r. f. pseudofoetida n. f.
D i a g n o s i s :
H a b i t u  C h a r a m  f o e t i d a m  a e m u l a n s ,  c a n e  

v i r i d i s ,  s i c c i t a t e  f r a g i l i s .  F o r m a  m e d i o c r i s ,  
v a l d e  i n c r u s t â t  a. C o r t i c a t i o  c a u l i s  m i n u s  c o n 
s p i c u a ,  s e r i e s  c e l l u l a r u m  a e q u a l e s  e s s e  v i d e n -  
tur,  s e r i e s  p r i m a r i a e  p r o m i n e n t e s ,  papi l l i s  spar- 
si s ,  v e r r u c i f o r m i b u s .  C o r o n a  s t i p u l a r i s  i n c o n 
s p i c u a .  P l a n t a  ca 1 dm al ta,  i n t e r n o d i i s  7*—4 cm 
Ion g is. F o l i a  s u p r a  1 cm l ong.  A r t i c u l i  f o l i i  3 
( r a r i u s  2) c o r t i c a t i ,  a r t i c u l u s  u l t i m u s  e c o r  t]i- 
c a t u s  c o r t i c a t a  p a r t e  p a u l o  l o n g i o r .  F o l i o l a  
l o n g i o r a .

D i s t r i b u t i  g e o g r a p h i c a :
H a b i t a t  in l o c i s  p a l u a d s i s  et  f o n t i b u s  a p u d  

P r u z i n a  p r o p e  P o v á z s k á  B y s t r i c a  et  B e l u s e  
(VIII. 1920, V i l h .), in  f o n t e  apud aquas Lucky prope 
Li pt .  T e p l á  (VIII. 1921, V i l h .).

Tato forma poznává se na první pohled, ze nálezí 
k Ch. contraria a ne k Ch. foetida, ac jinak napodobuje
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zevní habitus Ch. foetida. M igula  popsal podobnou formu 
subfoetida (1. c. C h a r a c e e n  v R a ben h . Krypt. Fl. 1897, 
p. 444), od kterézto nase nová forma se znacnë lisí. Jen po 
delsím prohlízení lze stanoviti pomër zeber na okornatení 
lodyzním. Hlavní zebra zdají se temer ve stejné vÿsi s ve- 
dlejsími, ale prece hlavní zebra s nepatrnÿmi zakrnëlÿmi, 
bradavkovitÿmi ostny jsou málo vyssí. Palistovÿ vënec jest 
rovnëz lupou skoro nezretelny. Celá rostlina byvá asi 1 dm 
vys.; horení lodyzní clánky byvají znacnë kratsí nez dolení, 
pomërnë asi V2—4 cm di. Listy jsou az près 1 cm di., slo- 
zené ze 3 nejcastëji okornatënÿch clánkú (zrídka 2), s ko- 
necnÿm clánkem listovÿm neokornatënÿm, jen málo delsím 
nez okornatená cást listu. Lístky 1—2kráte delsí nez okor- 
natënÿ clánek listovy. Tato forma stredního vzrústu byvá 
hojnë inkrustovaná a následkem toho sedozelená, za sucha 
lámavá. Novou tuto formu dluzno raditi: do oddelení subi
nermes v fadu forem macróteles, longibracteatae.

2. Chara contraria A. B r . f. pulvinata n. f.
D i a g n o s i s ,
C a e s p i t e s  h u m i l e s ,  dens i ,  5—8 cm al t i .  Caul i s  

i n t e r m o d i i s  b r e v i o r i b u s  l u c i d e  v i r e s c e n s ,  f or -  
t i t e r  i n c r u s t a t u s ,  n o r m a l i t e r  cort i cat us ,  aculéi s  
c o n s p i c u i s  et  v e r r u c i f o r m i b u s .  Co r o n a  s t i p u -  
l a r i s  e x i g u a .  Cum f o r m a  c a e s p i t o s a  Mig. n o t i s  
p l u r i m i s  c o n v e n i t ,  d i f f e r t  a forma caespitosa fol i i s  
l o n g i b r a c t e a t i s .

D i s t r i b u t i o  g e o g r a p h i c a :
H a b i t a t  in f o n t i b u s  p r o p e  a q u a s  L u c k y  ad 

o p p i d u m  L i p t a v s k á  T e p l á  (VIII. 1921, V ilh.).
Tato zvlástní nízká forma jest nápadná svyrn habitem, 

ponëkud vsak podobá se formé caespitosa (1. c. M ig u l a : 
C ha rae., 1897, p. 456), kterou M igula  popsal z velkého 
jezera tatarského u Elku (Lyck) v Poznañsku (leg. S a n i o ). 
Vÿskyt její v minerálním prameni u Lucek uplnë vedle 
/. 'pseudofoetida ukazuje, ze dvë rozdílné formy tu spolecnc 
rostou za tÿchz vnëjsich cinitelù v témze prameni. Na okornate
ní lodyzním lze snadno stanoviti príslusnost této formy k druhu 
Ch. contraria, zvlàstë vzhledem k zretelnë vyvinutÿm bra- 
davkovitÿm ostnúm. Zvlástní habitus této formy podmínén



6 I. J a n  Vilhelm:

jest zcela krâtkÿmi clânky lodyznimi, takze nâsleduji husto 
za sebou pfesleny listové. Hojnë inkrustované rostliny maji 
zbarveni svëtle zelenë. Forma pulvinata nalezi do oddëleni 
subinermes v fadu forem macroteles.

3. Chara contraria A. B r. f. capitulifera n. f.
D i a g n o s i s :
F o r m a  h u m i l i s .  c a p i t u l i s  ob Ion g is, mi t e  in-  

c r u s t a t a ,  c a n e  v i r i d i s ,  habitu Tolypellas aemul ans ,  
C a n l i s  5—8 c m a l t n s ,  t e n u i s ,  i n t e r n o d i i s  brev i -  
bus.  A r t i c u l i  f o l i o r u m  c o r t i c a t i  2—3, a r t i c u l o  
u l t i m o ,  e c o r t i c a t o .  E c o r t i c a t a  p a r s  fol i i  s emper  
c o r t i c a t a  l o n g i o r a .  F o l i a  v e r t i c i l l o r u m  i nf o -  
r i o r u m  3—4 cm l ong a ,  e c o r t i c a t a .  F o l i o l a  c y s t o -  
c a r p i o  l o n g i o r a .

D i s t r i b u t i o  g e o g r a p h i c a :
H a b i t a t  in p a l u d o s i s  l o c i s  s u p r a  Kal var i am  

a p u d  u r b e m  R o z û m b e r o k  (VIII. 1921, V i l h .).
Zajimava forma z pramenité bariny svahové, câstecnë 

vysÿchâjici v suchém lété, vyznacuje se zvlâstnim habitem, 
nâpodobujicim nahloucenÿmi pfesleny v podobë podlouklÿch 
hlavek Tolypelly. Podobnou formu Ch. foetida f. capitulifera 
V il h . zjistil jsem z Cech z tünë za cukrovarem blize Ouzic 
u Kralup. Jsou to zcela parallelni formy dvou druhû, jez 
vyznacuji se zvlâstnim vzrûstem, podmlnënÿm patrnë po- 
dobnÿmi vnëjsimi faktory, ac stanovisko slovenské jest zcela 
zvlâstnf, odlisné od stanoviska ceského, — svahovâ barina 
na hrbetu Fatry.

Variabilita Chara contraria na Slovensku jest dosti 
znacnâ i pocet stanovisek tu pomërnë vëtsi nez na jiném 
uzemi. Stanoviska slovenskâ jsou svÿmi podminkami zivot- 
nimi velice zrûznënâ, jak z predeslvch dokladu patrno.

Chara foetida jako nejobecnëjsi druh vyskytuje se na 
Slovensku také v cetnych formâch, z nichz nëkteré jsou uplnë 
totozné s ceskÿmi a daji se s nimi uplnë srovnâvati. Hlav- 
nim nalezistëm tohoto druhu jsou prameny a barinky lou- 
zovité v krajinâch vâpnem bohatÿch. Mënlivé znaky oekolo-  ̂
gické jsou i patrné u forem die jejich vÿzkytu a odnovidaj1 
vzdy pomërûm oekologickÿeh stanovisek. Zvlâstë tento druh 
jest pri svém rozsâhlém rozsireni velice plastickÿ, snaduo



se prizpûsobujici k novÿm nebo zmënënvm podminkâm zi- 
votnim, ac v hlavnich znacich organisacnich zustâvâ strnulv 
a od jinÿch druhù presnë odlisenÿ.

Z forem v Cechâch jiz zjistënÿch vyskyluji se na Slo- 
vensku tyto:

Forma turf osa Y i l h . (1. c. M o n o g r  s tud,  o ces.  
paroz. ,  s tr .  112.), nedaleko Trencanské Teplice pod Kame- 
nÿmi Vraty v louzovité bafinë u pramene (VII. 1920, dr. 
Fr. A. N ovak , V il h .) rostouci, shoduje se v hlavnich znacich 
uplnë s ceskÿmi rostlinami z Polabi. Jest to tenkolistâ, nizka 
forma, s lodyhami jen 6—8 cm vys., silnë inkrustovanâ, s ho- 
fejsimi presleny stmëstnanÿmi a po ususeni silnë lâmavâ.

Forma bohemica V i l h . (1. c. Mo no g r .  st. o ces.  par., 
str.  118) roste v barinnÿch pramenech u Beluse v udoli 
l'lize do Krajového v Povâzi (VIII. 1920, V i l h .). Rovnëz 
i tato forma ze Slovenska jest silnëjsiho vzrûstu a smëst- 
nanëjsi, podobnë jako rostliny ze severnich Cech. Jest 8— 15 cm 
vys., silnë inkrustovana, s okornatënim lodyznim pravidel- 
nÿm a na nëm se zfetelnÿmi bradavkovitÿmi ostny v ryhâch»

Forma tenuis V i l h . (1. c. Mon.  st. 0 ces.  par., str.  
120) byla nalezena v cervenci 1922 p. drem F r. N ovâkem  
v tuni pod Biebersbergem v Malÿch Karpatech. Pomërnë 
nizkâ a tenkâ forma, podobnâ ceskÿm rostlinâm od Bêlé pod 
Bezdëzem.

Forma longibracteata Mig. byla sbirâna J. L. H olubym  
v mocâlech u dvora Natalie nedaleko Pezinku (IX. 1916). 
Velkâ, dlouze listkatâ forma s delsimi clânky, dosti rozsirenâ 
ve strednich Cechâch, jevi se i ze Slovenska v ridsich trsech 
a pravidelnë rozvëtvenâ. Okornatëni lodyzni jest zretelné 
a v ryhâch sedi bradavkovité ostny. Zvlâstë nâpadnÿm jest 
delsi, pfecnivajici a neokornatënÿ clânek listu, jenz jest delsi 
nez 4 (3) okornatëné clânky.

Forma pseudoconâensata V ilh. (1. c. Mo n o g r .  st. 
str.  121) vyskytuje se v bazinnÿch, louzovitÿch pramenech 
mezi Vrch Teplou a Sulovem nedaleko Predmieru v Povâzi 
(VIII. 1920, V ilh). Rovnëz tato forma zuâmâ z nëkolika 
nalezisf ze strednich Cech mâ na Slovensku stredni vzrùst 
(6—10 cm dl.) a jest prostrednë inkrustovanâ. Habitus jeji 
jest zvlâstni pro nahloucené konecné presleny listové. Zebra

P rv n i prisp. k pozn. variab ility  paroznatek ze Slovenska. 7
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na okornaténí lodyzním jsou skoro stejné vysoko vyvinutá, 
bez znatelnycb ostnú nebo bradavek. Po dlouhém pátrání na 
mladsích cláncícb daly se zjistiti poméry okornaténí, cbarak- 
teristické pro Ch. foetida. Palistovy vénec jest dobre zretelny. 
Lístky byvají i tu delsí nez okornatény clánek listovy.

Forma brachyphylla M ig. sbírána byla v mélkych pra- 
menecb barinnycb v údolí u Beluse nedaleko do Krajového 
v Povází na dvou nedaleko sebe lezících místech (VIII. 1920, 
V ilh.). Tato zvlástní habitem vyznacná jiz forma jest po- 
nékud odlisná od popisu Migulova (1. c. R a b e n h o r s t .  
K r y p t .  Fl.. 1897, p. 578), právé tak jako se odlisují rost- 
liny sbírané v Cechách (1. c. M o n o g r. s t., s t r. 124). Rostliny 
slovenské jsou silné inkrustované, asi 10 cm. vys., s lodyhami 
jen V2—3/i mm tlustymi, s horejsími lodyzními clánky krat- 
sími. Listy jsou u teto formy vesmés velice krátké ve vsech 
preslenech a dosabují jen 6—8 mm délky. Ostny na okor
naténí jsou silnou inkrustací neviditelné, ale palistovy vénec 
jest dosti zretelny a dobre vyvinuty.

Mimo técbto 5 forem Chara foetida známych jiz z Cech 
pozoroval jsem i jednu novou formu zcela zvlástní:

Chara foetida A  B r . f. atrosperma n. f.
D i a g n o s i s :
F o r m a  s i n g u l a r i s  ex  f o r m i s  m e l a n o p y r e n i s ,  

v a l d e  d i f f e r t  b a b i t u  ab a l i i s  f ormi s  Cb. foetidae, 
m e d i o c r i s ,  ad 15 cm alta, i n f i r m e  i n c r u s t a t a ,  cañe 
v i r i d i s .  C a u l i s  t e n u i s ,  ca V2 mm crassus, a c c o m o 
d a t e  r a m o s u s ,  i n t e r m o d i i s  v a r i é  l o n g i s ,  s u pe r -  
i o r i b u s  b r e v i o r i b u s  0,4—1 cm longis, intermedi i s  
e t  i n f e r i o r i b u s  2—7 cm l o n g i s .  C o r t e x  c a u l i s  
s u b a e q u a l i t e r  s t r i a t u s ,  a c u l é i s  s p a r  s i s  verruc i -  
f o r m i b u s  i n c o n sp icuis. Corona stip u la ris  minima,  
i n c o n s p i c u a ,  ex  a c u l e o l i s  p a r v i s  e t  v e r r u c i -  
f o r m i b u s  c o m p o s i t a .  F o l i a  v e r t i c i l l i  8 ( r a r i us  
9—10), in v e r t i c i l l i s  s u p e r i o r i b u s  fere 1 cm longa, 
in  i n f i m i s  ca 2 cm, o m n i a  a e q u a l i t e r  c o m p o s i t a .  
a r t i c u l i s  c o r t i c a t i s  et  f e r t i l i b u s  3, a r t i c u l o  
u l t i m o  e x c o r t i c a t o  a n t e c e d e n t i b u s  l o n g i o r e ,  
p l e r u m q u e  3 — c e l l u l a r  i. F o l i ó l a  c y s t  oc arpi o ,  
p a u l o  l o n g i o r a ,  l a t e r  a l i a  i n t e r m e d i i s  l o n g i o r a -
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C y s t o c a r p i u m  o b l o n g e  o v a t u m ,  coronula lmmi l i  
ca 0,9 mm l o n g  um et  ca  0 , 6 mm latum, núcleo parvo  
e t  atro,  ca 0,5 mm l o n g o  et  ca 0,3 mm lato.

D i s t r i b u t i o  g e o g r a p h i c a :
H a b i t a t  in p a l u d o s i s  f o n t i b u s  prope Bel usa  

i n c o n v a l l e  p r o p e  do K r a j o v é h o  (leg. VII. 1920 
V i l h ).

Tato nová forma paroznatek vyskytující se nove ve 
flore ceskoslovenské nálezí do IV. fady formae melanopyrenae 
Mig. ( Monogr .  stud. ,  s tr.  132), vyznacujících se jádrem 
tmavë cervenohnëdÿm nebo cernÿm. Jest prostïedniho vzrüstu 
a dosahuje normálne asi 15 cm vÿsky, sedozelená, slabë in- 
krustovaná, zvlástního habitu, lisicí se od jinÿch forem Ch. 
foetida nápadne. Lodyhy jsou stíhlé, v stredních cláncích asi 
V2 mm tlusté, pfimëfenë rozvëtvené, s nestejnë dlouhymi 
clánky lodyzními, z nichz horení zcela krátké, 0,4—1 cm dl., 
strední a dolení 2—7 cmm di. Okornatení lodyzní nezretelné, 
hlavní a vedlejsí zebra skoro stejnë vysoko vynikající. Roz" 
lisení hlavních a vedlejsích zeber velmi jest obtízné, zvláste 
na doleuích cláncích jsou bradavkovitë zakrnelé ostny temer 
k nerozeznání. Casto zdá se, ze jsou vyniklá hlavní, na jinÿch 
místech vsak vedlejsí zebra. Jen na malo cláncích lodyzních 
bylo mozno zjistiti v ryhách ostny nepatrné, bradavkovité 
a tím urciti presne príslusnost této formy k Ch. foetida a ni- 
koli ke Ch. contraria. Rovnëz palistovÿ vënec jest zcela ne- 
zretelnÿ, i pod lupou palisty se jeví nejvÿs jako malé kulovité 
bradavky. V preslenech byvá nejcasteji po 8 (zfídka vice) 
listech, v nejhorejsích byvají listy skoro 1 cm dl., v doleních 
az 2 cm, jinak skoro stejnë slozené. Dolení 3 clánky listové 
byvají pravidelnë okornatëny a jejich lístkové uzliny mívají 
rozmnozovací ústroje zvláste na doleních preslenech. Konecny 
clánek listo vÿ neokornatënÿ byvá casto mnohem del sí nez 
okornatená cást listu. Lístky byvají nestejnë dlouhé, po- 
stranní dva mnohem delsí nez prostrední, vzdy skoro delsí 
nez okornatènÿ clánek listovÿ. Na vnëjsi stranë lístkové 
uzliny lístky byvají zcela zakrnëlé. Cystokarpy vejcité po- 
dlouhlé s nízkou korunkou, asi 0,9 mm di. a asi 0,6 mm sir-, 
s jádrem malÿm, ùplnë cernÿm, v intensivním prostupujícím 
svëtle tmavosedë cernÿm, 0,5 mm dl. a 0,3 mm siroké.
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Piávé loziiiùry cyslokarpu a jádra nasvëdëuji také 
správnou pfíslusnost této formy k Ch. foetida, u kteréhozto 
druhu velikost zralého jádra bÿvà mens! nez u Ch. contraria.

Tato zvlástní forma byla mi jiz nâpadnou svÿm vnëjsim 
habitem a proto pri prvním shlédnutí srovnàval jsem ji sformou 
microspern\a V ilh . (1. c. Mo n o g r .  stud. ,  s tr.  132). Po vy- 
loupnutí jádra ihned ukàzalo se blizké pfibuzenstvi obou 
forem. Formu m i c r o s p e r m a  nalezl jsem na t. zv. slanÿch 
loukách ,,Serpina“ u Becova v Cechách, kde vsude v okoli 
jsou prameny s minerálními vodami, pràvë jako na Slo- 
vensku. Tato nová forma roste jistë v prameni s minerální 
vodou na blízku lázní Belusskÿch. Zdà se mi, ze p r à v ë  
r o z t o k  s o l í  h o r k ÿ c h  p ü s o b i  t a k é  na z ë e r n â n i  
j á d r a  i p o d m i ü u j e  z v l á s t n í  h a b i t u s  t ë c h t o  
f o r e m.  Obë formy nálezejí do rady formae melanopyrenae, 
jez dosud byly jen vzácné pozorovány. M ígula  popsal toliko 
dvë formy, z nichz jednu sbiral v Nëmecku Giesenhagen  
a druhou popsal ze Svédska.

Mimo to nalezl jsem jesté na Slovensku Chara fragilis 
D esv. v normální forme v sterilnim stavu v rameni reky 
Vàhu u Velkého ostrova blize Soporny jiznë od Trnavy 
(VIII. 1920).

R é s u m é .
Prem ière contribution à la connaissance de la  variab ilité des 

Charophytes en Slovaquie.
Dr. J an V ilhelm (Prague).

Les Charophytes slovaques et leur variabilité étaient 
peu connues jusqu’à présent. Au cours de mes voyages 
botaniques que je fais en Slovaquie chaque été depuis 1919 
j’ai trouvé quelques formes de Charophytes qui sont très 
intéressantes au point de vue oecologuique. Quelques formes 
nouvelles m’ont été fournies par mes amis M. le prof. dr. 
K arel  D om in , doc. dr. F r . A. N ovak et M. le pasteur dr. 
J. L. H oluby  (Pezinok) que je remercie sincèrement.

Chara contraria et foetida sont très répandues à cause 
de leur capacité de s’accommoder aux diverses conditions
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■édaphiques. Les eaux minérales qui abondent en Slovaquie 
renferment des formes spéciales des Charophytes conditionnées 
par la composition chimique de l’eau. Les formes ci'dessus 
mentionnées sont très plastiques et c’est pourquoi leur vari
abilité est considérable.

Chara contraria, généralement rare en Bohême, se trouve 
quelquefois en grandes quantités dans la Slovaquie occidentale 
ot surtout dans les sources minérales. Parmi les formes de 
Chara contraria se trouvant en Slovaquie il faut nommer: 
f. brachyphylla V i l h . (Rûzomberok, valle de Blanica), /. 
turfosa V i l h . (Turc. Sv. Martin),/, pseudofoetida n. f. (1. c. 
diagnosis et distributio geograpbica), f. pulvinata n. f. (1. c. 
diagn. et distrib. geogr.).

Chara foetida, espèce la plus commune, se trouve en 
Slovaquie dans les formes nombreuses. Voici les formes que 
j’ai trouvées en Slovaquie: /. turfosa V il h . (Trencanské 
Teplice), f. bohemica V i l h . (Beluse), /. tennis V il h . (Biebers- 
berg), f. longibracteata V i l h . (Pezinok), f. pseudocondensata 
V il h . (Sulov), f. brachyphylla M ig . (Beluse), /, atrosperma 
n. f. (1. c. diagnosis et distributio geographica). La solution 
des sels amers noircit le nucléus de cettè dernière forme et 
occasionne un habitus spécial de la plante. Formae melano- 
pyrenae étaient peu observées jusqu’à présent. Cette dernière 
forme ressemble à f. microsperma V il h m . *) originaire des 
prés salés à Becov au nord de la Bohême.

Parmi d’autres espèces on a trouvé encore en Slovaquie 
une Chara fragilis de forme normale dans un bras du Vâb 
près de Soporna et une nouvelle espèce de Chara dans un 
réservoir d’eau thermale à Pisfany. J’en parlerai dans un 
article spécial. **)

*) 1- c. J. V ilhelm: M o n o g r a f i c k â  s t u d i e  o c e s k ÿ c h  pa- 
r o z n a tk â c h .  Mémoires de la Société royale des sciences de Bohême. 
II. Cl., 1914.

**)Dr. J an Vilhelm: N o v e a u c h a r a d  ' e a u t h e r m a l e e t  
r a d i o a c t i v e  d e s  b a i n s  d e  P i s t a n y  e n  S l o v a q u i e .  
Bull, in ternat, de l’Académie de Scienc de Bohême. 1923.



II.

Histologické poznâmky k nëkterym hâlkâm.
Prispëvek k poznâni hâlek.*)

Napsal doc. Dr. Jaromir Klika.

(Se 14 obrâzky a 3 m ikrofotografiem i v textu).

Pfedlozeno dne 7. brezna 1923.

Mezi theoriemi, které vysvëtluji vznik hâlek, sbledâvâme 
se v prvni radé se starou theorii M alpighiho , které se pri- 
drzovali nebo kterou obmënovali i mnozi pozdèjsi prirodo- 
pisci (L acase—D uthier , H ofmeister, D arwin , P eyritsch), 
ze totiz podnët k vytvoreni hâlky dâvâ jed, jejz matka cizo- 
pasnika vpousti do râny pri bodnuti rostliny. Tuto theorii 
mnozi pozmënili a doplnili. — A dler (1877) a B eijerrinck 
(1888) pripoustëji, ze u nëkterÿcb bâlek vajicko vylucuje 
„balkovy“ jed. K erner  zvlast zdûraznuje, jak vyloucenÿ jed 
pûsobi zmënn plasmatu bunëcnébo a jak ucinkuje na vzrû- 
stové enzymy. Téz K üster (1913) se zastâvâ vylucovani 
specifickÿcb hâlkotvornÿch lâtek; prosoplasmatické hâlky po- 
vazuje za vÿznacné chemomorfosy, u jinÿch bâlek die nëbo 
— soudé podle pochodù pri hojenl ran — spolupùsobi vlivy 
fysikâlni nebo organoidni. — Ovsem jiz pred nim H erbst 
(1895) a pozdëji K lebs upozornili, ze rûzni vnëjsi cinitelé 
mohou vyvolati tytéz zmëny a premëny jednotlivÿch rostlin- 
nÿch câsti, proto nelze vzdycky ztotoznovati experimentâlnë 
vzbuzené poruchy pletiv se stejnÿmi morfologickÿmi zmë- 
nami v bâlkâch. V platnosti stâle zûstâvâ P fefferûv  poukaz 
na teologické usporâdâni pletiv v bâlce ku prospëchu sym- 
bionta. K lebs (1906) a D iels (1913) zdiiraznuji, ze porucby 
ve vÿzivë rostliny, vvvolané cizopasnikera, pûsobi nebo alespon

*) Za laskavâ upozornëni p ri této prâci dëkuji prof. dr. K. Ka_ 
vinovi; za zhotoveni m ikrofotografii p. uniY. prepar. J . Rejskovi.

Vëstnik Kral. C. Spolecnosti Nauk. Tr. II. 1923. 1
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úcastní se na vzniku hálky. W in k ler  (1912) se vrací k theo- 
riím morfogenních substancí.

M agnus  (1914) vysvétluje hálky jako následky poranéní 
rostlinného pletiva. Poranéní soucasné s vyloucenymi speci- 
fickymi látkami spolupúsobí na vytvorení hálky. Hálka se 
muze vyvinouti ovsem jen tenkráte, není-li vyvoj napadeného 
orgánu ukoncen. Cím mladsí orgáu. cím méné je dosud 
differencován, tím hlubsí zmény mohou v pletivu nastati.

Mozao prijmouti i domnénkn Goeblovu  a J o h a n se n o v u  
(1897), kterí nahromadéní zivnychlátek a vznik pathologického 
pletiva v hálce vykládají jako následky poruchy ve vyzive 
napadené cásti rostliny, vyvolané antienzymy, které rostlina 
tvofí, aby zmírnila nebo vubec zabránila vylucování enzymu 
cizopasníkem. Ssaje-li cizopasník stále, vyluéují buñky stále 
antienzymy a tím zesilují se i poruchy ve vyzive.

V poslední dobé uvádí se vznik hálek ve spojení s theorií 
o hormonech (G oebel , L oeb).

Srovnáme-li jednotlivé theorie o vzniku hálek, musíme 
doznati, ze zádná z nich neuspokojuje zcela, zádnou není 
mozno vyloziti úplné a jednotné vznik vsech hálek. Vysoká 
specialisace nékterych hálek, ruzné skupiny zivocichu, kterí 
je vvvolávají na rúznycli, casto velmi vzdálenych skupinách 
rostliu, ñutí nás, abychom vedle cinitelú fysikálních a che- 
mickych brali v úvahu i cinitele organogenní. Jiz u jedné 
skupiny cizopasníkú (na pr. roztocü) múzeme rozlisiti roz- 
manité typy hálek, prihlízejíce ke zpusobu vyzivy cizopasníkú. 
( N émec 1916, 1917). Vykazují-li pak ruzné typy nápadné 
shodná zafízení, jedná se tu pouze o analogické formy rostlin- 
nych pletiv, slouzících k témuz úcelu; príkladem toho jsou 
,,zivná“ pletiva v hálkách rozmanitého tvaru a púvodu.

Hálky, zpusobené roztocem Eriophyes Nalepai Fockeu 
známé tez drive pod jménem Erineum axillare, nalézáme 
liojné na listech Alnus glutinosa Gartn. Muj materiál pochází 
z Radotína. Hálky jsou 2—3 mm velké vychlípeniny s pocátku 
zlutavé, pozdéji nacervenalé, vzdy vyznacné umísténé v úhlu, 
kde pobocny nerv oddeluje se od hlavního nervu listového. 
Yespod na hálkách v mladsím vyvojovém stadiu pozorujeme 
bélavá plstnatá mista, typická pro roztocové hálky typu 
,,Erineum“. Misto, puvodné napadené roztoci, jest celkem
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malého plosného rozsahu, ale cilym délením napadenych 
bunék (okolní pletiva listová neúcastní se pri tom na vzniku 
hálky), kde buñky vnitrní stény, primo napadené, rostou do 
plochy méné nez bnñky vnéjsí stény, zvétsí se a vyklene nad 
plocbn listn a vytvorí tak typickou polokulovitou az vácko- 
vitou vychlípeninu, takze cast erinea dostane se dovnitf du- 
tiny. Jiz F rank  (1881), pozdéji K üster  (1911,1 zduraznili, 
ze tato hálka je pfechodnym typem mezi plosnymi plst’ovi- 
nami a typicky vakovitymi hálkami.

Srovnáme-li anatomickou stavbu normálního lista olse 
lepkové s prúrezem hálky, seznáme, ze se tu v podstaté jedná 
o kataplasmatickou hyperplasii. Kdezto na prurezu normál
ního listu nalézáme pod vrchní pokozkou dvouvrstevné 
pallissádové pletivo, pak 4—5 vrstev houbového parenchymu 
s mezibunécnymi prostorami, ukazuje sténa hálky stavbu 
mnohem jednodussí: jest slozena z 6—8 vrstev nediferenco- 
vaného tenkosténného pletiva hez intercellulárních dutin, na 
zevnéjsek, na svrchní strané listu jest pokryta vnéjsí typickou 
pokozkou. Pusobením infekce a cilym délením byla tu úplné 
potlacena normální differenciace listového pletiva v pallis- 
sádovy a houbovv parenchym. — Pokozka na svrchní strané 
hálky je slozena z typickych pokozkovych bunék s mírné 
ztlustlymi sténami, jez se jen málo lisí velikostí od normái- 
ních pokozkovych bunék na listé. Pruduchy vzdy nokozce 
hálky chybéjí.

Svrchní vrstva bunék uvnitf hálky, ,,spodní pokozka“, 
utvorena je tenkoblannymi buñkami s hojnym plasmatickym 
obsahem a nápadné velkymi jádry (zejména usrovnání s mno
hem mensími jádry bunék vnitrního 
pletiva) [obr. 1.]; casto nalézáme v nich 
diploidní, tetradiploidní i polydiploidní 
jádra. Téhoz rázu jsou i buñky 2—3fadé 
hypodermální vrstvy, z níz délením 
vznikají buñky vnitrní pokozky. Dalsí 
vrstvy bunék, jak bylo jiz receno, vy- 
kazují celkové normální poméry, jsou 
chudsí plasmatickym obsahem a mívají jádra normální ve- 
likosti, ba casto i mensí (nez v bnñkách normálního listu). 
Pfi vnéjsích sténách bunék vnitrní pokozky je silná násténná

Obr. 1.
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Obr. 2.

plasmatická vrstva. Co se tyce polohy jader, jsou v pokoz- 
kovychahypodermálních buñkách pravidelné posunnta kzevní 
sténé, kdezto jádra ostatních bunék mají polohu nepravidel- 
nou, jsou ve stfedu, nebo posunuta k nékteré sténé, nemají 
urcité orientace. Délení bunék v této vrstvé, kterou s vrstvami 
hypodermálních bunék povazujeme, podobné jako prof. N émec 
ve svych pracech o hálkách roztocu (1916, 1917), za homo- 
logickou kallusu, déje se antiklinálné, v subepidermální vrstvé 
délí se buñky i tangenciálné, círnz vzniká nerovny povrch 
a zábyby uvnitr hálky. Jako v ostatních hálkách roztocu,

jest i zde toto kallusové pletivo (obr. 2.) 
pletivem zivnym, z néhoz roztoci ssají 
potravu, jak se zmíníme jesté dále.

Typické pro nasi hálku je vytvá- 
rení chlupú na vnitrní ookozce. Mu- 
zeme tu rozeznati dva druhy: v ústí 
a kolem ústí hálky nacházíme normální, 
vícebunécné chlupy, s bunécnymi sté- 
nami ztlustélymi, na konci pñspicatélé 
(obr. 3.). Jejich buñky jsou vzdy jedno- 

jaderné, s malymi jádry a mají plasmaticky obsah bez vakuol. 
Zabrañují nepovolanym hostum vejíti dovnitr. Na vnitrní 
strané hálky nacházíme dobre vyvinuté t. zv. zivné chlupy. 
Jsou vzdy vychlípeninami pokozkovych bunék, casto jedno- 
bunécné (obr. 4.—6.), ale i vícebunécné (obr. 7.), s tenkymi sté- 
nami, bohatym plasmatickym obsahem, s vakuolami, s jádry 
zvétsenymi; casto byvá i tu akkumulace jaderné hmoty (obr. 8.). 
Zvlástní ráz mají nékteré zivné chlupy, nesené jednou nebo 
dvéma íadami bunék, vybíhající daleko do dutiny hálky, kde 
konecná buñka odpovídá vlastnímu zivnému chlupu (obr. 
9.). Buñky, s kterymi souvisí, se více nebo méne cile délí, 
mají vzdy bohaty obsah plasmy, jeví i stopy ssání jako 
pravé zivné buñky. V konecné buñce i v postranní byvá po 
jednom jádre. Zdá se, ze tyto rady bunék vznikly z pokoz
kovych zivnych jednobunécnych chlupú; nahromadéní jaderné 
hmoty pri zvyseném prílivu zivnych látek dalo popud k délení.

Zmínili jsme se, ze vrstvu kallusového pletiva dluzno 
povazovati za vrstvu zivnou, z bunék vnitrní pokozky cerpají 
roztoci svoji vyzivu. Nacházíme v buñkách zretelné stopy
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jejich ssäni stejneho räzu celkove, jak je popisuje N emec  
v pokozkovych bunkäch hälky roztoce Eriophyes Padi (1917).  
Jsou to male, kruhovite otvurky v bläne bunecne; pokraco- 
vänl jejich jsou vakovite prohlubeniny v cytoplasme, pro- 
dluzujici se nekdy v kanälek (obr. 10.). Bunky takto napadene 
jevi — ve starsim stadiu hälky — chudsi obsah plasmaticky, 
cetne vakuoly, ale nikdy neodumiraji. Stopy po ssäni po- 
dobneho räzu na- 
lezäme i na ziv- 
nych chlupecb, by- 
vaji casto na vr- 
cholu, smeruji k 
vakuole a Cyto
plasma kolem ssa- 
eich kanälkü jevi 
näpadne zbarveni 
(obr. 11.). Podobne 
jako prof. N emec 
nepozoroval jsem 
nizädne trauma- 
tropicke reakee 
jader.

Podnetem k cileinu deleni bunek a vytvofeni zivne vrstvy 
jest nesporne zraneni dotycneho pletiva cizopasniky. Kallus 
dluzno povazovati za produkt, vznikly podräzdenim af uz 
chemickym, af proste mechanickym, nebo kombinaci obou 
techto popudu. Jest vysledkem püsobeni nekolika cinitelü, 
nektefi z nich vsak dnes pfichäzeji v uvahu pouze jako 
hypoteticti. Vzniklä hälka je, se stanoviska teolo^ickeho, 
prospesnä a vyhodnä pro zivot cizopasnika. Zvetsoväni ja- 
derne hmoty souvisi s hojnym pfilivem zivnych lätek, ktery 
podminuje i eile deleni a vytväfeni vlastni zivne vrstvy. 
Je zfejmo, ze podräzdeni, af uz jakehokoli räzu, zasahä 
do vymeny lätkove a jest püvodcem zvyseneho proudu ziv
nych lätek do zivne vrstvy. Co se tyce dalsi diferenciace, 
vytväfeni zivnych chlupü müzeme pfipocisti zvysenemu 
osmotickemu tlaku v pokozkovych bunkäch, nebof cinnost 
prüduchü v hälce je omezena a nad to je i plasmaticky obsah 
bunek zvetsen. Muzeme je tudiz s K üsterem  (1911) povazo
vati za intumescence, vyvolane osmomorphosou.
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U této liálky setkáváme se s kombinací dvou vyzivnycli 
zpüsobú. Cizopasník ziví se jednak látkami, nahromadénymi 
vbuñkách vnitrní pokozky, jednak cerpáize speciálaé vznik- 
lych zivnych trichomü. Prvním zpúsobem blízí se hálce druhu 
Eriophyes Thomasi ( N é me c  1916), druhym pak hálce roztoce 
Eriophyes Padi ( N é me c  1917).

Nápadná hálka na Populas nigra L. je vytvárena msicí 
Pemphigus bursarius L.; sbíral jsem ji v Radotíné. Jsou to

vakovité útvary, prodlou- 
zené, na horní nebo spodní 
strane rapíku. Byvají az 
15 mm dlouhé, ponékud za- 
krivené, casto zacervenalé a 
mají vzdy na spicce otvúrek. 
V ústrední dutiné hálky na- 
lézáme velké mnozství msicr 
ssajících zivné látky z vnitrní 
stény.

Jsou to hálky typu hi- 
stoidního ( K ü s t e r  1911, p .  
131). Povstaly kombinova- 
nym vzrústem bunék do plo- 
chy i do tloustky, jak uka- 
zují prürezy mladymi stadii 
této hálky ( K ü s t e r  1916, fig. 
90.). Popudem bylo ovsem 
zranení urcitych míst msi- 
cemi; abnormální urychlené 
délení bunék podmiñuje tu 
kvalitativní hypertrofii. Po- 
cítáme je k liálkám proso- 

plasmatickym, nebot velikost a tvar jejich jsou pro Pem
phigus bursarius vyznacné a konstantním znakem. Srov- 
náváme-li pod mikroskopem prícné prürezy normálního rapíku 
a stény hálky, shledáváme, ze stavby hálky zúcastnily se 
znacnou mérou cévní svazky, jejichz elementy nalézáme tu 
proti normálním pomérüm mocné vyvinuté, nejen rozméry, 
ale i poctem, zejména v lykové cásti (obr. 12.).

Na povrchu hálky tvorí se vyznacná vrstva korková,
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vyskytujici se na halkach pomerne nehojne. Misty vyvinuty 
jsou i typicke lenticelly. Vrstvy bunek bezprostfedne pod 
pokozkou vykazuji hojny plasmaticky obsah, deli se — vzkle- 
dem k povrchn halky — tangencialne, ve vrstvach hlubsich 
<tfeti az ctvrte) i aatiklinalne. Vznikaji tak uzke bunky bo-

Obr. is.

bate plasmou, s dobfe vyvinutym jadrem a obsahuji, jako 
ysechny jjarenchymatieke bunky pletiva, obklopujiciho cevni 
svazky, hojne skrobn.

V svazcich cevnicb nalezame celkove vsechny soucasti 
jako v normalnich. V casti lykove jsou jednotlive elementy 
proti normalnim pomerum neobycejne zvetseny. Krome sif- 
bovic je napadny, jak poctem, tak i velikosti, leptomovy 
p irenchym o buiikacli s bohatym obsahem a normalnimi 
jadry. Tyto parenchymaticke bunky jsou jednak vtrouseny 
po skupinach mezi ostatni elementy, jednak tvori na spodu 
strane, tudiz na strane blizsi k vnitrni zivne vrstve, souvisly
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pruh ze 2—3 vrstev, provázející sítkovice. Prechod k oby- 
cejnym parenchymatickym buñkám tvorí buñky kambiformní. 
Hojné n hálky (méné hojné v pletivu normálního rapíku) 
jsou tríselné idioblasty v buñkách lykového parenchymu,. 
sousedících se sííkovicemi. Je zajímavo, ze je nalézáme 
hlavné ve vrstvách pod zevní pokozkou a skoro nikdy ve 
vrstvách nad zivnymi buñkami; trísloviny json tu vedlejsím 
produktem pri tvorbé zivnych látek, hlavné cukru. Samo- 
zrejmé ta nalézáme ve vsech skoro buñkách hojné ulozeny

skrob, nebof buñky leptomového parenchymu vodí hlavné 
roztoky organickych assimilátú a jejich zvétsení souvisí 
s funkcí: privádéti dostatecné mnozství zivin vrstvám vnitrní 
pokozky, která nám i tu predstavuje zivnou vrstvu, jak svédcí 
cetné stopy po ssání i zbytky uvízlych ssacích orgánu.

Vyzivná vnitrní vrstva tvorena je jednoduchou pokoz- 
kou z jedné vrstvy bunék epiderm. a dvou- az trívrstevné 
hypodermis. (obr. 13.) Buñky epidermální mají hojnostplasmyr 
která vykazuje casto sífkovitou strukturu s cetnymi vakuolami^ 
a zvétsená jádra. Délí se casto, ale nikdy nepozoroval jsem 
onoho bujného vzrustu pletiva v kallus jako u predeslé 
hálky (alespoñ ve stadiu, které jsem prohlízel). Buñky jsou 
vzdy protáhlé, parenchymatieké (stény mají vzdy tlustsí nez 
buñky v kallusu). Parenchymatieké buñky hypodermální ne- 
jeví zádného délení, mají bohaty obsah plasmy a jednoduchá 
jádra, v plasmé mnoho skrobovych zrnek. Jsou oddéleny od
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zminënÿch jiz bnnëk lÿkového parenchymu, jimz se obsahem 
i pomëry jadernimi podobaji, nëkolika radami jinÿch paren- 
chymatickÿch bnnëk, chudÿch na plasmn. V ridkÿch pripadech 
sousedi hypodermis s lÿkovÿm parenchymem primo. Je zrejmo, 
ze tato hypodermální cást vÿzivné vrstvy prijímá zivné látky 
od bunëk lÿkového parenchymu a dodává je podle potreby

svrchni vrstvë bnnëk, které jich nejvice potfebuji k hrazeni 
vÿzivy cizopasnikû (obr. 18.). Jak bylo jiz receno, nenalezl 
jsern ve vÿvojovém stadiu mnou prohlízeném pletiva rázu 
kallusu jako n predeslé hàlky.

Pokozkové chlupy jsou jednobunëcné, vznikaji vykle- 
nutim a protazenim bunëk vnitfni pokozky. Maji obycejnë 
mnoho plasmy i znacné mnozství jaderné hmot} .̂ Mezi nimi 
jsou pak normální vicebunëcné chlupy s pomërnë tlustÿmi 
sténami bunëk a normálními jádry. Jak ukazují pfechody, 
vznikají z jednobunëcnÿch chlupû; pfi této pfemënè se jejich

Obr. 18.
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zmnozená jaderná limota redukuje (obr. 14.—16.). I zde zdají 
se bÿti chlupy útvary osmomorfickÿmi.

Chlupy (obr. 17.), af jedno- ci vícebunecne, nemají 
pro vÿzivu msic vyznarau, jen zrídka nalezl jsem na nich 
nepatrné stopy ssání. Vlastní vÿzivnou vrstvou, do níz msice

Obr. 17.
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zapousteji sve sosaky a kde je take casto zanechavaji, jest 
pokozka. Stopy ssani jsou podobne jako u roztocu, ale celkem 
jednodussich typu. Napadene bunky, vyznacne zmnozenim 
jaderne hmoty a cetnymi yakuolami, neodumiraji, coz mu- 
zeme vysvetliti tim, ze ztraty zivnych latek rychle a snadno 
se hradi zvysenou cinnosti lykove casti cevniho svazkn. Nekdy 
i hypodermalni bunky byvajl msicemi vycerpavany, jak svedci 
stopy a chudy plasmaticky obsah napadenyeh bunek. Srov- 
name-li s halkami roztocu, kde take pouze vnitrni pokozka 
je zivnou plochou (na pr. Eriophyes Thomasi), shledavame 
se u halky Pemphigus bursarius s pomery jednodussimi: Neni 
tu odumrelych vyssatych bunek na povrchu, zraneni ne- 
vyyolaya tu tak vyznacneho tyoreni kallusoveho pletiva, 
bunky ynitrni pokozky nejsou napadne zvetseny a nemaji 
tlusteho nastenneho poylaku (jako u predesle halky); take 
trichomy zde nemaji toho yyznamu pro vyzivu rnsic, jako 
podobne utvary u halek roztocovych.

Z botanickeho ustavu
vysoke skoly zemedelskeho a lesnickelio inzenyrstvi 

pri vys. ucenl technickem v Praze.
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Ré s u mé :

Quelques remarques sur l’histologie des quelques zoocécidies.
Les zoocécidies causées sur les feuilles de l’Alnus glutinosa 

Gartner par un acare Eriophyes Nalepai Fock, ont la forme 
d’une ampoule et sont toujours placées entre le nerf principal 
et le nerf latéral. Quant à la structure anatomique ce n’est 
qu’une hyperplasie cataplasmatique. Comparée à la structure 
de la feuille, la paroi de la cécidie a une structure plus simple 
se composant de 6—8 couches d’un tissu uniforme. L’extérieur 
est pourvu d’un épiderme typique semblable à celui des feuilles. 
L’intérieur renferme à son centre une couche de cellules par- 
enchymatiques, à riche contenu plasmatique, aux noyaux parti
culièrement développés; les deux ou trois couches voisines sont 
de même structure. Dans toutes ces couches les cellules se 
divisent rapidement formant un tissu semblable à un bourrelet. 
Deux sortes de poils se développent sur l’épiderme intérieur. 
Ce sont des poils normaux à plusieurs cellules ayant des parois 
épaissies protégeant l’entrée de la cécidie. Outre ces derniers, 
il existe des poils nutritifs provenant des cellules de l’épiderme 
intérieur qui se composent d’une ou de plusieurs cellules à 
contenu plasmatique abondant et dont les noyaux sont plus 
grands et plus nombreux. Sur ces poils nutritifs et sur les 
parois des cellules de l’épiderme intérieur nous voyons les 
traces typiques de la succion des acares. C’est une combinaison
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de deux façons nourricières, la première est semblable à celle 
de la cécidie d’Eriophyes Thomasi ( N èmec  1916), la seconde 
de celle d’Eriophyes Padi ( N ëmec 1917).

Les cécidies causées par le Pemphigus bursarius S. sur 
Populus nigra L. sont d’un autre genre. Nous les rangerons 
dans la catégorie des cécidies histoïdes, car elles se développent 
en largeur et en épaisseur. Ces cécidies sont formées, en partie, 
par le développement anormal des vaisseaux-vasculaires, c’est- 
à-dire par les cellules parenchymatiques du liber qui se trouvent 
là en plus grand nombre, très grossies avec un contenu plas
matique abondant. Les deux ou trois couches de cellules de 
l’épiderme intérieur, voisines du liber, sont semblables à celles 
de la cécidie décrite plus haut. La couche de l’intérieur est 
une couche nutritive comme le prouvent les nombreuses 
traces de succion. Les cellules placées en dessous contiennent 
beaucoup d’amidon. Ce sont justement les cellules du liber 
qui procurent une abondante nourriture à ces couches et à 
l’épiderme intérieur et le superflu (ou la réserve) de la 
nourriture se dépose en forme d’amidon dans les cellules des 
couches. Les poils (nutritifs) sont moins importants, au début 
ils sont unicellulaires et ensuite les cellules se multiplient. 
Les traces de succion sur les poils sont très rares, c’est 
l’intérieur de l’épiderme qui forme la vraie couche, nutritive, 
mais les cellules inférieurs portent parfois aussi des traces 
de succion et souvent leur contenu plasmatique est appauvri.

P r a g u e ,  1922.
Institut Botanique de l’École 

polytechnique (Faculté agronomique) 
à Prague.
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M agnetické vlastnosti nékterych slitin niklu 
a medí nad bodem Curieovym.

Napsal Dr. J. ¿af.ánek.

Predlozeno dne 11. dubna 1923.

V kinetické theorii paramagnetismu odvodil Langevin1) 
relaci mezi polem, temperaturou a magnetisací. Formule jim 
vypocténá jest:

=  cotha— —; (1)om„ a

a — Om.n H
~RT~ (2)

Tu znaci:
Om magneticky moment jednotky hmotné za temperatury 

T  a v magn. poli H ,
0mo konstantu rovnou magnetickému momenta jednotky 

hmotné v prípadé, kdyby srovnání molekulárnych magnetu 
bylo dokoualé (tedy za absolutní nuly, kdy thermické per- 
turbace nepósobí rusivé na orientující úcinek magn. pole).

H  magnetické pole,
T  absolutní temperatura,
R  universální plynovou konstantu.
Tato relace znamená statickou rovnováhu, která se u- 

tvorí mezi úcinkem magnetického pole, jez má snahu srov- 
nati magnety molekulárüí a mezi rusivym úcinkem zpúso- 
benym pohyby tepelnymi.

Rozvojem rovnice (1) v radu, v níz se omezíme jen na 
první cien, obdrzíme:

Om _ (l _ ffm„ H
a 3 3 R T ’ (3)

T) Langevin, Ann. Chim. Phys. (8) 5, 70, 1905.
V éstník  Král. Ü. Spolecnosti Naulc. II. ro6. 1923. 1
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Protoze-^77- je definoväno jako koefficient H
magnetisace, %m susceptibilita, tedy:

G m __y  __
m 3 R T

molekulärni

(4)

Koefficient magnetisace je tudiz obräcene umerny absolutni 
temperature. To je z ä k o n  Curieüv.  Konstanta umernosti 
nazyvä se k o n s t a n t o u  C u r i e o v o u  a jeji hodnota je 
patrne

Cm =  %m.T  =  Y ±  (5)

Zäkon Curieüv byl verifikovän u velkem poctu pfipadü. Tuto 
pro plyny odvozenou theorii rozsifil P. Weiss2) na latüy fer- 
romagneticke, cimz docileno kontinuity theoreticke mezi lat- 
kami para a ferromagnetiekymi.

Jim odvozeny vseobecny zäkon W e i s  s-C u r i e ü v pak zni:

x (T  — 0) =  C, (6)

kdez C znamenä opet Curieovou konstantn a © znaci tak 
zvanou t e p l o t u  z ä n i k u  (bod Curieüv). Teto rovnice uzi- 
väme, pracujice nad teplotou zäniku.

Dalsi vztah
Q =  C . N . D  (7)

dovoluje nam pocltati konstantu N  molekularniho pole, zna- 
me-li 0 , C a hustotu D.

V teto praci provedeno jest mereni konstant 0  a C pro 
nektere slitiny medi a niklu. Starsi prace 3) tykajici se ma- 
gnetickych vlastnosti slitin mcdi a niklu vykazuji totiz jiste 
nesrovnalosti pro slitiny s velkym obsahem niklu a proto 
jevilo se nutnym tato moreni zuovu provesti pomuckami, 
ktere se zatim zdokonalily. Studovany byly slitiny 90%» 85% 
a 80% Ni. Pouzito bylo tychz preparatu, se kterymi praco- 
val Alder a vedle toho nove byla pfipravena slitina 80%ni, 
ponevadz do preparatu Alderova vloudily se pravdepodobne 
cizi primiseniny, jez zpusobily velikou nepravidelnost vv-

2) P. Weiss, Journal de Physique t. VI., 661, 1907.
3) Max Alder, Die m agnetischen Eigenschaften der Nickel- 

Kupfer-Legierungen. Zürich, 1916.
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sledkü. K vÿrobë nové slitiny pouzito bylo Ribaudovy in- 
dukcni peci v y so k o fr e k v e n tn i  (v e  vakuu), kdezto Alderovy 
slitiny taveny byly v uhlové peci odporové.

Meihoda.

K mëfeni pouzito bylo Curieovy4) methody nehomo- 
genniho pôle. Zkoumanâ lâtka — ve tvaru ellipsoidu — se 
uvededo nehomogennibo pôle, amëfimesilu,kterâ nanipiîsobi.

Obr. 1.

Je-li m hmota zkoumané lâtky a H  intensita magn. 
pôle v raistë O, kde je lâtka ulozena (obr. 1.), pak sila, kterâ 
na lâtku pûsobi, jest ve smëru osy x  dâna vÿrazem:

F  =  m . - , . H . ^  (8)C JU
Malé posinuti tëlesa ve smëru os T a Z lze uplnë za- 

nedbati proti posinuti ve smëru osy x. Vÿraz (8) ma sice 
platnost jen pro tëleso nekonecnë malé, ale vhodnou volbou 
pôlovÿch nâstavcû (tvar na obr. 1. naznacenÿ) docilime velmi 
plochého maxima magnetického pôle, takze v bodë O züstâvâ 

3 ilsoucin H  —— ve smëru vsech tri os témër stejnÿ, takze lze
à 00

vÿraz aplikovati i na lâtky ve formé kulicek nebo ellipsoidu 
v prumëru nëkolika mm. Protoze vsak presné premèreni ne- 

‘) Curie, Ann. Phys. Chim. 18y5 p. 289.
1
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homogeního pole je neproveditelno, pouzíváme této methody 
jenom jako relativní. Jako základ béfeme látku, jejíz koeffi- 
cient magnetisace % byl urcen néjakou jinou methodou, 
a srovnáním attrakcního úcinku na tuto látku zkoumanou,

dHpodaíí se nam eliminovati vÿraz H  -—, takze muzeme pak ur- 
covati susceptibilitu %.

Méíení resp. srovnávání attrakcní síly deje se kompen- 
sacní methodou elektromagnetickou. Pfitazlivá síla magne- 
tického pole na zkoumanou látku kompensuje se vzájemnym 
píitahováním cívky pevné a pohyblivé (tato je namontována 
na závésu nesoueím préparât), které jsou protékány elektri- 
ckÿtn proudem. Pfitazlivá síla je pak úmérna soucinu proudu 
I  i protékajících cívkami, takze

TJdH A T 'm / H ----=  A .l .i .dx
d f f  .Ponëvadz pak H  —  jest konstantní, tedy
0  00

—  A L i
z ‘ m

(9)

( 10)

kde A  znací konstantu, kterou urcíme tím, ze v pfístroji sta- 
novíme attrakcní sílu pro látku o známém % (etalonáz prí- 
stroje).

Popis prístroje.
Elektromagnet E  (Obr. 2.) typu Weissova má pólové 

nástavce toho tvaru jak obr. 1. ukazuje. Je opatren vodním 
chlazením. Jeho cívky protékány jsou pfi mérení proudem 
10—15 amper. Je ulozen na kulickovém lozisku, takze sroubem 
s Ize vzbuditi lehce jeho pohyb ve sméru osy x. Tohoto po- 
sunování se uzívá, chceme-li umístid látku do mista, kde 
pole má svoje maximum. Pomocí kladek a ocelovych sñúr 
lze tentó pohyb ovládati z mista pozorovatelova. Látka ve 
formé ellipsoidu ulozena byla v kfemenovém kalísku na supr 
portu rovnéz z tycinek kremenovych, Cely support je zavésen 
bifilárné na kokonovych vláknech k, k, jez jsou pripevnéna 
na mosazném lesení C. Na tomtéz lesení jsou namontovány 
pevné dvé cívky b f, spojené v serii. Jimi protéká proud 
intensity I  (maximalné asi 3 Amp.). Na kfemenovém sup_ 
portu je pfipevnéna cívka b m, do níz se pfivádí proud né-
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kolika setin amperu jemnymi spirálkami, jez nijak nevadi 
yolnému pohybu celého systému. Pohyb supportu se pfe- 
vádí pomoci nitkovÿch prevodû na zrcátko jez se otácí 
kol osy vertikální, a jehoz stácení pozorujeme podle posunu 
svételného indexu na skále vzdálené 2 m. Posunutí indexu 
na skále o 1 ra/ra odpovídá posurmtí supportu ve smëru osy 
x o 1/1000 rara. Celé mosazné lesení C dá se pomocí drá-

ténych lan a kladek zdvibnouti do vyse a udrzeti v rovno- 
váze protizávazím, takze na systému vysunutém z Pmagnetu 
lze pohodlné provádéti ruzné opravy. Mérení teploty déje se 
thermoclánkem stríbro-konstantan. V misté, kde drátky od- 
bocnjí od supportu do nádoby s ledem, jsou navinuty ve 
spirály kolmo zavésené (th), tak, aby pokud mozno nebránily 
volnému pohybu celého systému. V nádobé g jest led a v ném 
zasunuty jsou zkoumavky obsahující styková mista koncu 
thermoclánku a médéného vedení k potenciometru. Thermo- 
elektrická síla clánku se mérí poteuciometrem. Cbceme-li 
provádéti mérení pri rúznych temperaturách, tedy zasuneme 
sbora pee p nesenou tycí t. Odporová elektrická pee opatrena 
jest uvnitr plástém stríbrnym: na venek má dvojité stény 
jez jsou protékány proudem vodním, takze temperatura peci
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zevne zustava nezmenena. Pfi topeni mefime svorkove napeti 
odporoveho dratu v peci.

Pouzitim kfemenoveho kalisku k ulozeni zkoumanych 
latek, zredukoval se vliv magnetickeho pole na support na 
minimum, kdezto pri dfivejsich pracech Alderovych, pri kte- 
rych byly latky ukladany do platinovych schranek obnasely 
korrekce az 20% merenych hodnot.

Cely pristroj umisten jest v krabici lepenkove, takze je 
dokonale chranen proti rusivym ucinkum proudu vzducho-

vych. Jedinym okenkem sklenenym je ozarovano zrcatko. 
Pristroj jest uplne ovladan s mista pozorovatelova.

Konstrukci provedli die udaju prof. Weisse profesori 
Poex a Piccard. Pristroj predstavuje znacny pokrok proti 
drive uzivanvm pristrojum, jimiz take provedeno bylo stu- 
dium slitin niklu a medi.

Mefeni predbezna.

Pripravna mefeni, ktera bylo nutno provesti pred 
vlastni praci zalezela v kalibraci potenciometru, jehoz bylo 
uzivano k mefeni teploty a k mefeni proudu i v civce po- 
hyblive bm, v urceni elektromotor. sily normalnibo clanku, 
jehoz bylo pfi potenciometru uzivano, v kalibraci thermo- 
clanku, jez provedena byla srovnanim s normalnim thermo- 
clankem ovefenym z Reichsanstaltu a konecne v etalonazi 
pfistroje pomoci latky o zname susceptibilite. Pouzito bylo 
k tomu ucelu kulicky paladiove o hmote m — 0'98743 gr, 
jejiz susceptibilita jest
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2 =  5-296 10-6 pri 17*1° C (viz Kopp(5)), a na zaklade
lOti mereni stanovena byla konstanta A, resp. log A —  
(V55190 — 7. (pro maguetisujici proud 10 amp.).

Mereni vlastni.

Postup mereni je ten: Zkoumanou latku vlozime do ka- 
lisku na supportu a do bezprostfedni jeji blizkosti umistime 
späjeue misto thermoelanku, dbajice tolio, aby nenastal dotek,

nebof pak snadno by mohlo nastati pfi vyssich teplotach sva- 
feni thermoelänku se zkoumanou latkou, a tedy tato by se 
tim znecistila. Zalirejeme pomoci odporove pece latku az 
nad teplotu zaniku, nebof pod ni jsou attrakcni sily tak ve- 
like, ze timto vysoce eitJivym pfistrojem jsou mereni nepro- 
veditelna. Vzbudime pole magneticke zapnutim proudu do 
magnetu a udrzujeme intensitu stäle konstantni. V nasi 
praci bylo to vzdy 10 amper. Nemusime pak znäti inten-

(f>) W. Kopp, Der therm ische V erlauf des Param agnetism us 
bei M agnetit, PJatin und Palladium . St. Gallen li>19. Str. 63.
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situ magnetického pole co do hodnoty absolutni, pracujeme-li 
stále za stejnych podminek.

Vzbuzenim pole nastane vychylka supportu a tedy po- 
sun indexu na skále proti zreátku. Pak zapneme proud do 
cívky pevné i pohyblivé. Ponechávajíce proud i v poh\ blivé

Slitina 85"/0 Ni-(-150/0 Cu 
Dne 18. 12. 1922

Oíslo Mikro-
volt

Dynamí
J

xmetr
i

Proud
topny

Po-
známka

23

i 
+

 
i 

+ 17.980

17.985

17.990

+

+
+

+

926
94’1 09.09
92- 6
91‘0 Q9.no 
92‘9
92'4 93 23
93- 6

1,2282

1,2276

1,2270

9-00

16h 00

24

+
 

i 
+

 
i

18.330 

18 315 

18.300

+
1

I
+

+
I

1+

88- 9
89*4 QOfc7Q 
87*8 8878

88:2 8871 
89 4 QQ.£9 
87-8 88 bS
89- 0

1,2276

1,2272

1,2268

9-04

16h 30

25

•

+
 

i 
+

 
i 

|

19.110

19.115

19.120

+
1

I
+

+
I

l
+

|

79-2
80'8 70.70
78- 9 7978
80‘2 79.74
79- 2
80'4 79.70
79- 0 ‘U
80- 2

1,2268

1,2265

1,2262

9-16

1

16  ̂45 |

cívce stále stejny, regulujeme proud I  v cívce pevné az in
dex se vrátí do polohy rovnovázné. Potom pfikrocime k zá- 
znamu dat: o lecteme potenciometrem proud v cívce pohyblivé 
a temperatura, poopravíme intensitu magnetisujícího proudu 
pfesné na 10 amp., poopravíme hodnotu proudu 7, aby kompen- 
sace byla presná, pak odecteme 7 na precisním ampermetru. Po
tom komutujeme ryclile a soucasné proud vobou cívkách a ode
cteme. Pak komutujeme proud v magnetu, odecteme a znovu 
komutujeme proud v obou cívkách a odecteme. Po opétném
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zjisteni proudu i a tempe- 
ratury je skonceno jedno 
mefeni a proud magnetü ko- 
mutujeme zase do püvod- 
niho smeru. Dbäme toho, 
aby komutace magnetü dala 
se zcela pravidelne:

_j------ 1------ h —
atd. abychom se ubränili 
vlivüm hysterese. Take ko
mutace v civkäch dynarno- 
metru jevi se nutnou, aby
chom eliminovali bezpro- 
stfedni vliv magnetickeho 
pole — jenz neni nemaly — 
na pohyblivou civku. Ze 
ctyf takto ziskanych ode- 
cteni pocitame pak stfed.
Pro tutez temperaturu pro- 
vedeme pak jeste jednou 
svrchu popsane mefeni a pak teprve zvysime topny proud, 
abychom postoupili k temperature vyssi. Pro pfiklad vy- 
psan je na str. 8. kus protokolu, tak jak je zaznamenavan 
pfimo pfi präci.

Graficke znäzorneni a vypocty.
Ziskane vysledky znäzornlme graficky (obr. 3.) nanäse- 

jice na osu X  absolutni temperaturu T  a na osu Y  pfevratne

hodnoty suceptibility Az na üchylky pobliz teploty za-

niku obdrzlme prübeh pfimocary (obr. 4.). Podle ziskane 
pfimky P müzeme v grafu zjistiti b od  z ä n i k u  (bod 
Curierüv), najdeme-li jeji prüsek s osou A-ovou. Pofadnice
na nf. A Ä  pfedstavuje hodnotu — pro teplotu'27 v bode Ä

X
Poznamenali jsme jiz zneni zakona Weiss-Curieova (6) 
x(t - q ) — C.

Ted’ z grafu vidime, ze

1.
SLITINA 90°/o Ni +  10°/o Cu.

c. M ikro
volt.

Temp.
absol. /•IO« 1

X

1 15.540 579 135*53 7.380
2 16.400 593 102-56 9.750
3 17.000 603 86-76 11.530
4 17.720 615 74-80 13.370
5 18.520 628 63-21 15.820
6 19.435 643-5 53-73 18.610
7 20.515 661 45-33 22.060
8 21.010 668-5 42-40 23.580
9 22.770 696-5 34-57 28.930

10 24.330 720.5 29-30 34 140
11 25.475 737-5 26-80 37.310
12 27.035 760-5 23-75 42.080
13 28.030 775-5 22-35 44.740
14 29.340 794-5 20-57 48.620
15 30.335 808-5 19-44 51.450
16 31.145 820 18-61 53.750
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c o t g « -  - 1 0  =  (T -  e). z= C ,

X
tedy: C — cotg a.

II.
SLITINA 85°/o Ni +  15°/o Cu.

c. Mikro-
volt

Temp.
absol. ■ / .i0 e

1
X

C. Mikro-
volt

Temp.
absol. *.10« 1

X

1 12.040 519-5 269-68 3.710 22 21.520 677-0 27-87 35.880
2 12.499 528-0 195-50 5.120 23 17.985 619-0 42 74 23.400
3 12.863 534-0 159-46 6.270 24 18.315 625-0 40-64 24.610
4 13.310 541-5 12875 7.770 25 19.115 638 0 36-51 27.390
5 13.482 544-5 119-36 8.380 26 20.000 652-5 32-74 30.550
6 13.740 549-0 110-38 9.060 27 20.795 665-0 30-13 33.200
7 14.059 554-5 98-93 10.100 28 21.580 677-5 27-88 35.870
8 14.244 557'5 93-24 10.720 29 22.370 690-0 25-91 38 590
9 14.493 561 "5 86-05 11.620 30 22.220 687-5 26-41 37.860

10 14.639 564-0 82-61 12.100 31 22.965 699-5 24 74 40.420
11 14.882 568-0 77-35 12.920 32 23.900 714 0 22-95 43.570
12 15.085 571 0 72-49 13.790 33 24.280 719-5 22-21 45.020
13 15.380 576-0 67-55 14.800 34 25.135 732-5 20-82 48.040
14 15.615 580-0 64-74 15.440 35 25.885 744-0 19-74 50.660
15 15.825 583-0 61-76 16.190 36 26405 752-0 18-98 52.660
16 16.420 593-5 54-61 18.300 37 27.320 765'5 18-06 55.380
17 16.600 596‘5 53 08 18.840 38 27.925 774-0 17-37 57.580
18 17.120 605-0 48-19 20.750 39 28.715 785 5 16-59 60.260
19 17.660 6140 44-39 22.520 40 29.235 792-5 1616 61.890
20 18.290 624-0 40-32 24.800 41 29.760 800-5 15-81 63.250
21 20.080 653 5 32-34 30.930 42 30.515 810-5 15-18 65.890

Zaver.
Shrneme-li vysledky mereni slitin Ni—Cu o vysokem 

■obsahu Ni, tedy muzeme rici, ze (nehlede k defektni slitine

Alderove pro 80%) jest prubeb fukce — v zavislosti na T
X

znazornen primkami, ktere vesmes pobliz teploty zaniku se 
mirne zakrivujl smerem k ose Y.

Pro jednotlive slitiny byly pak ziskany tyto hodnoty: 
90% Ni Teplota zaniku 0  =  550° abs., konstanta Cu- 

rieova C =  0‘00501 (A lder 0 =  555°, C =  0'00481). U  A ldera
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III.
SLITINA 80% Ni -J- 20% Cu 

(Alder) _____

c. Mikro-
Aro lt

Temp.
absok *.10°

l
/

1 10.302 488 140*49 7.120
9 10.711 495 117-75 8.490
3 11.219 604-5 96-32 10.380
4 14.468 509 87*55 11.420
5 12.007 518-5 75-95 13.170
6 12.654 530-5 64-99 15.390
7 13 302 542 56-86 17.590
8 13.908 552 50-51 19.800
9 14.400 560'5 46-67 21.430

10 14.951 569 42-94 23.290
11 15.683 581-5 38-55 25.940
12 16.225 590 35-70 28 010
13 16.143 589 36-69 27.260
14 16.710 598 33-86 29.540
15 17.610 613 30-01 33.320
16 18.480 628 26-24 38.120
17 19.780 649*5 22-16 45.120

18 20.940 667-5 19-87 50.320
19 22.820 697-5 17-51 57.130
20 24.215 718-5 16 14 61.9401

f 25.705 731-5 14-84 67.390
¿22 24.700 726 15 31 65.340
23 25.560 739 14-64 68.280
24 26.160 748-5 14-02 71.330

28.660 784-5 12-39 80.690
j  26 30.635 812-5 1L53 86 750

IV
SLITINA 80% Ni +  20% Cu. 

(Safranek.)

C. Mikro-
volt

Temp.
absol. *.10« 1

y.

1 10.346 489-0 180-87 5.530
2 10-515 492-0 164-43 6.080
3 10.868 498-5 131-40 7.610
4 11.226 505"0 111-71 8.950
5 11.901 517'0 86*59 11.550
6 12.501 527-5 72-04 13.880
7 12.972 535-5 63-46 15.760
8 13.475 544"5 56-75 17.620
9 14.049 555*0 48-99 20 410

10 14.745 566-0 44-06 22.700
11 15.390 576*5 39-07 25.590
12 15.920 585-0 36-36 27.500
13 16.895 601-0 31-88 31.370
14 17.480 61f0 30-06 33.270
15 18.375 625*5 27*22 36.740
16 19.365 612-0 24*72 40.450
17 20.310 657*5 22-92 43.630
18 21.250 672-5 21 00 47.630
19 22.385 690-5 19-32 51.760
20 23.655 710-0 17'66 56.630
21 24.645 725"5 16-84 59.390
22 25.550 739-0 16-01 62.470
23 27.265 764-5 14-33 69.790
24 28.490 782-5 13-58 73.650
25 29.660 799-0 12-76 78.380
26 30.295 808-0 12-59 79.4401

jevi se u teto slitiny pro —■ — f  (T ) prubeh po cele deice primo-
carv, kdezto u slitin sousednich jest pocatek zakriven. Nova 
mereni ukazala, ze take u teto funkce je zakriveni z pocatku 
zretelne patrno.

85% Ni: 0  =  520° abs., C =  0'00443 (A l d e r : 0  =  526°, 
C =  0-00447),

80% Ni slitina pripravena od A ld er a  : Nalezeny po- 
znovu tri primky, jichz charakteristicke konstanty jsou.: 
©i =456° abs., 0 2=5O8°, 03=467° a C, =0'00480, C2 =  0-00315, 
0 3=  000397 (A l d e r : ©,=456°, 0 2 =  565°, 0 3 =  456°; Ci =
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0’00575, C2 = 0  00185, C8=0'00396). Nelze tedy pfedpokládati 
v práci A lderové  chyby experimentální, kdyz poznovu na-

lezeny byly tfi pfímky znázorñnjící (T). Za.jímavo je, ze

prímka tretí v obou raéfeních dává tutéz konstantu Curieovu, 
kdezto konstanty pfímky první a druhé jsou podstatné zme- 
nény a sice tak, ze obé se svym sklonem sblizuji s primkou 
tfeti. To by nasvédcovalo tomu, ze náhodné znecisténiny nebo 
snad nedokonalé slití obou látek niklu a medí zpusobilo, ze 
teprve nad temperaturou 665° absol. prechází slitina do stavu 
stabilniho, kdezto pod touto teplotou její stav není stabilní» 
ale s postupujicim casern i v tomto oboru vzdy vice se blizi 
stavu stabilnimu.

Ze také slitina 80% správné pripravená má vlastnosti 
analogické jako jsou u slitin ostatních, toho dükazem jsou 
vysledky získané pro nové pripravenou slitinu :

S l i t i n a  80% Ni (Safránek). Slitina vykazuje pro

~ = f { T )  prúbéh pfímocary, s malou úchylkou pobliz teploty

zániku v podobném smyslu, jako u ostatních slitin. Cha- 
rakteristické konstanty jsou 0  =  468° abs., C =  0'00434.

Naneseme-li vysledky do Alderovych diagramu pro pru- 
beh C a 0 , tu zjistime, ze hodnoty 0  pro slitiny 80% a 85% 
primykají se daleko lepe ku primee, jez znázorñuje prubéb 
0 v závislosti na procentovém slození, nez hodnoty Alderovy. 
Tedy ani slitina 80% Ni nejeví zádné anomalie.

Práce provedena byla ve fysikálním ústavu university 
ve Strasbourgu v laboratofi prof. Weise, jemuz za jeho blaho- 
vúli vyslovtiji tímto svuj vrely dík.

Y Strasbourgu, 2. února 1923.
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R é s u m é .

Propriétés magnétiques de quelques alliages nickel-cuivre au- 
dessus de point de Curie.

P ar J. S a f r â n e k .

Dans le travail ci-contre j’expose la théorie de M. Weiss, 
j’expose ensuite la méthode de mesure des propriétés ma
gnétiques au-dessus de point de Curie ainsi que les résul
tats relatifs à quelques alliages de nickel-cuivre déduits de 
cette méthode.

M. Aider a étudié à Zurich en 1916 les alliages nickel- 
cuivre et a trouvé, comme d’habitude, pour l’inverse du 
coefficient d’aimantation x  une fonction linéaire de la tempé
rature. Un seul alliage fait exception, celui de 80 p. c. de 
nickel. Pour celui-ci il a trouvé dans différents intervalles de 
température 8 lignes droites, donnant trois constantes de 
Curie et trois points de Curie différents.

J’ai mesuré de nouveau cet alliage, l’ellipsoide même 
dont s’était servi M. Aider, avec un appareil plus perfectioné 
de M. Foëx. J’ai trouvé de nouveau trois lignes droites dont 
la troisième est presque parallèle à celle de M. Aider. La 
première et la deuxième different de celles de M. Aider par 
une plus petite inclinaison de sorte que les constantes de 
Curie déterminées par ces deux lignes sont plus rapprochées 
de la valeur qui est donnée par la troisième. Mais la ré
fraction des lignes a lieu aux mêmes températures.

Pour constater si cette propriété exceptionelle n’est pas 
caractéristique de l’alliage de 80 p. c. de nickel, j’ai préparé 
de nouveau l’alliage de même composition en fondant du 
nickel de la Mond Nickel Co. et du cuivre électrolytique 
dans le vide au moyen du four à haute fréquence de 
M. Ribaud.

J’ai obtenu une seule droite comme M. Aider pour tous 
les autres nickel cuivre.

Il est probable que le résultat exceptionel d’Alder est 
dû à un défaut d’homogénéité de l’alliage.

Cela semble résulter du fait que les traitements ther
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miques successifs diminuent l’écart qu’il présente avec ceux 
qui se comportent normalement.

Toute laTsérie de ces alliages obéit donc sans exception 
à la loi de Curie généralisée par M. Weiss et les constantes 
de Curie de M. Aider sont confirmées.

Je remercie M. Weiss qui m’a permis de faire ces re
cherches dans son laboratoire à Strasbourg.



IV.

O nëkterÿch orgánech proximální cásti 
zazívacího traktu nizsích obratlovcú.

S 1 tabulkou a 15 vyobrazeními v textn.
Napsal Dr. Jaromír Wenig.

Pfedlozeno 11./IV 1923.

Pri svÿcli studiích anatomickÿch a embryologickÿch, 
tykajjcích se nizsích obratlovcú, vénoval jsem jiz pred delsím 
casern svou pozornost rûznÿm orgánúm, které v ústech 
tëchto obratlovcú se vyskytují a pozoruhodnÿmi vlastnostmi 
se vyznacují. Jednalo se mi nejen o znaky anatomické 
teclito ústroju, nÿbrz téz o jich vÿznam pro zivot zvírete. 
Jezto orgány, které blizsímu popisu podrobiti míním, jsou 
tak umísteny, ze jest moznÿ stálv styk jicb s cerstvou vodou 
a jezto — zvláste u nëkterÿch — shledávám nápadné mnoz- 
ství cev v pletivech tëchto orgánú, pripadlo mi, zda nejedná 
se zde o pfídatné orgány dychací, jimiz se respirace, vyko- 
návaná normálními dvchacími ústroji, vydatnë podporuje. 
Zvlásté u Ammocoetu zdá se takováto respiracní cinnost úst- 
ních orgánú nepochybná. Blizsí podrobnosti vysvitnou nej- 
lépe pri popisu anatomickÿch pomërù u jednotlivÿch zástupcú 
nizsích obratlovcú.

I. Cyclostomata.
a) Hyperotreta.

Pri této skupinë bylo mi omeziti se na tri exempláre 
Myxine glutinosa. Tyto exempláre mëly délliu kol 25 cm 
byly jiz nëkolik rokú ve formolu ulozeny. Chtëje poznati 
z vlastního názoru zarízení dutiny ústní tëchto zástupcú nej- 
nizsích vertebrátú, odrízl jsem prední cast tëla v délce asi 
G cm a rozevrel ji podélnÿm ventrálním fezem skrze kûzi,

Vî stiiik Tvrâl. Spoleônosii Xauk. Tí-. If. 1
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svalstvo a ventrální sténu zazívací roury. Takto upraveny 
a co mozno nejvíce do plochy rozepjaty praeparát byl upevnén 
spendlíky do voskem vylité misky a pod vodou pozorován 
pfi malém zvétsení.

Nejdííve hledal jsem vyústéní kanálu nosního do 
dutiny ústní, kterym lisí se M y x i n y od druhé skupiny 
Cyclostom, H y p e r o a r t i í, kde vak nosní a hypofysa::) 
jsou ventrálné slepé uzavfeny. Zhotoviv z tenkého spendlíku 
jakousi sondu, provlékl jsem ji — hlavickou napfed, abych 
zamezil jinak mozné propíchiiutí pletiv — skrze celv kanál 
nosní, az hlavicka vysla vnéjsím otvorem nosním mezi ctyími 
známymi tykadly; druhé dva páry tykadel lezí vice ventrálné 
pfi otvoru ústním. Násadka sondy byla na to odstranéna a 
sonda sama v nosní trubici ponechána.

Pohled na takto upraveny praeparát znázorñuje obr. 1. 
Ze ctyf cirrú ci tykadel »nosních« jsou na fotografii d o b f e 
patrna jen dvé ventrální; ústní cirry jsou následkem násilného 
rozevrení úst uvedeny do polohy nepfirozené. V prední polo- 
vine délky ukryté sondy spatrujeme v medianí linii oválny 
útvar, ktery jest ryhou od okolí ohranicen; jest to vyvysenina 
dorsální stény ústní, jakysi val kozní, ktery obklopuje ne- 
patrné vycnívající, nazad zahnuty zlutavy zub patrovy. 
Nepatrné dále nazad a laterálné patrny jsou na fotografii po 
kazdé strané dva obloukovité zahnuté, pilce ci hrebínku po- 
dobné tmavé pásky. Jsou to zuby jazykové; »jazyk« byl totiz 
s celou ventrální sténou sagittálním rezem rozríznut a polo- 
viny jeho pfi otevfení laterálné od sebe oddáleny. Na prae- 
parátu jsou tyto zuby barvy svétlezluté az hnédozluté a hroty 
mensích laterálnícli (ve skutecnosti medialních!) prusvitné; 
nutno si pfedstaviti, ze v nerozfíznutych a nerozevfenych 
ústech lezí laterální konce pilkovitych pásek pfi sobé navzá- 
jem, pfi medianí linii. Zuby jsou svou basí zapustény v ja- 
kési rvze, jejíz okraj jest píes tuto basi pfehrnut; nazdvih- 
neme-li jehlou tentó okraj, zjistíme pfesné pocet zubu, z nichz 
nejmensí jsou obycejné pfehrnutou kozí zakryty. Ac néktefí 
autofi, ktefí se podrobnéji témito útvary zabyvali (M üller  *)

*) Zpracování téchto orgánu doufám podati v nékteré pozdéjsí
práci.
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(1, 2), B e h r e n d s  (8), B ea rd  (9), B a sh f o r d  D ea n  (7 )) , u d á - 
v a jí  v a r i a d  v p o c tu  z u b ú  u  M. glutinosa, M. australis 
a Paramyxine, n a le z l js e m  u  sv y c h  e x e m p lá ru  v z d y  s te jn y  
pooet bez v y j im k y :  v  p ro x im á ln í  f a d e  o sm  h ro tu ,  v  d is ta ln í  
d e v é t;  p r i  to m  v z d y  d v a  h ro t.y  n e jm o h u tn é js í  v  k a z d é  fa d e , 
te d y  n a  o b rá z k u  la te r á ln é  lez íc í, v y r ú s t a j í  ze  sp o lecn é  zá- 
k la d n y , js o u  sv o u  b a s í sp o je n y  v  je d e n  ú tv a r ,  k d e z to  o s ta tn í  
jso u  zce la  sa m o s ta tn é .

Pozorujme nyní na obr. 1. [koncinu, kde hrot feondy 
\rycnívá, z vnitfního otvoru chodby nosní. Nalézáme íam 
organ, ktery jest vlastním pfedmétem teto cásti mé práce. Po 
pfíkladu néktervch autorú [Parker (3)] budu orgán ten 
nazyvati pro strucnost »velera<̂ , ac jeho morfologická rúznost 
od stejnojmenného orgánu Petromyzontu, resp. Ammocoetú, 
jest nepochybná. Toto velum pozoroval jiz J o h . M ü l 
ler (1) a uvádí lio ve své práci jako »gaumensegelartige 
Schleimhautfalte«. Vnitfní skelet tohoto vela popsal pozdéji 
P arker (3) zpüsobem, ktery se lisí od mych pozorování. 
Nápadno jest, ze G. E etzius (4) na svém, jinak peclivém 
obrázku 6. sagittálního prúrezu hlavou a kanálem nosním 
vyznacny tentó orgán nezobrazuje.

Velum, jak na obr. 1. jest patrno, jDodobá se trubici. 
která se smérem nazad mírné nálevkovité zúzuje. Délka této 
domnélé trubice méfí u m̂ -ch. exempláru prumérné 1 cm, 
pokud volné trcí do roury zazívací. Zkoumáme-li »trubici« 
podrobnéji, shledáme, ze lze ji bez porusení rozbaliti v ja- 
kousi lamellu ci desku, která jest ve své median! linii na 
dorsální sténu ústní dutiny prirostlá kozním a vazivovym 
závésem, a jejíz laterální okraje jsou dorsálné zahnuty, tak ze 
vzniká dojem uzavrené trubice. Sírka lamelly rozestrené 
obnásí 7 mm. Proximální laterální okraje vela jsou rovnéz 
ku dorsální sténé prirostlé a pokracují jako takové dále ku 
pfídé v délce asi 5 mm pod kozním záhybem, kter^r po stra- 
nách vela na fotografii (obr. 1.) jest cástecne patrny. Té- 
mito laterálními proximálními úpony vstupují do volné la
melly cásti skeletové. Zmíneny kozní záhyb má na praepa- 
rátu vroubkovanou konturu a jest na obr. II. prícnou vlni- 
tou carou naznacen; pod néj nutno sondou vniknouti, aby- 
chom se dostali do roury nosní. Pod tentó záhyb ztrácejí se

1*
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— vidlicnaté se rozbíhajíce — proximální laterální okraje 
vela.

Textovy obr. I. znázorñuje prícny fez odstfizenym velem 
pfi malém zvétsení praeparacního mikroskopu. Uprostfed 
obrázku trcí vzhúru píeruseny stfední závés; laterální okraje 
vela jsou dorsálné zdvizeny. Mimo to patrny jsou na obrázku

Obr. I. — M y x i n e  g l u t i n o s a ,  prícny 
fez »velem« s prúfezem c ty í chrupav- 
citych tycinek skeletu; uprostfed pfe- 

ruseny dorsální závés.

ctyri ostrúvky chrupavky, profaté to tycinky skeletu velár- 
ního, jez touto partií vela prostupují.

Rozprostfeme-li odríznuté velum a upevníme je spen- 
dlíky na anatomickou misku, muzeme pozorovati lalocnatou 
konturu distálního zúzeného konce; celkem jsou tri veliké 
laloky: jeden siroky, oble konturovany lalok stfední a dva 
delsí, pri úplné rozvinutém velu v ostrou laterální spicku 
vybíhající laloky postranní.

I pri makroskopiském pozorování nápadné jest mnozství 
prouzku, které jako nitky velem prostupují a tvorí — navzá- 
jem kommunikujíce — uvnitr ozdobnou sít. Prouzky ty jsou 
rúzné tloustky a mají na zcela nezbarvenych preparátech ná- 
padnou rumélkové cervenou barvu*), címz na první pohled 
velmi pripomínají rozvétvené cévy krevní. Jak prúrezy ve
lem poucují, jsou to vsak tycinky, slozené z parenchymatické, 
pro Cyclostomata v}rznacné ckrupky, které tvorí oporu vela. 
Rozvétvení tohoto jemného chrupavcitého ústrojí jest napro- 
sto soumérné a jako celek pozorováno velmi ozdobné, i podám

#) Exem pláíc popisované byly dlouhou dobu ulozeny ve for-
molu.
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zdo strucné jeho popis, jezto zprávy o ném v literature neodpo- 
vídají zcela skutecnosti.

Jezto jsem predcasné pouzil svého skrovného materiálu 
ku zhotovení mikrotomickych fezú za úcelem histologického 
vysetfení, neniohu podati celistvy obrázek velárního skeletu 
a nutrió se omeziti na vyobrazem zbylycb cásti, coz vsak 
správnosti a snad ani prehlednosti popisu nikterak není na 
újmu.

Byla jiz ucinéna zmínka o proximálních laterálních zá- 
vésech vela na dorsální sténu dutiny ústni; 
odstíihneme-li velum, zbudou proximální 
cásti téchto závésu prirozené na svém pu- 
vodním misté. Prohlízímedi reznou plochu, 
vidíme, ze protali jsme dvé cervené chru- 
pavcité tycinky v kazdém závésu, cili skelet 
vstupuje tudy do vela od ostatního skeletu 
hlavového v podobé dvou tycinek ci prouzkú 
cervené cbrupavky. Textovy obr. II. zná- 
zorüuje nám schematicky proximální cast 
velárního skeletu: po kazdé strané nácrtu 
dole vidéti jest popsané právé dvé tycinky 
pristupovati ku vlastnímu vnitínímu skeletu 
vela. Od mista splynutí postupují dvé hlavní, 
u svého korene siroké, dále se zúzující ty
cinky celého skeletu smérem distálním (na 
obr. II. jsou namíreny vzhuru). — Textovy 
obr. III. odpovídá asi stredu vela, které 
jest zde násilné rozevreno a spendlíky po 
stranách vbodnutymi upevnéno, aby prúbéh 
chrupavcitych elementu bylo Ize vystihnouti.
Praeparát jest nezbarven, pouze xylolem vy- 
jasnén, i iest tmavá, ve skiPecnosti cprvená barva prnbñ skele- 
tovych dobfe patrna. Laterálné probíhající tmavé pruhy jsou 
pokracováním (od znaménka) distálné (na obr. II. vzhuru) 
mírícícli hlavních chrupavcitych tycinek vela. Tyto hlavní 
pruliy probíhají v laterálních okrajích vela, i jest snadno na 
textovém obr. I. pruseky jich jako chrupavcité horní ostruv- 
ky nalézti. Z obr. III. jest zcela zrejmo, ze s laterálních hlav
ních pruhú odbocují smérem k mediauí Ünii dva krátké po-

m álné lezící cást 
chrupavcitélio ske

letu vela.
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dobné pruhy, které jsou uprostred jakymsi obloukem spo- 
jeny. Tyto laterální a mediální pruhy chrupavcité jsou P a r - 
k e r o v a  Pharyngobranchialia prvá a druhá.

Z obr. III. jest dále patino, ze z míst, kde strední oblouk 
spojuje se s konvergujícími tycinkami, vycházejí dalsí dva 
pruhy smérem vzhúru (tedy ve skutecnosti distálné); tyto 
dva pruhy jeví se na praeparátu násilné nerozevfeném jako 
direktní pokracování pruhu mediálních (jak na obr. IY. moz- 
no pozorovati). Dále jsou na obr. III. patrny tri vétve, které

Obr. I I I .— M y x i n e  g l u t i n o s a ; pohled sliora 
na rozestfené velum: vn itrn í »íaryngobran- 
chialia« odboéují z laterálních a jsou upro- 
stfed obloukem spojena, z néhoz tr i  prouzky 
smérem proxim álné vyeházf jí. — Fot. die 
p raeparátu  iiezbarveného, xylolem vyjasné- 

ného.

z oblouku mírí smérem dolu, tedy proximálné. Prostfední 
prouzek zahybá hned u svého pocátku prudce dorsálné (i není 
na obr. IY. zachycen) a vstupuje závésem vela ku skeletu 
hlavovému, jest tedy na praeparátu mém prestfizen. Dva la
terální prouzky koncí zdánlivé jednoduchym hrotem, avsak 
vysineme-li je jehlou z jejich polohy, abychom mohli na né 
nahlédnouti se strany, vidíme, ze jsou pri svém konci lopat- 
kovité rozsífeny a zároveñ vidlicnaté rozdéleny; jedna vé- 
tévka mírí dorsálné, i není pri pohledu na plochu vyjasné- 
ného vela viditelna. Tyto poméry jsou znázornény na obi'.
II., kde dorsálné mírící cást vidlice jest rovnéz pfestrizena, 
takze její maly zbytek zústal nad rovinou rezu.

Textovy obrázek IY. pfedstavuje konecné distální konec 
vela s rozvétvenym skeletem. Pohled na velum, které jest ve
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svém prirozeném tvaru, témér nerozbaleno, jest zde se strany 
ventrální. Laterální tmavé pruhy jsou pokracováním laterál- 
ních pruhú z obr. III. Vstupují, zúzujíce se, do velikych la- 
terálních laloku konce vela, a koncí tésné v jich ostrych hro 
tech bez dalsího rozvétvení; tyto konce lezí v praeparátu hlou- 
béji, i nemohou byti na fotografii zachyceny. Dale vidíme na 
obr. IV. dva tlusté pruhy mediální, které odpovídají mediál- 
ním prukum obr. III. (zde jsou do plochy rozepjaty), zachy- 
ceay jsou vsak na obrázku az za 
svou kommunikací s laterálními.
Oblouk je spojující jest dobfe 
patrny. Ze trí tycinek, proximálné 
sm érn jících (srovnej obr. II . a I I I .)  
jsou na fotografii jen obé laterální 
patrny, jezto tretí, prostrední, lezí 
vyse y  pletivu závésu, i není na 
fotografii zacbycena (na praepa
rátu samém mozno tuto tretí ty- 
cinku vidéti po snízení cocky 
praeparacního mikroskopu).

Od spojujícího oblouku po- 
kracují mediální pruhy dále ku 
konci vela jako ponékud slabsí 
tycinky, pocátky jejicli jsou vi
déti i na obr. III. po stranách 
ku prídé (dolu) mífících trí 
tycinek; touto koncinou veden 
jest fez zobrazenv na obr. I.,
i odpovídají dolejsí dva ostruvky chrupky slabsím (v poméru 
k proximální cásti) dvéma ku okraji vela smérujícím prouz- 
kúm, kdezto horní dva prufezy odpovídají laterálním pru- 
hum velárním. Kdyz slabsí dvé mediální tycinky dospély 
znacné blízko ku distalnímu okraji vela, spojují se opét oblou- 
kem, ktery na obr. IV. jest dobfe zfetelny a jehoz rozsah od- 
povídá asi sífce stfedního velikého laloku velárního. Z roz- 
hraní oblouku a parallelních pruliú, které tentó oblouk spo- 
juje, vycházejí smérem distálné a laterálné slabsí odbocky, 
které vcházejí do postranních laloku (obr. IV.); tvofíce oporu 
téchto, zatácejí se parallelné s okrajem a koncí bez dalsího

Obr. IV. — M y x i n e  g l u t i n o s a ;  
pohlecl na distální konec vela 
s rozvétvenym chrnpavcitym  
skeletem (Distální kontura 
pfikreslena tnsí die piaepa- 
rátn). — Fot. die p raeparátu  

borax-karmínovéko.
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rozvétvení v jeho laterálním konci, t. j. v blízkosti hrotu late- 
rálních tycinek. Z oblouku samého pak vychází chrupavcité 
jemné pásky, které jsou oporou stfedního sirokého lalok.11 
okraje vela. Jsou to dva laterálné se zatácející a k la- 
terální kontufe rovnobézné pásky, které v okraji slepé za- 
koncují a smérem ku periferii jesté nékolik kratickych vy- 
bézkú (na dobfe prúsvitnych praeparátech zjistil jsem tfi) 
vysílají. Tyto drobné opory stredního laloku mély u jednoho 
exempláfe tvar nikoliv obloucku, nybrz dvou skupin prsto- 
vité se rozbíhajících kratickych páskñ. Také v prostoru za dis
té lním obloukem zjistil jsem útlé, prstovité rozvétvené, jako 
ostatní skelet cervené pásky, jichz souvislost s obloukem sa- 
mym nebyla vsak zretelná. Mimo to vychází z oblouku kra- 
ticky vybézek smérem proximálním, ktery na obr. IV jest 
viditelny. — Závés vela (obr. I.) pokracuje téméf az ku sa- 
mému okraji tohoto.

Obr. II. predstavuje schematicky cást chrupavcitého 
skeletu, jak se jeví ve velu svinutém. Tlusté proximální ko- 
feny tycinek podobají se tvrdostí a barvou hnédému chitinu; 
k nim upínají se od prídy pristupující mohutné pruhy sva- 
lové. Odbocující tycinky mají ve vypouklé sténé velární 
tvar oblouku. Pfícná linie znací konturu pfícné kozní rasv, 
která zakryvá vnitrní otvor trubice nosní; v této fase lezí 
chrupavcitá ploténka podoby kopinatého listu, jejíz jakoby 
roztfepeny hrot sáhá téméf az do okraje íasy. Celé chrupav
cité mfízoví vela M yxin  pro svou jemnost, soumérny a pri
mo ozdobny tvar zasluhuje zajisté pozornosti i nemáme 
jinde pfíkladu podobného komplikovaného chrupavcitého 
útvaru.

Múj popis velárního skeletu M yxin  nesouhlasí zcela 
s tím, co bylo dosud o véci této podáno. Zdá se mi pfedevsím 
nevhodno, chrupky, které tvofí pouhou oporu koznatého a va- 
zivového vela, útvaru tak anatomicky osamoceného, oznaco- 
vati jménem »Pharyngobranchialia«, jak je nazval P a r k e r  
(3) a jak po jeho vzoru se oznacení toho i jinde uzívá (B r o n n

[6]). Název »Pharyngobranchialia« jest, jak známo, uzíván 
pro dorsální cást rozclenéného pravého zaberního oblouku 
ryb, tedy pro orgán, ktery se zádného hlediska nelze srovná- 
vati s velárním sítovit5rm skeletem Myxin. Dva orgány rüzné
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hodnoty morfologické oznacovati stejnym pojmenováním ne- 
ní vlastnë ani prípustné. Stací zajisté popsané chrupav- 
cité mfízoví oznaciti jmenem »skelet velarni« a jednotlive 
cásti oznacovati die jich polohy, jak v popisu mém ucinëno, 
coz bude jistë sprâvnëjsi, nez uzivati jmen jiz pro jiné 
soucásti skeletu zadanÿch. Stejnë pro jasnost pojmû po- 
vázlivvm zdá se mi i oznacení ruznych prouzku a plátkii 
clirupavcitych skeletu hlavového jmény »epibranchiale«, »ce
ra totohyale« »quadratum«, »symplecticum« atd., jichz P a r k e r  
(,‘J), A y e r s - J a ck so n  (11), N e u m a y e r  (10) ve svÿch peclivÿch 
a jiracnych studiich uzili a do anatomie zavedli.

Mûj popis velárního skeletu u Myxine nesouhlasi s po- 
dáním P a r k e r o v y m  v  následujících bodech: vnitrnl »pharyn- 
gobranchiale« odbocuje z laterálního (obr. II., III.), die P a r - 
k er a  jsou vsak vnitrí zcela isolována; na spojujicim proxi- 
málním obiouku kreslí P a r k e r  jen dvë proximálne m inci 
tycinky, ony, jez na mém obr. IV jsou viditelné (srovnej 
s obr. II. a III.) ; rozvétvení distálního obiouku v stredním 
laloku jest ponëkud jiné nez P a r k e r  kreslí; konecne kontura 
vela má pfi ú p l n é m  r o z e p j e t í  jen tri diáve uvedené 
laloky. Postranní »pharyngobranchialia« jest nutno pocítati 
ku skeletu velárnímu (obr. I., IV.). — Popis pak skeletu ve
lárního, kterÿ v díle B r o n n o v e  (6, L ö n n b e r g ) na podkladu 
práce P a r k e r o v y  jest podán, nelze srovnati se skutecností. 
Jsou zde uvedeny jen dva pruhy tvrdé chrupky, jez mëkkou 
chrupkou jsou spojeny; z této vychází 7 vÿbëzku, dva late- 
rálne a pet srnerem ku pfíde, Popis tentó nemohl jsem nijak se 
svyrn uvésti ve shodu.

Na prícnych fezecli velem zjistil jsem nëkteré zajímavé 
pomëry jeho skladby. Uvnitr vela nalézáme pràvë popsanÿ 
chrupavcitÿ skelet velární, mnozství pojiva a cévy krevní; 
celek jest pokryt zcela zvlástním epithelem, jehoz ohronmé, 
buñky zvlàstë pozornosti zasluhují.

Chrupavcité tycinky skeletu mají na prícném prurezu 
tvar kruhovitÿ neb slabë ellipticnÿ (obr. I., 2.) ; jsou obklopeny 
silnou vrstvou pojiva, které jinde v nitru vela tvorí jen rídkou 
\ryplñ. Buñky v pojivném obalu skeletu jsou silnë splostëlé a 
svvm velkÿm rozmërem rovnobëznë k povrchu chrupky ulo-
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zené v koncentrickycb vrstvách pojivnych vláken. Mimo zde, 
na periferii chrupek, lezí zhusténé pojivo v mohutné vrstvé 
pod krycím epithelem jakozto cutis, v níz fídce roztrouscné 
buñky lezí rovnéz parallelné ku povrchu vela. Mezibunécná 
limota jest v chrupce samé vytvorena jen v nepatrném mnoz- 
ství a tvofí tenké stény komúrek, v nichz ulozeny jsou buñky 
chrupavkové (obr. 2.). Tvar komúrek jest naprosto nepravi 
delny, jezto na fezech stojí. nékde stény jejich na sobé kolmo, 
jinde jsou obloukovité prohnuty a jsou vubec nestejné silné. 
Komúrky na periferii chrupky jsou vesmés jen úzké, stérbi- 
110vité a k povrchu rovnobézné, nékde téméf mizivé malé; 
tyto periferní stérbinovité komúrky chovají jen zfidka 
buñky, za to jsou tyto pfítomny ve vsech vétsích komúrkách, 
které lezí blíze ku centru celé chrupky. Jsou zde zpravidla 
pouze po jedné v kazdé schránce, jen vyjimecné nacházíme 
dvé. Tam, kde fez zastihne stény komúrek v pióse, tangen- 
ciálné, jeví se ovsem vétsí plochy mezibunécné substance 
která die náhodné tloustky své vice méné jest prúsvitná i lze 
skrze ni vidéti zfetelné stény vrstev hloubéji lezících; na 
obr. 2. jsou podobné poméry patrny v centrální cásti prícného 
prúfezu chrupavcité tycinky.

Siroké cévy i tenické kapilláry jsou v nitru vela velmi 
hojné rozvétveny. Zejména v distální partii vela, v jeho zad- 
ním, volném okraji jest na prúfezu patrno mnozství prúsekú 
kapillár. Zde také krycí epithel nedosahuje takové tloustky 
jako jinde na povrchu vela. Zvlást mnoho prúsekú sirsích i 
slabsích cév nalézám také pfi laterálních okrajích celého or- 
gánu, tedv v sousedství laterálních chrupavcitych tycinek 
velárního skeletu (srovnej s obr. I.). Spojení téchto koncin 
s centrálním úponem vela zprostíedkují vsiroké cévy, táhnoucí 
se v pojivu laterálních kfídel velárních. Vzhledem k tomu, 
ze pletivo vela protkáno jest bohaté sítí cévní a ze toto lezí 
bezprostfedné za vnitfním vyústéním kanálu nosního (obr. 
1.), tedy v misté, kde jest stálá vyména cerstvé vody mozná, 
jest pravdépodobno, ze velum M yxin  pfispívá ku okyslico- 
vání krve v ném kolující. Vyklad tentó ztézuje ponékud exi
stence vysokého epithelu krycího, ac v>Tska tohoto právé na 
volném okraji nedosahuje své normální tloustky; i vrstevnacá 
cutis padá zde zajisté v úvahu, ac nejmensí kapilláry jsou ro
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zestfeny namnoze husté tésné pod touto a vnika.jí hojné i do 
jejího n itra  (obr. V I.)*) **)

Epidermis vela jest svym slozením pozoruliodna, ale 
materiál múj byl ulozen nékolik roku ve formalinu, takze se 
nehodí ku histologickému zkoumání. Poznamenávám jen ná- 
sledující: zdá se, ze epidermis velární lisí se ponélcud od epi
dermis povrchu tela, jak to popsali R e t z iu s  (5), B lom  
[,'ie l d  (30) a K o l l i k e r  (31). Shledal jsem v epidermis vela 
dva druhy bunék, veliké s jasnou plasmou a drobné buñky. 
mezi obérna druhy existují co do velikosti tu a tam prechody, 
i zdá se, ze veliké buñky jsou jen zménéné buñky obycejné. 
Na obr. 3. a 4. jsou reprodukovány cásti epidermis s velikymi 
jasnymi buñkami, tmavá mista na obrázcích jsou na prae- 
parátu zaujata. drobnymi buñkami temné zbarvenvmi. Druhy 
typ velikych bunék (Fadenzellen), které dle jmenovanych 
autorú chova jí dlouhé, rozmanité vinuté vlákno, jsem ve ve
lární epidermis nemohl konstatovati.

Struktury jader a plasmy nelze na nespohlehlivé konser- 
vovaném materiálu správné odhadovati, budiz jen zmínén 
zajímavy úkaz, ktery jiz .Re t z iu s  v epidermis télní pozoro- 
val. Veliké jasné buñky, kdyz dosáhly periferie epidermis, 
vystupují z této do okolí zacho vávaj íce charakter, jak y mély, 
byvse zarazeny v epithel. Na obr. 4. jest patrno, kterak veliká 
jasná buñka se srdcitym jádrem otevírá se ven, na obr. 3. dvé 
podobné buñky jsou jiz ponékud nad povrch vystouplé. Po 
vystouplvch buñkách zbyvají v periferii epidermis poháro- 
vité neb kulaté dutiny, jak na obr. 4. a 5. mozno vidéti. Mi- 
tosy, které R e t z iu s  v  télní epidermis popsal a které patrné 
nahrazují stály úbytek jejích bunék, jsem ve velární epider
mis nemohl zjistiti. Blizsí vylícení rüznj'ch zajímavy'ch po-

*) J in y  vyklad pro vyznam a úcel vela jest tézko nalézti. Na 
obr. 1. jest velnm u srovnání s celym praeparátem  orgánem celkem 
malym. Predstavm e si vsak tuto cást ve stavu prirozeném, nero- 
zevfenou, pak svétlost dutiny ústní není prílis objemná. Velum 
mohlo by pak — ve stavu r o z v i n u t é m  — zahraditi vstup vody 
do distálnéjsích p artií zabem íbo trak tu , kdyz by to bylo z néjakycli
duvodú pro zvíre prospésné. Ze velum jest schopno pohybu, doka- 
zují mohutué svaly, které do nébo od p íídy  vstupují a hlavné na 
siroké proxim ální cásti clirupavcitycb tycinek jeho skeletu (obr. 11.) 
se nasazují.
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drobností ponechávám na clobu, az bude mozno cerstvÿ a ná- 
lezitë fixovany materiál zpracovati.

Z této skupiny zpracoval jsem Ammocoety od P e tro m y -  
zon f lu v ia t i lis  a P . P la n er  i v délce do 10 mm, kterí byli fixo- 
váni chromovou kyselinou, dále pak vzrostlé Ammocoety od 
P e tro m y zo n  P la n eri v délce asi 11 cm, k iichz fixaci pouzito

sublimátu s kyselinou octovou neb pikrosublimátn. Rezy bar- 
veny byly safraninem die P f it z n e r a , neb haematoxylinem 
D e l a f ie l d o v y m  a kyselinou pikrovou neb konecnë zelezitÿm 
haematoxylinem. Y této práci chci sdëliti nëkteré podrobnosti 
tykající se »vence« tykadlovébo a vela tëchto vertebrátu.

Obr. 6. predvádí cást sagittálního rezu A m m o co e tem  
(;f lu v ia t i l is ) 5 mm dlouhym. Nad horním pyskem znatelny 
jest v ektodermu malÿ zárez, kterÿ predstavuje tangenciálne 
zasazenou jamku nosní. Ye vchlípení ústním jsou patrny 
prúseky ctyr tykadel ústních mezi horním a dolním pyskem. 
Dorsální z nich ukazuje, ze vvvoj tykadel deje se jednodu- 
chÿm vychlípením epithelu, tak ze základ tykadla podobá se 
dutému kuzeli. Yÿvoj takovÿchto jednoduchÿch základü 
tykadel postupuje velmi rychle, i vstupují do dutych vychlí-

b) H yp ero a rtia .

Obr. V. — A m m o c o e t e s  (f l u v i a t i l i s ) 
8 mm dlonhy; rez ia teráín ím  okra- 
jem krnhu vidlicnatë rozvëtvenÿch 
tykadel; za nimi obloukovité velum.
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penin u exemplafii, jichz delka neprekrocila dosud 5 mm, 
elementy mesenchymove a tvori se cevky krevni, ktere prostu- 
pUji celou delkou tykadla.

Na pricnych rezech podobajl se prurezy proximalni 
casti tela techto stadii v koncine, kde zasazen jest horni pysk 
a nejproximalnejsi odstavec nervove soustavy, utvarum pod- 
kovovitym, do jichz konkavity vycnivaji zaklady dorsalnich 
tykadel; tato jsou zalozena v nepatrnem poctu, prumerne 
sesti, a jsou v pravidelnych vzdalenostech od sebe na klenbe 
pysku rozestavena. Jakmile rezy pocnou zasahovati take pro- 
ximalni okraj dolnibo pysku, pocnou se objevovati podobne 
pruseky ventralnlch tykadel, jichz pocet — zatim rovnez ne- 
patrny — dopliiuje dorsalni tykadla v jakysi kruh ci venec, 
ktery nestoji tedy presne v rovine vertikalni, nybrz jest 
sklonen ve smeru cranio-caudalnim.

Mimo vnikani mesenchymu a tvofeni se cev uvnitf 
tykadel pozorujeme zahy dalsi komplikace ve vyvoji apparatu 
tykadloveho. Jest to predevsim rozvetvovani tykadel, ktere 
se dostavuje velmi zahy a pak zmnozeni jejich poctu, ktere 
nastava pozdeji.

Rozvetveni tykadel bvva z pocatku presne vidlicovite. 
Pohled na lateralni okraj kruhu tykadloveho predstavuje 
obr. Y., ktery odpovida stadiu asi 8 mm dlouhemu; vsecka 
ctyfi zde viditelna tykadla nejsou rezem zasazena stejno- 
merne, tak ze pravidelne rozvetveni patrno jest pouze na 
druhem tykadle, pocltaje shora. Obr. pak VI. predstavuje 
silne zvetseny (apochromat 3 mm Zeiss, komp. ok. 6) podelnv 
prufez vidlicoviteho tykadla. Dvojvrstevna stena bunecna, 
jejiz vnejsi vrstva jest temer mizive nizka, tvori obal utvaru. 
Vnitrek vyplnen jest z nejvetsl casti cevkou krevni, tak ze 
pro volny mesenchym temer nezbyva mista. Jest zajimavo 
srovnati obr. VI. s obr. XV., ktery predstavuje ustni tykadlo 
obojzivelniku (Pelobates fuscus).

U Ammocoetu (Planeri), ktefi dosahli clelky 10 cm, jsou 
tykadla ustni jiz mohutne vyvinuta a dlouha. Na klenbe pod- 
kovoviteho horniho pysku sedi skupina tykadel, miricich 
dolu do dutiny ustni. Rozvetveni, z pocatku vidlicovite (obr. 
VI.), jest nyni mnohem bohatsi; nachazim 4—6 prstovitych 
privesku na konci kazdeho tykadla. Pocet ten neni ale nijak



konstantní. Obé vistvy krycího epithelu jsou ü téchto indi- 
vi cluí stejné vysoké. Spodní okraj horního pysku, ktery roz- 
vétvená tykadla nese, jest pod vrstvou svalovou silné protkán 
krevními cévarni, které zde tvorí bohatou sít. Pri slabych 
zvétseních. pri nichz stény kapillar nejsou zretelny, zdá se, 
ze cely vnitfek tykadla jest husté naplnén buñkami krevními.

Pri silnych zvétseních na zvlást 
príznivych fezech jest patrno, ze 
u korene tykadla profaty jsou 
cévky dvé, patrne jedna privádé- 
jící, druhá odvádéjící krev z nitra 
tykadla. Cévky ty mozno sledo- 
vati jako dráhy samostatné v urci- 
té délce tykadla, v jehoz konci 
splyvají ve vétsí spolecny útvar, 
ktery jest nabit krvinkami a z né- 
hoz vnikají drobné vétévky az 
do koncú jednotlivych prstovitych 
vybézku konce tykadla. Vubec 
die cévek mozno souditi, ze v kaz- 
dém tykadle déje se vydatny prí- 
tok i odtok krve, neb dvé cévky 
mozno vsude konstatovati. Dále 

jest patrno, ze tykadla netvorí u téchto velkych exemplárú 
jcdnoduchy vénec, nybrz ze vyvinula se na veliké pióse klen- 
by horního pysku. Zasahujet dorsální tykadla prumérné 150 
fezu mé serie, které jsou 10 u, silné, pak teprve dospéjeme 
ku podobnym tykadlum laterárním, která ciní prechod ku 
tykadlúm doluího pysku. Ze tykadla vyvinuta jsou jako 
drobné pfívésky a vyrustky na veliké pióse, ukazuje téz 
obr. VII.a, ktery predstavuje pohled na spodní plochu 
horní klenby úst Ammocoeta. Prední cást tela tohoto byla 
ventrálním medianím fezem otevfena, nasilné rozbalena 
a spendlíky na praeparacní misku upevnéna; postranní 
laloky kontury obrázku vznikly právé násilnym oddále- 
ním vbodnutych spendlíku za úcelem rozbalení rozstrize- 
ného tela. Na praeparátu vidéti jest dvojdílné velum a pred 
ním hustou skupinu tykadel nazad smérujících; zadní, v ja- 
kési fade sestavená a nejvétsí, odpovídají patrne puvodnímu
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Obr. VI. A m m o c o e t e s  f l u -  
v i a t i l i s ,  délka 8 mm; fez ty- 
kadlem vidlicnaté rozvétve- 
nym z vence ústního s cév- 

kon uprostfed.
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venci tykadlovemu, ostatu i. inensi, vznikla behem dalsiho 
l'üstu zvifete.

Distälni tykadla dorsälnl strany jsou daleko mohutnejsi 
a bohateji rozvetvena nez proximälni. Urcity pocet prstovi- 
tvch konecnych vybezkü neni mozno uvesti, neb tykadla po- 
dobaji se nestejnym, bizarne rozvetvenym kefiküm, takze 
rez zasahuje cele chomäce jich ve smeru nejrtiznejsim. Y basi 
tykadel rozpletä se mnozstvi krevnich kapillar, jichz nejjem-

Obr. V1J. A m m o c o e t e s  (P l a n e r i ), a. 
V enträlnim  fezem rozrlznutä a roze- 
vfenä hlava; poloha dvonkfidleho 
vela a üstnich tjdiadel. — b. Pficny 
fez konecnym pfiveskem  rozvetvene- 
ho tykadla s cevkou pfivodnou a od-

nejsl rozvetveni dosahuje do vsech prstovitych koncü roz- 
vetveneho tykadla. Jak bylo jiz receno, jsou tato zakonceni 
zastizena rezeni ve smerech nejrüznejsich die nahodne 
polohy, tak ze o nejakem pravidelnem ulozeni vnitfnich ka
pillär neni mozno se presvedciti. Ale pfece nalezneme ve 
velikem mnozstvi protatych koncü dosti tech, ktere jsou pro- 
faty pfesne pficne, tak ze kontura fezu onim zakoncenim 
jest kruhovitä. A präve v takovychto v^'bezcich mozno zjistiti 
pravideine prüseky dvou tesne k sobe pfimknutych cevek, 
z nichz jedna jest pravdepodobne privodnä, druhä krev od- 
vädejici; jsou zpravidla nestejne siroke. Prüfez takovymto 
nejjemnejsim zakoncenim rozvetveneho tykadla znäzornuje 
obr. Yll.b, kde ony dve cevky, vyplnujici temef cely vnitfek 
vybezku, jsou viditelny.

Nejdistälnejsi z tykadel dorsälni skupiny jsou nejmo- 
hutnejsi a jsou zcela nepravidelne a mnohonäsobne roz-

vodnou.
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vëtvena. Mnohdy tykacllo trci ve smëru horizon tain im rlo 
dutiny ûstni a nese na své ventrâlni stranë nëkolik privëskû, 
které se zase rozlicnÿm zpûsobem rozvëtvuji, tak ze fez za- 
sâhne mnozstvi jich ve smëru nejrûznëjsim. Y nitru tëclito 
distâlnich tykadel jest velké mnozstvi pojiva, coz odpovidâ 
jejich znacné tloustce, a pojivem tim prostupuje cela sit cév 
krevnlch rozmanité tloustkv. Nëjakÿ pravidelnÿ zpûsob 
v usporâdâni tëchto cév nemohl jsem zjistiti; kapillâry 
krevni vnikaji do vsech nejjemnëjsich zakonceni rozvëtve- 
ného tykadla.

Kdyz jsme na serii pfesli rezy, které zasabuji dorsâlni 
skupinu tykadel, pocinaji se na dalsich rezech objevovati 
tykadla laterâlnich stran, kterâ jsou podobnë stavëna, jako 
poslednë popsanâ distâlni tykadla dorsâlni. Jsou tlnstâ, 
nejrozmanitëji rozvëtvenâ a hlavnë silnë vascularisovâna; 
cévy proplétaji se hojnë pojivnou vÿplni vnitrku tykadla a 
zasahuji do vsech koncû jeho. Rezy tyto pocinaji zasahovati 
proximâlni okraj dolniho pysku, kterÿ v tëchto koncinâch 
nenese dosud tykadel a jehoz vnitrni kontura jest zcela hlad- 
kâ. Avsak jiz zde protinaji feẑ  ̂ cetnâ proximâlnë namirerui 
zakonceni rozvëtvenÿch tykadel ventrâlnich, jichz base az na 
dalsich rezech jsou zastizeny. Proximâlni tykadla ventrâlni 
skupiny jsou vesmës tenkâ, hnstë na svém podkladu sesta- 
venâ, nëkdy kyjovitâ neb hojnë na konci rozvëtvenâ. Obr. 7. 
ukazuje po levé stranë dvë tupâ sirokâ tykadla laterâlni 
(dolni jest nepatrnë zachyceno) a dvë tenkâ tykadla ventrâlni, 
z nichz pravé jest kyjovité, levé slabë dichotomicky roz- 
vëtvené. Svëtlé ostrûvky v nitru tëchto tykadel jsou lumina 
krevnich cév, které hojnë protkâvajl vnitrek vsech tykadel. 
Jak s é r i é  ukazuje, jsou ventrâlni tykadla v proximâlni 
câsti skupiny velmi hustë beze vseho pravidelného rozrazeni 
seskupena, rezy zastihuji spousty konecnÿch rozvëtveni jed- 
notlivÿch tykadel (obr. 7.). Dâle vzadu nachâzime vsak 
tykadla a?' malém poctu, tlustsi, nepatrnë neb vûbec ni jak roz
vëtvenâ, mnohâ jen tupÿm hrbolûm neb kuzelùm se podoba- 
jici, ale stâle hojnë vascularisovanâ. Dokonce jakési pravi- 
delné rozestaveni distâlnich tlustÿch tykadel ventrâlnich 
mozno zjistiti. Jak obr. 8. ukazuje, lezi dole uprostfed spicaté 
tykadlo kuzelovité, po jeho stranâch po jednom tykadle dlou-



hém; dále laterálne jsou tykadla nízká, tlustá a tupá a liad 
nimi nejdelsí tykadla této konciny tvaru skoro kyjovitého. 
D ale nad tëmito nejvetsími jiz z laterální stëny cní dovnitr 
krátká a siroká tykadla tvaru hrbolû. V pëti tykadlech ven- 
trálních tmavá mista v jich osácli jsou krvinkami naplnëné 
cévy krevní, kdezto v nejvëtsich tykadlech jsou cévy skoro 
prázdné, následkem toho na obrázku jako svetlá mista se 
jevící. Popisované útvary lezí na prícnych rezech, které po- 
cínají zasahovati proximální cást ocí; na tëchto rezech obje- 
vuje se mimo tykadla, která zrejmë ze spodiny úst vycházejí 
(obr. 7., 8.) spousta proíatych tykadel, ci spíse jich drobnÿch 
rozvetvení, jichz príslusnost an i k ventrálním, ani k laterál- 
ním, tím mène k dorsálním tykadlum, kteráz poslední v této 
koncinë jiz neesistují, nelze zjistiti. Pomëry ty podobají se 
onem, které vidíme na obr. 7. Pokracujeme-li pak dále distálne 
na serii, múzeme konstatovati, ze tyto prûseky drobnÿch za- 
koncení kupí se kol roviny bilaterální soumernosti zvírete, 
tvoríce zde zhustënÿ pruh. A na rezech jeste distálneji lezí- 
cích, které ale dosud zastihují oci, jest patrno, ze tato spousta 
pfivëskù má koren svíij v jakési vertikální prícce, která lezí 
v dolní zlabovité cásti dutiny ústní, nad ventrálními tykadly 
(která jsou stále podobna onern na obr. 8.), aniz by vsak 
mêla upon na stënu úst. Jest tedy patrno, ze tato tykadla 
nesoucí prícka má svúj koren kdesi dále vzadu a ze jest, 
proximálne mezi ventrální tykadla vyhnuta. Kdyz rezy minou 
její proximální, tykadly posázenou cást, zachycují ji dále 
nerozvëtvenou a úzkému, vertikálne postavenému ostrúvku 
podobnou, sahající térner do poloviny celé svetlosti úst. 
Hrázka jest vsude hustë protkána krevními cévami, které 
misty jsou tak mohutné, ze zatlacují veskeré pojivo jejího 
vnitrku a zasahují do vsech jejích proximálních vÿrûstku, 
které jsme na predcházejících rezech pozorovali.

Konecnë dospejeme na serii k místu inserce hrázky na 
ventrální stënu úst. Jeden z tëchto rezú predvádí obr. 9. 
Hrázka jest tvaru skoro kyjovitého a znacnë nizsí proti rezfim 
predchá.zejícím, svazuje se tedy od prídy nazad; pokryta jest 
mnohovrstevnym epithelem, jehoz nasedající kontura není 
hladká, nÿbrz zasahuje zubatÿmi vÿrûstky do hustého pojiva, 
kt.eré tvofí vnitrní massu hrázky. Svëtlà mista v hrázce na
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íotograíii 9. jsou prüseky cév; Me jest na fezeck sít cév 
zvlásté hustá, kupí se tésné kol ni cetné buñky pigmentové 
obsahující cerny pigment. Celá sténa ventrální zlabovité pro- 
hlubné, z níz hrázka vyrústá, tvofena jest — mimo integu- 
mentem — mohutnou svalovinou v centru a tuto obklopující 
vysokou vrstvou porosního tuhého pojiva a ovsem téz epi- 
thelem úst.

Hrázku jako samostatny útvar od její inserce mozno 
sledovati nazad na 19 fezech (12 y). Pak vidíme, ze splyvá 
s pobocními valy (srovnej obr. 9.), tvofíc s nimi pfícnou 
hráz mezi odstavcem tykadlovym a zadním velárním dutiny 
zazívací. Splynutím strední vertikální hrázky a postranních 
valü vznikl na spodiné úst svalnatVs nazad se snizující me
dian! val, jehoz stále vynikající, s pocátku tupa strední cást 
pfechází poznenáhlu ve znáiny, stíhly a vysoky ventrální kyl, 
sáhající az ku zláze stítné.

Yylícené poméry jeví se na sagittálních íezecli vzrost- 
lymi Ammocoety následovné. Obr. 10. predstavuje takovyto 
skoro median! fez Ammocoetem as 11 cm dlouhym. Jest vi- 
déti protaty horn! chobotovity pysk, ktery jest pfevá.zné ze 
svalstva slozen. Za ním, pfed mozkem zasazena jest tangen- 
ciálné dutina orgánu cichového. Na spodní pióse homího pysku 
jest rozestaveno nékolik tykadel dorsálních; na sousedních re- 
zech jest patrno, ze jest techto tykadel vétsí mnozství nez na 
fezu, zvoleném z jinych dúvodu k fotografování. Pokryvajíce 
skoro celou spodinu horního pysku, dosahují tato tykadla skoro 
az k jeho proximálnímu okraji, jsouce vidlicnaté i jinak slozi- 
téji rozvétvena. Distálné ohranicuje tuto skupinu dorsálních 
tykadel ventrálné namíreny nízky val ci vystupek (na obr.
10. cástecné viditelny), ktery jest nositelem cetnych tykadel, 
vesmés proximálné mífících. Jak val sám, tak tykadla, na- 
mnoze rozvétvená, jsou bohaté prostoupena sítí cévní. Tímto 
dorsálním valem jest cástecné zatarasen vchod do velárního 
odstavce traktu branchio-intestinálního.

Na obr. 10. vidíme dále dorsálné zahnuty pysk ventrální. 
Hlavním jeho slozivem jest svalstvo a není v ném témér — 
jakoz i v pysku horním — zádnych kapillár. Uvádím tuto 
okolnost proto, aby mohutná vaskularisace apparátu tykadlo- 
vého vynikla tím vice a charakterisovala tentó jako zvlástní
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orgán, kde hojiiy pííliv a odliv krve má urcity vyznam. Za 
dolním pyskeni na basi dutiny sedí ventrální tykadla, na 
zobra-zeném íezu nepatrné zasazená. Za témito pak vztycuje 
se do dutiny veliky orgán, ktery vstup z dutiny tykadlové 
do dutiny velární téméí úplne zatarasuje. Orgán tentó nasedá 
sirokou basí na spodinu dutiny ústní, rozsiíuje se na rezu 
ku píídé jaksi kuzelovité, tak ze jeho píední piocha trcí jako 
siroky tere do prostoru tykadlovéko. Tato predni piocha po- 
kryta jest liusté tykadly, jez ovsem vesmés mííí proximálné. 
Na fotografii nékterá z nich jsou zachycena celá (dvé 
vidlicnaté rozvétvená), z jinych jen jejich cásti a rozvétvené 
konce. Tato tykadla jsou tykadla vertikální prícky, která byia 
drive za tykadly ventrálními popsána a cely zobrazeny orgán 
jest medianím (témér) priisekem této prícky ci hrázky.

Ku píídé obráceny, vehod do velárního odstavce 
zúzující a tykadly pokryty tere (obr. 10.) má ovsem — 
z prídy pozorován — tvar úzké, vertikálné protazené 
ellipsy, jak z predchozího popisu jest patrno. Prechází také 
na distálnéjsích fezech bez valné zmény svého tvaru v pro- 
stou vertikální hrázku (obr. 9.). Kez, ktery na obr. 9. jest 
znázornén, prochází útvarem na obr. 10. viditelnym za tercem 
ti^kadlovym, ale jiz v místech jeho inserce na spodinu ústní 
dutiny, tam, kde prudee svazuje se smérem nazad.

Pozornosti zasluhuje jesté vnitrní slození vertikální 
ln-ázky na obr. 10. zobrazené. Ysecky rezy, prícné i sagittální, 
poucují, ze v místech své inserce na basi úst i v cásti distálné 
se svazující (obr. 10.) slozena jest z hustého pojiva, kterym 
jen v nepatrné míre prostupují cévy krevní smérem ku píídé 
(srovnej s obr. 9.). Za to nejsirsí proximální partie hrázky, 
bezprostíedné za tykadly (obr. 10.), jest sítí cévní tak husté 
protkána, ze pojivo jest skoro úplné cévami zatlaceno. Ze- 
jména nékteré íezy jsou mnozstvím cév nápadné; cely, 
tykadla nesoucí tere jest jimi prostoupen, jak neshledáváme 
v zádném orgánu sousednhn. Cévy jsou namnoze tak rozsí- 
íeny, ze Pmíí veliké prostory krvinkami naplnéné. A z celé 
této sité krevní jdou odbocky do vsech tykadel, zde se roz- 
vétvují a opatíují vsecka nejjemnéjsí rozvétvení tykadla.

Sledujeme-li serii, jíz odpovídá obr. 10., dále laterálné, 
shledáváme, ze dopíedu namííená, tykadla nesoucí a hojné
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vaskularisovaná cást hrázky záhy mizí a ze fezy zastihují 
pouze její distální cást, kterou nasedá na basi ústní dutiny. 
T’yto rezy ukazují hrázku stále nizsí, nesoucí s pocátku 
proximálné vybíhající tangenciálné zasazené laterální plochy 
úzké vertikální hrázky, které na téchto laterálnéji lezících 
fezech mífí jako kfídlovité pfívésky ku pfídé, nenesouce jiz 
zádnych tykadel; tato jsou tedy jen na proximálné obrácené 
pióse hrázky vyvinuta. Konecné jesté vice laterálné mizí na 
fezech vubec ku prídé vyhnuty díl hrázky, z níz zbyvá jen 
dorsálné mífící úzká lamella, snizující se stále vice, cím blíze 
pficházíme k laterálnímu ohranicení úst. Tentó laterální 
úzky díl hrázky spatrujeme na obr. 11., kde mezi ni a vzhuru 
ohnutym dolním pyskem zasazen jest jiz píechod spodiny 
úst ve sténu laterální, nesoucí proximálné mírící tykadla 
laterální; u dorsálních z nich není zachycena jejich inserce na 
sténu, jezto svétlost vchodu do odstavce velárního jest zde 
prirozené sirsí. — C o r i  (12) kreslí medianí hrázku u malych 
Ammocoetú úplné bez tykadel; skutecné tykadla na její 
pfední pióse zakládají se pomérné pozdé. Cévy, které hrázee 
krev privádéjí a odvádéjí z ni zpét, jsou arteria lingualis, 
která jako direktní pokracování carotis ventralis privádí od- 
kyselicenou krev ze systému vidlicovité rozdéleného trunca; 
céva odvádéjící jest vena lingualis. Prúfezy obou jsou v di- 
stálním pokracování hrázky vsude viditelné.

Z predcházejícího popisu jest zfejmo, ze tykadlovy np- 
parát u vzrostlych Ammocoetú jest mnohem komplikova- 
néjsí, nez jak vyplyvá z ruznych popisú a udání, kde mluví 
se jen o vénci tykadlovém. Srovnání s podobnym jednodu- 
chym kruhem dá se uzíti nejvyse u exemplárú zcela mladych 
(srovnej asi obr. Y.). Pozdéji nacházíme tykadla, zpravidla 
rozvétvená, téméf na celé spodní pióse chobotovitého hornillo 
pysku, na laterálních sténách úst, na pysku ventrálním i na 
pfední pióse vertikální, ku pfídé vyhnuté hrázky. Tak jest 
pfedvelární odstavec úst téméf zatarasen spoustou tykadel, 
k cemuz jejich rozvétvení znacné pfispívá. Dva momenty 
dávají nám ly^svétlení, jaky jest asi vyznam tykadlového 
apparátu Ammocoeta: j e j i c h  u m í s t é n í  a j e j i c h
v a s k u l a r i s a c e .  Tykadla, mífíce proximálné ze samého 
ohranicení úst, jsou ve stálém a bezprostfedním styku s cer-
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stvou vodou a plocha stycna jest znacne zvetsena rozvetve- 
nim tykadel. Sit cevni u jich base, zejmena v prednim oddilu 
vertikalni hrazky, i vaskularisace jich samych jest tak hojna 
a napadna, ze v zadnem jinem organu, velum vyjimaje, nena- 
chazime nic podobneho. Tato vaskularisace apparatu tak ex- 
ponovaneho neni zajiste nahodna, i nelze pochybovati, ze 
v tykadlech dochazi ku vydatnemu okyslicovani kolujici krve 
a ze a p p a r a t  t y k a d l o v y  j e s t  t e d y  j a k y m s i  
a c c e s s o r n i m  o r g a n e m  r e s p i r a c n i m .

Z ostatnich organu Ammocoeta spada do ramce teto 
prace jeste t. zv. velum, jakasi ze dvou kridel sestavajlci 
rasa, ktera s dorsalni a lateralni steny trci do dutiny ustni, 
tvofic rozhrani mezi odstaveem tykadlovym a zabernim 
traktu branchio-intestinalnlho. Velum jest organ velmi slo- 
zity jak svym vnejslm tvarem, tak vnitrnlm slozenim a 11a- 
lezam dosti rozdilu mezi velem Ammocoetu zcela mladych 
(do delky 8 mm) a vzrostlych (pres 10 cm). Vzhledem k moz- 
nemu rozsahu teto prace chci se zde zabyvati pouze pomery 
u teclito poslednich.

Pozorujeme-li Ammocoety zive — nejlepe proti svetlu, 
aby organy alespon castecne prosvltaly — vidime, ze velum 
pulsuje a pohybuje se v rychlem tempu smerem vpfed a za- 
tahuje se opet nazad. Tento pohyb zpusobuje nutne rychlou 
vymenu vody v okoli organu. Die C o r i h o  (12) jest to pouze 
jakysi »Klappenapparat«, jehoz zavreni nastane pfilozenim 
se jeho vnitfnich parti! tesne na sebe, clmz zabrani se odtoku 
vody z odstavce zabernlho a voda zde obsazena odteka pri 
nasledujici kontrakci svalstva zabernlmi otvory. Mam za to, 
ze vein, mimo funkci apparatu vodu pohanejiclho a funkci 
ventilu ci zaverky, prislusi — vzhledem k jeho stavbe u veli- 
Icych, Ammocoetu — i funkce organu respiracniho. V organu 
ciste mechanicky pusobicim nebylo by asi tak hojne a slozite 
vaskularisace, jakou nachazime v nitru vela vzrostlych 
exemplaru.

Rozrizneme-li prldu tela Ammocoeta ventralnnlm sagit- 
talnim rezem, rozevreme nasilne steny a upevnlme je roze- 
vrene na praeparacnl misce, vidime velum v jeho pfiroze- 
nem tvaru. Jsou to dve tenke lamelly barvy ruzove, zavesene 
na dorsalni a lateralni stene by vale trubicovite dutiny. Nalezl
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jsem tato dvé krídla velární vvdutá jako plachty ku prídé 
(obr. Vll.a) za apparátem tykadlovym. To jest jejich nejpro- 
ximálnéjsí mozná posice, z níz pri pulsaci jsou distálné 
retrahována a ihned zpét do drívéjsí proximálné vvduté po- 
lohy cinností slozité vnitrní muskulatury uvádéna.

Rezy vzrostlym, pres 10 cm dlouhym A m m o c o e t e m  
ukazují nám poméry vela následovné: první z nich, které 
velum zasahují, protíuají jeho proximálné vydutou cást, jejíz 
pruseky objevují se na rezu jako isolované ostruvky v dutiné 
ústní. Mimo to viditelny jsou na rezu proximální úpony vela 
na dorsální sténu; úpony a ventrálnéjsí pruseky vela zdespolu 
nesouvisí, neb z tohoto zasazena jest jen jeho proximálné vypou- 
klá sténa. Jakmile jest na serii dosazeno kontinuity nejproximál- 
néjsí cásti vela s dorsálním úponem, jeví se velum jako dva 
mohutné laloky, visící na dorsální sténé a sáhající hluboko 
do dutiny ústní. Jiz zde mozno na kazdém krídle rozeznati 
mediálné vystouplou a kratsí cást strední a s touto souvi- 
sející laterálné vyhnutou a hloubéji sáhající cást postranní. 
Strední cásti jsou charakterisovány tlustou vrstvou tuhého, 
chrupce ponékud podobného pojiva, totozného s oním, které 
v mohutné vrstvé mezi svalovinou tvorí vydatnou oporu 
tenké pomérné laterální a ventrální stény télní (srovn. obr. 
VIII. a 9.). Toto pojivo tvorí jako tlusté desky celé medialní 
stény obou krídél velárních, poskytuje velu mechanické opory 
a slouzí jako misto úponu mohutné svaloviné, která jako 
mocny pruh prochází k nému celym dorsálním úponem berouc 
pocátek svuj mezi tycovitymi ventrálními chrupkami lebky 
a laterální svalovinou télní. Pruhy svalové úponem prostu- 
pujíce a yéjírovité se rozsirujíce upínají se na celé laterální 
plochy medialních desek pojivovych a vykonávají — mimo 
jiné svaloviny — z velké cásti zmínéné jiz rytmické pohyby 
krídel velárních.

Po nékolika málo rezech dospéjeme do dutiny ci svétlosti 
proximálné vyduté cásti vela, t. j. na serii sríznuta jest jiz 
celá tloustka jeho do pfedu vypouklé stény. Tím zároveñ 
dorsální úpon kazdého krídla rozdélil se ve dva úpony, jeden 
laterální a jeden medialní.

Na dalsích rezech nabyvá zmínéná svétlost prirozené 
yéhsíhq rozméru i dospéjejne brzy k rezu, ktery jest repro^
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dukován na obr. 12. Mediální úpony krídel, vycházející tésné 
od tycovitych chrupek hlavy, zavésují vnitrní cásti vela, které 
jsou na obrázku mediálné lemovány tmavym prnhem. Tvto 
tmavé pruhy jsou prúseky az sem pokraéujících, drive zmí- 
nenych, podpurnych pojivovych desek vnitrních stén vela. 
Jak z obrázkn jest patrno, zaujímají tyto podpúrné desky 
v teto konciné témér celou sírku mediálních cástí vela, takze 
z mohutnych svalovych pruhu, drive popsanych, jsou zde jen 
nejdistálnéjsí partie, stoupající úponem a inserující se k dor- 
sálním laterálním plochám desek. Dorsální tlustsí konce desek 
vvbíhají skoro v pravoúhlou hranu, a tyto dvé proti sobé 
mírící hrany oddélují od celkové dutiny ústní — zatím cá- 
stecné — stérbinovity dorsální divertikl.

Jiz drive bylo raozno pozorovati, ze laterální cást kazdého 
krídla velárního pocíná se osamostatñovati od cásti médiální. 
Na obr. 12. jest patrna jiz jen nepatrná souvislost obou cásti. 
Laterální siroké cásti krídel jsou dole jakoby ohnuty vzhuru 
a vvbíhají v dorsálné mírící úzkou lamellu, která na predcháze- 
jících rezech dosahovala az k místu, kde úzky závés laterální 
prechází v cást sirokou. Tato streduí lamella jest na obr. 12. 
ve spojení s mediální cástí krídla. Hlavním slozivem sirokych la- 
terálních cástí vela v téchto místech jest mocná svalovina, která 
tvorí vrstvu skoro rovoobézné ulozenou k laterální konture. 
Na dalsích rezech pribyvá teto laterální svaloviny, která 
zde vyplñuje úplné dorsální laterální upon a pfeváznou 
cást celych laterálních partií; zároveñ snizuje se distálné 
tenká strední lamella (srovnej obr. 12.), která konecné pre- 
cnívá jen nepatrné misto mediální inserce. Zde, v misté 
nejproximálnéjsího konce chordy, prestává tuhá pojivná 
deska v mediálních cástech vela a její charakteristicky temné 
zbarvené pojivo objevuje se jiz pouze v dorsálních a ven- 
trálních jejích okrajích, jsouc uprostred preruseno. Laterálné 
po stranách dorsálních zbytkú jdou stále praménky svalstva 
do mediálních cástí odbocujíce od svalnaté inserce laterální. 
Pod pocátkem chordy setkaly se také ostré dorsální hrany 
(srovnej obr. 12.), obsahující dosud tuhé pojivo, takze dor 
sální stérbinovity divertikl jest zde úplné od celkové dutiny 
oddélen. Tenká sténa, která divertikl tentó ventrálné ohra- 
nicuje a která splynutím dorsálních hran povstala, tvorena
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jest — mimo nepatrne vvvinutym svalstvem— tyinz temne 
zbarvenym pojivem, ktere skla<Ia medialni operne desky vela. 
Divertikl zuzuje se smerem nazad a konci slepe na rezech, 
ktere protinaji proximalni cast organu sluchoveho.

Tyto fezy lezi mezi onemi, ktere jsou zobrazeny na 
obr. 12. a V illa ; vidime na nich, ze medialni partie kridel 
(srovnej obr. 12.) nemaji jiz vubec charakteristicky temne 
zbarveneho pojiva, ktere skladalo jich operne desky a tvo- 
reny jsou obycejuym terner nezbarvenym pojivem, vlakenky 
svalovymi a — zde velmi spor)'~mi — kapillarami. Dorsalni 
upony pod chrupky parachordalni i ventralni upony k me- 
dialnim plocharn posti'annich casti kridel, respektive tenkych 
strednich larnell (obr. 12.), jsou na techto rezech velice 
zuzeny. Za to ale ventralni cast techto zbytku medialnich 
casti blizko nad svou ventralni inserci zduruje v jakousi 
rozsifeninu, ktera — na rezu podobna srdcite ampulle — 
sedi jako na stopce na inserujici ventralni casti. Ihned 
po objeveni se techto rozsirenin na serii pfestava dorsalni 
upon pod chrupky parachordalni, cili medialni cast kridla 
nedosahuje vice ke stropu celkove svetlosti a jevi se pouze 
jako terminalni uzky privesek »ampull«, ktery lateralne 
na ne naseda, kdezto »ampulla« sama vychyluje se k mediani 
linii. Celek jest velmi slozity a vyzadoval by k uplne jasne 
predstave vice vyobrazeni, nez jest ku praci mozno pri- 
loziti, mam ale za to, ze popis dosavadni i nasledujici jakoz 
i srovnani obr. 12. a V illa  ucini vec srozumitelnou.

Na obr. 12. jsou viditelny ctyri dorsalni upony, dva 
medialni, dva lateralni, ktere ovsem proximalne v sebe 
prechazeji a objevily se jako samosfatne upony az po za- 
sazeni svetlosti proximalne vydute casti vela. Na rezech po- 
sledne popisovanych, t. j. tech, ktere lezi mezi obr. 12. a 
V illa , zmizely upony medialni a z celych vnitrnich casti 
vela zbyly jen ventralni ampullovi e rozsireniny s naseda- 
jicim zbytkem uponu, kteiy vice nedosahuje k mistu byvale 
inserce dorsalni Ale tez lateralni upony (obr. V illa ) , se 
zmenily: jejich inserce, puvodue presne dorsalni, posunuje 
se smerem nazad k lateralni stene dutiny, stavajic se po- 
stupne sirsi, jakoby nahradou za ztracenou inserci medialni. 
Tak na obr. V illa  vidime, ze velum odbocuje svou zbylou
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iaserci, ktera jest zaroven siroka, asi z mista prechodu dorsalni 
steny v lateralni stenu dutiny ustni. Nacrt obr. V illa  jest 
k reslen die r ezu ponekud nesoumerneho. Jest na nem patrno, ze 
lateralni okraje obon kridel velarnich jsou prostoupeny a tedy 
jaksi podepreny vrstvou na praeparatu temne zbarveneho 
pojiva, tehoz, jake tvorilo i medialni operne desky vnitrnich 
okraju kridel (obr. 12.). Prnh tehoz pojiva vyskytuje se u

Obr. VIII. Awmocoetes Planeri; a dorsalni proxim alni 
upon lateralnich casti kridel vela; m edialni casti nedo- 
sahuji vice dorsalni steny ust a jsou am pullovite zakon- 
ceny. — b d istaln i ven tra ln i upon latera ln i casti krid la 
velarniho; nad nim prva arterie  branchialni a vedle teto 

ryha »pseudobrancbialni«.

Ammocoetu tez v dorsalni casti ventralni hrazky spodiny 
ustni, pribyva ho smerem nazad, takze v koncine distal- 
niho konce vela tvori hlavni slozivo teto hrazky (obr. VIII6).

Tuhe pojivo tvori tedy na dvon mistech (v kazde polo- 
vici vela) oporn podajneho vela a slouzi za upon svalstva 
pohybujiciho velem: proximalne v castech medialnich (obr. 12.) 
a vice distalne v castech lateralnich (obr. V illa ). Jak z prave 
strany toboto nacrtu jest zrejmo, vnika toto podpurne pojivo 
do kridla velarniho z mohutne vrstvy tohoto pojiva, ktera 
mezi svalstvem objima ventralne i lateralne cele telo, po- 
skytnjic pomerne slabe stene telni nalezite opory.

Nacrt V illa  znazornuje zaroven, jak v techto kon- 
cinach se na fezech jevi medialni partie velarnich kridel 
po ztrate uponu na dorsalni stenu pod chrupky parachordalni. 
Bylo jiz uvedeno, ze ventralni zbytky techto partii jsou 
zdureny v podobu jakychsi ampull. Ampully, jak z obrazku 
patrno, nasedaji na sirokou cast kridel zilzenou casti,
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která na rezu pfipomíná jakousi stopku, která jest ale opét 
ponéknd zdurena. Dorsální jazyckovity vybézek ampully 
jest prürez tenkého lemu, ktery jako zbytek prední suspen- 
dující cásti zakoncuje rozsíreny ventrální díl mediální cásti. 
Ampullovitá rozsírení vnitrních okrajú velárních pozoruji 
na 80 rezech serie (12,a), pri cemz tvar jejich není úplné 
stejny. Tak, jak ho vidíme na obr. V illa  a IX. nacházím 
ho v proximální a distální cásti teto fady, asi uprostred svého 
rozsahn jest rozsírená cást mnohem vyssí a jen zárezem 
oddélena od laterální tlusté cásti vela, takze dojem spojující 
»stopky« mizí.

Ostatné tvar vela a vsech jeho dílú není zajisté nijak 
konstantní vzhledera k hojüémn svalstvn, které velem vsude 
prostupuje. Ampully u popisovanyeh vzrostlycli exempláru 
jsou nabitv krví, coz znesnadñuje prekled vnitrního zarízení 
jejich; mozDO ale rozeznati pruhy svalové, které uvnitr jed- 
notlivych prusekú rozsírené cásti, tedy ampull probíhají. Na 
príznivych rezech jest patrno, ze praménky svalové z ventro- 
laterální cásti vela, z mohutné vrstvy svalové, zde ulozené, 
vnikají zúzenou cásti (»stopkou«) do ampully (obr. VIII. a). 
Pri silnéjsím zvétsení jest jeden z proxiraálních rezu roz- 
síreninou nakreslen na obr. IX. Pruh svalovy, ktery na 
sousedních rezech mozno sledovati skrze »stopku« az do ven- 
trálního svalstva vela (srovnej s nácrtem VIII. a), stoupá 
vertikálné stredem ampully, kde ho lze sledovati az do dor
sální ho jazyckovitého vybézku. Z tohoto vertikálního centrál- 
ního pruhu odbocují lateráloé slabsí pruhy svalové, upínající 
se zrejmé (na praeparátu) na vnitrní stény rozsíreniny- 
V distálních partiích vela nenalezl jsem takového systému 
svalového, vúbec zádného pruhu presné vertikálné stoupajícího, 
nybrz jen pruhy probíhající rovné i vice méné sikmo od 
pravé stény dutiny ku levé. Mimo to protaty jsou cetné 
snopce svalové prícné, probíhající tedy velem ve sméru 
cranio-caudálním; tyto prüseky objevují se na praeparátu 
jako ostruvky roztrousené v masse krve, která rozsíreniny 
tak pfeplñuje, ze jednotlivych cév nelze vúbec rozeznati (na 
obr. IX. kreslen za úcelem jasnosti pouze systém svalovy). 
Prícné i podélné svaly lze mimo v ampullách zjistiti i v cásti 
zúzené, jakoz i v dolních ohnutych sirokych cástech kfjdel
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velárních, kde pri vnéjsí periferii tvofí podélné svaly mo- 
hutné lozisko.

Co zde jest podáno, jest jen nejdúlezitéjsí ze slozitého 
systém u svalového, jímz velum jest opatfeno; nelze pochy- 
bovati, ze svalstvo vykonává nejenom za ziva viditelné 
rytmické pohyby vela ku pfídé a nazad, ale ze kontrahuje 
i jeho protilehlé stény, zejména v ampullo- 
vitych rozsífeninách, címz pfispívá ku ry- 
chlému obéhu v ném tak hojné obsazené 
krve.

Rozsífeniny vnitfnícb okrajú distálnéj- 
sí cásti vela (obr. VIII., a IX.) zaslubují 
jesté jinak pozornosti. »Ampully« jsou vy- 
vinuty jiz u exempláfu, které dosábly 
délky 1 cm a pravdépodobné i u mensích, 
kde velum i jeho skladba jest jednodussí 
nez u vzrostlych A m m o c o e t ñ .  Ampulla 
malébo A m m o c o e t a  jest zobrazeua na 
obr. 13. Rozsírenina sedí na zúzené cásti 
krídla velárního, do níz ve ventrální partii, 
fotografií nezachycené, vstupuje mohutny 
pramen pfícné pruhovanébo svalstva (srov- 
nej s nácrtem VIII. a), které jiz u téchto 
mladych exempláfu tvorí na sousedních 
rezech uvnitr rozsíreniny samé popsany 
rozvétveny systém (srovnej obr. IX.). Am
pulla v tomto prípadé neobsahuje krve, i jest vidéti v jejím nitru 
vytvorené útlé krevní cévy. Vnéjsí kontura m e d i á l n í  stény 
ampully jesthrubé zubatáapri v e l k y  cb z v é t s e n í c h  jest 
patrno, ze jednotlivé zuby, prstovitym vybézkum podobné» 
tvorí povrchová vrstva krycího epithelu. Buñky tohoto okrsku 
jsou tvaru kuzelovitého, kulatá jádra sedí v basální siroké 
cásli, plasmatická cást pak jest nad jádrem protazena v prsto- 
vity, tupé koncící vybézek. Tyto jsou husté vedle sebe serazeny 
a na rezu zpúsobují zubatou konturu ampully.

U vzrostlych exempláfu, jez jsou vlastním pfedmétem 
této cásti mé práce, nalezl jsem zubatou konturu, t. j. plochu 
pokrytou uvedenymi kuzelovitymi cípky, téméf na celé me- 
diální pióse rozsífenych okrajú vela i dorsálního úzkébo jich

Obr. IX . -  Am- 
m o c o e t e s  P l a n e r i ; 
fez am pullovité 
rozsíf enym v n itr- 
ním okrajem  ve
la s rozvétvenou 
soustavou svalo- 

von,
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lemu (obr. IX.), na tomto i v tech jeho proximalnich castech, 
kde jest inserovan na dorsalni stenu pod popsany divertikl 
subchordalni. Nejvice a nejnapadnejsi cipky nese ale stena 
ampullovitych rozsirenin. Jezto se tak zvlastni uprava kry- 
ciho epithelu vyskytuje v y h r a d n e  na vni t rni ch plochach  
v e l a ,  jest nepochybno, ze ma nejaky zvlastni vyznam pro 
cely organ. Vyznam tento vysvetliti jest zajiste nesnadno 
a jest mozno uciniti jen pravdepodobny odhad. Na zivych, 
prosvitajicich exemplarich jest videti jen nsilny, rytmicky 
pohyb celeho vela smerem kn pride a ihned zpet, nazad. 
Pohyby jednotlivych casti a eventnelni tepani ampullovitych 
rozsirenin, jemuz nasvedcuje rozvetvene vnitrni svalstvo 
(obr. IX.), unikaji bohuzel pozornosti. Ma-li ale velum za- 
hraditi odtok vody, jest nutno, aby medialni okraje jeho 
obou kridel se k sobe prilozily, pri cemz muze asi nastati 
i snizeni obou polovin velarnich. Pri tom nutne vzniklou 
ventralni sterbinu, tvaru klinoviteho, zbytek to pri kontrakci 
vela sirokeho ventralniho vchodu (srovnej obr. VIII.a), 
muze alespon' priblizne zatarasiti klinovita ventralni hrazka, 
zuzujici se od apparatu tykadloveho smerem nazad. Pri 
prudkem prilozeni se na sebe obou kridel vela muze snaddrsny^ 
zubaty, t. j. cipky pokryty povrch medialnich stycnych ploch 
prispeti kpevnemu jich primknuti, k zamezeni klouzaveho po- 
hybu obou pri vzajemnem narazu. 2e by se jednalo o nejaky 
apparat filtracni, zda se mi pri nepatrne vysce jednotlivych, 
drobnych kuzelu mene pravdepodobnym.

Pri popisu celkoveho prubehu vela prestali jsme v misteck, 
kde pocinaji bankovite rozsireniny jeho vnitrnich okraju a kde 
vstupuje do iateralnich okraju se stran tuhe, tmave barvitelne 
pojivo patrne k opore vela. Predbehli jsme dalsi postup po
pisu vylicenim medialnich rozsirenin, jich pravdepodobneho 
vyznamu a konstatovanim, ze vyskytuji se as na 80 dalsich 
rezech serie (asi za obr. VIII.a). Na celem tomto prubehu 
zachovava velmi priblizne svou podobu, jakou na uvedenem 
obrazku spatrujeme, jen jeho upon sestupuje poznenahlu nize 
po lateralni stene tela a ve ventro-lateralni casti, pri dolejsim 
ohybu, mohutni stale vrstva ulozenych zde podelnych svalu 
velarnich. Podpurne tuhe pojivo udrzuje se stale jako lozisko 
pri uponu, jehoz sestupem po lateralni stene nize stale pri-



rozene ubyvä rozmeru kfidel; zäroven ztencuje se stale 
venträlni, drive klinovity mediani kyl spodiny üstni postupne 
az v tenkou lamellu, jejiz oporou jest rovnez popsane tuhe, 
intensivne barvitelne pojivo; svalovina, kterä tvofila proxi- 
mälne jeho podstatne slozivo, vymizela temer üplne.

Kdyz pfesli jsme na serii okrsek rozsifenin mediälnich 
okrajü vela, jest jeho upon na laterälni stenu dutiny jiz 
znacne nizko. Dospejeme konecne k rezüm, z nichz jeden 
znäzornen jest näcrtem VIII b. Jest zde videti opornon vrstvu 
pojivnon mezi svalstvem ve stene telni jakoz i z tehoz ple- 
tiva slozenou oporn tenke mediani hräzky ventralni. Ve 
stene velarni dutiny patrny jest hluboky zäfez, vyznaceny 
zvysen57m epithelem a na praeparätn hustym obrvenim; jest 
to prüsek ventralni casti ryhy perifaryngeälni (»pseudobran- 
chiälni«, Dohrn). Pfi teto ryze naznacena jest prvni arterie 
branchiälni, kterä jako pokracoväni vidlicnate za thyreoideou 
rozdeleneho truncu sproväzi tnto ryhu na jejim vzestupn 
v dutine velarni. Pod temito orgäny teprve lezi zde jiz ven
tralni upon zcela distälni casti vela; jeho tlustä laterälni 
partie tvofena jest temer zcela podelnou svalovinou, jiz pro- 
pletaji se cevy krevni; mediälni, tenkä, na fezu jazyckovitä 
a dorsälne zahnutä partie slozena jest z obycejneho, malo 
barvitelneho pojiva a cetnych cev. Na fezech jeste distälneji 
lezicich sestupuje cely tento komplex orgänu stäle do nizsiho 
niveau za stäleho ubyväni tenke mediälni cästi vela. Na 
techto fezech nalezneme vstup arterie spiraculi do nitra vela 
z carotis ventralis. Konecne na fezech, na nichz ryha peri- 
faryngeälni lezi jiz pod niveau dorsälni hrany mediani pficky, 
zträci se uplne tenkä mediälni lamella vela; zbyvä jen sval- 
natä cast laterälni se svym üponem, kterä poznenählu pfe- 
chäzi v pouliy velu jiz nepodobny kofen sveho podelneho 
svalstva ve stene telni v koncine podzaberni.

Hlavni systemy svalstva, ktere vykonävaji rytmic- 
kou a prudkou pulsaci vela, jsou tfi. Dva jsou proxi- 
malni a vstupuji do vela v krajine praeoticke od chrupek 
narachordälnich. Jeden z nich opatfuje mediälni cäst kfidla 
(srovnej  s obr. 12.). druhy cäst laterälni, kde jeho pruhy 
lezi rovnobezne k laterälni kontufe vela. Tfeti system jest 
distälni, vstupuje do venträlniho distälniho üponu a tvofi
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mohutnou svalovinu ventro-laterální distálnéjsí partie krídel. 
Podobné popsal C o r i  (12) systémy svalstva ve velu zcela 
mladych Ammocoetú. Mimo tyto tri hlavní komplexy svalové 
existuje — zejména u vzrostlych Ammocoetú — mnozství 
drobnych pruhu svalovych, zejména v ohnutych mediálních 
cástech a jejich rozsíreninácli (srovnej obr. VIII. a IX.).

Co se tyce prívodu a odchodu krve ve velu, nemohu 
uvésti niceho, co by v tomto ohledu doplñovalo údaje C o r i - 
ho (12), jenz zvolil jediné správnou metodu k posouzení 
jednotlivych cév, totiz pozorování zivého, prusvitného mate- 
riálu, která ovsem dá se uzíti pouze pro materiál velmi 
mlady. Jediné pozorování proudící krve múze tu by ti spo- 
lehlivym vodítkem. Na pracparátech, jez jsou bohüzel jedi- 
nvm prostredkem k poznání anatomie exempláru vyrostlych, 
mohl jsem nalézti C o r im  oznacené h l a v n í  privádéjící a od- 
vádéjící cévy. Jest to predevsím arteria spiraculi, patrící 
do obvodu carotis ventralis; tato se proximálné délí a dává 
puvod trem cévám: arterii lingualis, která vstupuje do me- 
dianí hrázky jako primé pokracování kmenu carotidy, arte
rii spiraculi do vela a ramu muscularis, ktery provází mus- 
culus constrictor veli. Arteria spiraculi, vstoupivsi do vela 
jeho distálním ventrálním úponem, nalézá pokracování ve 
vena dorsalis veli, která ústí nad dorsálním úponem do veny 
facialis, vedoucí krev z prídy hlavy. Arteria spiraculi a vena dor
salis veli probíha.jí u maléko Ammocoeta rovnobézné s prední 
konturou vela v jeho okraji. Mimo toho dostává velum okys- 
licenou krev slabou cévou, která vstupuje do vela dorsálním 
úponem ze systému dorsální aorty a prechází ve venu veli 
ventralis; tato vychází distálním ventrálním úponem na zad, 
aby vyústila do obloukovité veny mandibularis.

U velkych Ammocoetú jest rozvétvení cév u v n i t r vela 
velice slozité a bohaté a právé tato okolnost jest pro úcel 
mé práce dúlezitá. Mnozství krve, jaké nacházím ve velu 
vzrostlych Ammocoetú, jest nápadné [velké, takze cévy — 
velké i nejmensí — jsou jí v pravém slova smyslu nabity. 
Cévy proplétají se husté vsemi mékkymi pletivy vela a toto 
mnozství jakoz i ohnutv a vypoukly tvar jeho znemozñuje 
urciti príslusnost jich k nékteré ze vstupujících a vystupü- 
jících uvedenych hlavních cév. U mladych exemplárú shle-
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dáme nékdy cévy prázdné a tu jest mozno zjistiti stény cév 
(obr. 13.). Jsou-li vsak cévy krví pfeplnény, jak u velkych 
individuí jsem vzdy nalezl, tísní se naplnéné cévy tésné na 
sebe, kontura i endothel cév ztrácí se v masse krvinek i vzni- 
ká dojem jednotného, krví naplnéného prostoru. Právé na pf- 
ampullovité rozsífeniny mediálních okraju vela (obr. YTII a) 
ciní u starsích exempláfú dojem jednotnych nádrzek krve; 
jen systém rozvétveného se svalstva (obr. IX.) lze rozeznati.

Prüseky kapillár nalezneme ve vsech partiích vela; pro- 
pléta jí se svalstvemi pojivem. Na nékterych místech rozsifují se 
enormné dráhy krevní, takze vznikají rozsáhlé prostory, krví 
pfeplnéné;nejvétsí nacházím proximálné ve ventrální cástilate- 
rálního oddílu, a pak vice distálné ve ventrálním ohybu vela. 
Konvexní tvar vela ztézuje znacné toto pozorování. Pfed- 
stavme si fez vedeny pfed koncinou, jíz odpovídá obr. 12. 
Rovnobézné s povrchem vela probíhá veliky, proximální sval, 
vstupující dorsálním laterálním úponem. Jezto jest tentó po- 
vrch konvexní, serízly proximální fezy strední obloukovité 
cásti jednotlivych pramenú svalovycb; na zvoleném fezu 
jsou zachyceny jen ventrální úpony téchto na sténu velární. 
Tvto ventrální sríznuté konce pruhu svalovych jeví se jako 
hrubé zuby, cnící do nitra vela; do mezer mezi jednotlivé 
»zuby« zasahuje ua fezu lalocnatá kontura pfední veliké roz- 
sífeniny krevní. Tato vysílá — jakoz i jinde na serii — vy_ 
bézky mezi jednotlivé, zde stejné silné prameny svalové; 
vybézky ty naplnény jsou krvinkami, které takto dostávají 
se az k samé periferii vela. Obr. 14. pfedstavuje fez, lezící 
jesté vice proximálné; jest zde zobrazen ventrální díl late- 
rální partie vela, kde jednotlivé praménky velikébo proxi- 
málního svalu jsou zachyceny  ̂ v celé své délce, nejsouce pro- 
faty; jsou v pravidelnych skoro vzdálenostech od sebe roze- 
staveny a tu a tam pfícnymi müstky spojeny. Svétlosti 
mezi sousedními pruhy nejsou na nékterych fezech — ahlavné 
obrázcích — dobfe patrny, jezto jsou zaplnény spoustou bu- 
nékkrevních: vnikají sem vybézky2 uvedenych rozsífenin krev- 
ních. Na obr. 14. sahají od periferie veladva tmavé prouzky do 
urcité vysky dvou sousedních stérbin; jest to massa krvinek od- 
tazená — snad následkem fixace — od stén a proto zfetelná. 
Na jinych fezech nacházíme jich daleko vice, ale svétlosti 
by na fotografii nevvniklv.



Podal jsem zde nejdúlezitéjsí body o tvaru a vnitrním 
slození vela vzrostlych Ammocoetú. Podrobnosti vyzadovaly 
by daleko vice mista i vyobrazení, bez niehz nelze si jich 
pfedstaviti. Jest ale snad dostatecné patrno, ze velum — tak 
jako popsany apparát tykadlovy — jest orgán nápadnym 
mnozstvím krve opatrovany. V obou ústrojích nacházíme 
takové mnozství krve, jako v zádném jiném orgánu, zábry 
suad vyjímaje. Tykadla i velum jsou ve stálém styku s vodou, 
jejíz pohyb — prítok i odtok — regulují rytmické a prudké 
pohyby vela. Toto, krví prostoupené a celkem tenkosténné 
má pravdépodobué mimo funkce pulsacní i ten vyznam, ze 
v ném, zvlásté snad v mediálních ampullovitych rozsíreninách 
jeho vnitrních okrajú, které zvlást znacné mnozství krve 
vedou, docházíku vydatnému okyslicování této. P ak  b y l o  by  
v e l u m  n e j e n  m e c h a n i c ky  p ú s o b í c í m  o r g á n e m  
p u l s a c n í m ,  n y b r z  i j a k y m s i  a k c e s s o r n í m  or
g á n e m  d y c h a c í m .

II. Amphibia (Anura).
Pri svych studiích o vyvoji srdce, labyrintu a stítné 

zlázy nizsích obratlovcu zpracoval jsem mnozství rúznych 
stadií larev nasich obojzivelníkú. Zvlást souvislou radu vy- 
vojovou mél jsem v larvách druhu Pelobates fuscus, kterému 
jsem také nejvétsí pozornost vénoval; pri téchto pozorováních 
vsímal jsem si také zvlástních tykadlovitych ústroju ústních, 
o niehz v této práci chci se podrobnéji zmíniti. Nutno vsak 
povsimnouti si pri této prílezitosti pochodú, které tvorení 
úst embrya provázejí.

Materiál muj byl fixován silnou smésí F lem m ingovou  
a barven bud’ safraninem neb za prícinou snadnéjsího po- 
rizení fotografií rüznymi druhy haematoxylinu s eventuelním 
dobarvením kyselinou pikrovou. Rezy zhotoveny prícné 
sagittální i horizontální.

Nejmladsí exempláre larev druhu Pelobates fuscus, jimiz 
pocínám, mérí sotva 4 mm délky. Cást jednoho ze sagittálních 
rezÍL témito exemplári predvádí textovy obr. X. Jak z prúrezu 
rúznych orgánu (zejména chordy na c e l é m rezu) mozno 
posouditi, prochází fez témér presné rovinou bilaterální

32 IV. Jaro iiiir Weniff:
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soumérnosti. Yentrálné patrna jest cást zasazeného orgánu 
príssavného a nad ním v prostorn, kterym zúzena jest 
proximální cást roury zazívací, prüsek ventrikulu srdecního 
s odtazenou endothelovou vystelkou. Ce]á trubice entodermová 
naplnéna jest dosud zivnym zloutkem, a sice v distální 
partii az po pericardiální dutinu zloutkem hrubé zrnitym. 
dále v pfedu pak vice homogenním; hranice obou jest na

Obr. X . — Pelobates fuscu>f,délka4mm.
Styk euto- a ektodermu. Nad místem, 

styku plakoda bypofysální.

obr. X. jako svétly, roztrzením obou mass vznikly pruh 
dobre zretelná.

Otvor ústní uení dosud prolomen a téleso entodermové 
jest dosud úploé uzavreno. Na rezech, které procházejí 
v blízkosti medianí roviny, dochází ku styku proximální 
stény entodermové s ektodermem, jak na obr. X. mozno 
vidóti, kdezto na rezech vice tangenciálních jsou obé vrstvy 
v diisiedku zaoblení télesa entodermového vice ci méné 
od sebe vzdáleny. V místech dotyko ento- a ektodermu 
pozorujeme znacnou ztlusténiuu ektodermovou, která v misté 
nad dotykem vykazuje opét jakési ztlusténí.

Pozorujeme-li celou serii pri silném zvétsení, vidíme 
.]asné, ze témér po celé preduí pióse jest ektoderm rozlisen 
ve dvé vrstvy, které nepatrnou stérbiukou jsou od sebe roz- 
deleny. Jsou to známé vnéjsí ci krycí a spoduí vrstva ekto-

3
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dermová; jinde na celém sagittálním rezu toto rozlisení 
ve dvë vrstvy nelze bud vübec konstatovati (hlavne v dor- 
sálním ektodermu), neb jen velice nezretelne. Zvolíme-li 
rezy, které lezí laterálne od rezu vyobrazeného (obr. X.), 
kde dotyk entodermu ztëzuje ponékud pozorování, shledáme,

ze spodní ektodermová vrstva, jejíz tloustka jinde rovná se 
sotva tretiné tlousfky vrstvy krycí, jest zdufena ve dvou 
nad sebou lezících místech v útvary, které se zcela podobají 
plakodám smyslovych orgánú. Spodní ztlustlinu nazyvám 
plakodou ústní i odpovídá asi ztlusténí, které vyobrazil 
u Cyclostom K oltzoff (22), a kterou S im kevic  (23) za pravou 
plakodu povazuje, neb se mu podarilo, rûznÿmi umélymi 
vlivy (roztokem cukru) vyvolati v ni zmenv (znacné zdurení) 
jako na plakodách smyslovyeh; téz pronásí S imkevic  do- 
mnenku, ze tato plakoda vznikla splynutím dv̂ ou plakod 
párovitych a ze dutina ústní odpovídá prohloubené proximální
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plakodé. Horní ztlusténí nazyvám plakodou hypofysální, jezto 
dává púvod hypofyse.

Obé plakody nakresleny jsou na obr. XL; vidíme, ze 
ztlusténí podléhá spodní vrstva ektodermová, tak jako 
i sluchová a cichová plakoda vzniká z této vrstvy. V pravo 
jest nakreslena cást prední stény roury zazívací; na praeparátu 
jest prostor mezi touto sténou a plakodami, zejména spodní, 
husté vyplnén shromázdénymi sem buñkami mesenchymu. 
Nahore znázornéna jest spodina mozku, proximální ztlusténí 
odpovídá K u p f f e r o v u  torus transversus telencefali, distální 
zdurení chiasmatu, zúzená sténa dále v pravo spéje ku hrotu 
infundibula. Pod zdurením chiasmatu lezí ellipticná hypo- 
fysa, dosud tak znacné vzdálená od svého mista definitivního, 
v levo pod hypofysou vyteckována jest útlá cévka; vúbec 
vsude jeví se tendence po sblízení tvorících se cévek a základu 
hypofysy. Na fezech vice ku stredu lezících jest patrno, ze 
hypofysální základ není tak osamocen, jak se zdá z obr. XI., 
nybrz ze spojen jest souvislym pruhem bunécnym s dorsální 
plakodou, od níz bujením bunék v tak mladych stadiích 
hypofysa bére púvod. Rez, jemuz odpovídá obr. XII., za- 
stihuje misto, kde doslo ku sblízení ento- a ektodermu, 
a sice dorsální roh entodermu splynul s ektodermem v jedno- 
litou massu bunécnou. Sblízení stalo se asi v misté rozhraní 
obou plakod, misto pod stykem jest svétlejsí, zde nedoslo dosud 
ku sblízení obou vrstev, jesté vice ventrálné pak jest zachyceno 
dolní ztlusténí, precházející ŝkoro náhle v normální vnitrní 
vrstvu ektodermovou. Nahore, nad stykem vidéti jest (na 
praeparátu zretelné) tenickou vrstvu spodní, precházející 
v massu dorsálního ztlusténí, jez na tomto rezu souvisí 
s hypofysou. Na fezech pak nejblizsích celá massa ztlusténé 
spodní vrstvy prechází v bunécüy pruh hypofysy.

Pfi méné hojném vfbéru stadií neb u stadií, stojících 
tésné pfed prolomením úst, párovitost (ve sméru vertikálním) 
proximálních plakod (obr. XI.) snadno muze ujíti pozornosti; 
také jsem nikde v literature, v níz vsak Pelobates v obledu tom 
není zpracován, podobnych zpráv nenalezl. Nékterí autori 
(H aller (17) u Amphibií, K u p f f e r  (18—21) u Ammocoeta) 
mluví o nepárové plakodé, kterou vsak oznacují jako cicho- 
vou (unpaare Riechplatte). Tato plakoda odpovídá asi útvaru

3*
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na mém obr. X., dvojitost snadno muze by ti prehlédnuta, neb 
snad vsude neexistuje. Není vsak nejmensího dúvodu, jak 
myslím, tuto plakodu oznacovati jakozto cichovou, jezto má 
vztahy k orgánúm jinym, k ústúm a hypofyse, proto zvoli! 
jsem jména drive oznacená. Mediální okraje plakod, ci jiz 
mélkych jamek cichovych, zastibují moje rezy, které lezí jiz

znacné laterálné a plakody ty lezí 
také vice dorsálné; není zádného 
styku párovitych plakod cichovych 
s medianími plakodami ventrál- 
néjsími. Mineme mnoho rezú le- 
zících laterálné od medianích pla
kod (obr. X., XI.), na nichz 
spodní vrstva ektodermová jest 
po celé pióse pouze normálné 
tlustá (jest vsak, jak jiz pfipo- 
menuto, na proximální pióse hla- 
vy zretelnéjsí a od povrchm 
vrstvy odlisena, coz jinde na tele 
nepozorujeme), nez prijdeme k fe- 
zum, které zasahují znatelná ztlus- 
téní této proximální vrstvy — 
mediální okraje plakod cichovych. 
Hypofysální a ústní plakoda jsou 
tedy u Pelobates od plakod cicho

vych úplné separovány a jen zretelnou spodní vrstvou spojeny 
Hypofysa u Pelobates vzniká tedy z horní medianí pla

kody a sice z její dorsální cásti. Zádná dalsí dorsálnéji lezící 
plakoda neexistuje. H a l l e r  (17) neuvádí zádné zvlástní pla
kody, z níz hypofysa bére púvod* a to, co nazyvá plakodou 
nosní, neodpovídá svou polohou plakodé mnou právé popsané, 
neb píse: »Unterhalb der sogenannten unpaaren Riechplatte 
H o fe m a n n s  und oberhalb der Rachenhaut entsteht eine nach 
hinten zu ragende Verdickung der Grundschicht des Ento
derms, die später zapfenförmig gestaltet hinter der Rachen- 
haut dem Eütoderm auflagert.« Tentó popis identifikuje 
H a l l er  zcela s podáním G ö t t e - h o  (16, Fig. 293. Taf. XVI.)

*) Téz z vyobrazeni K u p f f e r o v y c h  ( 2 0 ) ,  tykajících se Rana 
fusca, Salamandra a GÖTTE-ovych (16) u Bombinator nevyplyvá, ze by 
v téchto místech néjaká plakoda byla vyvinuta.

Obr. X II. Pelobates fuscus; 
styk ento- a ektoderm u; hy
pofysa souvisi pruhem  bu- 
necnym s dorsálním ztlusté- 
ním spodní vrstvy ektoder- 

mové.
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kde zádná plakoda, ani dorsální ani ventrální (Bombinator) 
kreslena není. Pri teto prílezitosti podotykám, ze die G ô t t e - 
ho jest hypofysa dutá jiz v dobe, kdy souvisí jesté s ekto- 
dermem; u Pelobates nalezl jsem u daleko starsích exempláru 
hypofysy jiz zcela samostatné, pod infundibulem lezící a la- 
íerálne carotidami obklopené jestë dokonale solidní, bez du tin.

Co se tyká úcasti entodermu, dosud zcela uzavreného, 
n a  tvorení hypofysy, podotykám následující. G o tte  a H a l l e r . 
tentó zcela rozhodnë, popírají jakoukoli úcast entodermu na 
vÿvoji hypofysy; die K upffera  (18, 20) u Rana fusca pripo- 
juje se vsak cást tohoto k základu ektodermovému. U Pelo- 
bates u stadií, jimz dosud popsané obrázky odpovídají, není 
skutecnë zádného styku ektodermoyych elementu hypofysy 
s entodermem, z nëhoz by se mohlo na podobné úcastenství 
souditi. U exemplárú vsak, které jsou nepatrnë mladsí, pri- 
kládá se dovnitf rostoucí pruh hypofysální tak tësné k dorsální 
stënë proximálního entodermu (obr. XIII.), ze ani nejsilnejsím 
zvetsením nelze zádnyck hranic obou útvarú zjistiti; podobne 
shledal jsem u 3'5 mm dlouhych stadiích od Bufo calamita. 
ï zdá se mi, ze nelze moznou proliferaci entodermovych 
bunek do ektodermového pruhu hvpofysálního tak rozhodnë 
jak H a l l e r  ciní, vylucovati.

Pripusfme, ze nepatrné prohloubení celkového ektodermu 
na pfední pióse hlavy (obr. X.) lze nazvati vchlípením ústním. 
V tomto prípade mohla by jestë obstáti vseobecnë tradovaná 
nauka, ze hypofysa, která die mého predcházejícího popisu 
vzniká z dorsálne lezícího ztlusténí, tvorí se z ektodermového 
vehlípení ústního. Shledal jsem vsak u stadií mladsích, hlavne 
vsak u exempláru Bufo calamita, které merí pouze 2‘5 mm, 
ze bunëcnÿ pruh hypofysální vrustá mezi spodinu mozku 
a dorsální stënu entodermu drive, nez jakékoli sebe mensí 
prohloubení proximální steny ektodermové lze pozorovati; 
naopak, proximální stëna hlavy jest ven vypouklá. Vzniká 
tedv hypofysa drive nez ústa, prosté z ektodermu, resp. z 
jeho vnitrního ztlusténí, ci plakody. Teprve pozdeji jest 
misto tohoto púvodu vtazeno jakozi okolní ektodermdo pro- 
Idubinv ústní. U jinych obratlovcú muze hypofysa po
zdeji vzniknouti z této jiz vtazené vrstvy, ale púvod její 
aeni nutno odvozovati z úst, nÿbrz — jako jinych orgá-
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nu — proste z ektodermu. Mam za to, ze tyto uvahy jsou 
dulezite pro posonzeni duchaplnych theorii — zejmema K u pf- 
f e r o v y c h  — o vyvoji hyDofysy A m m o co e tu  z t. zv. palaeo- 
stoma. Ono zaklesnuti ektodermu pred usty, z nehoz u A m m o -  
coeta organ za hypofysu dosud uznany povstava, nenl nutno 
vykladati jako usta, neb i u vyssich vertebratii (A m p h ib ia ) 
vznika hypofysa pred, resp. nad usty, a to drive nez usta.

Do techto uvah spada ovsem 
i srovnani s A m p h io x e m , hlavne 
jeho pochybne L eg ro sso v y  (25) 
hypofysy s hypofysou vyssich 
chordatu a nemene pochybne 
srovnani ustni jamky H a t s c h e k - 
ovy  s organem cichovym, jemuz 
asi spise odpovida dorsalni jamka 
K o l l ik e r o v a . Doufam, ze ve 
zvlastni praci o hypofyse bude 
mi mozno tyto zahadne organy 
podrobneji vyloziti, nez v tomto 
pojednani, jez vlastne bylo urceno 
jinemu predmetu.

Existence medianich plakod 
a jich ucast pfi vyvoji ust a hy
pofysy privadi nas k dalsim uva- 

ham o vyznamu plakod. Mediant plakody nelisi se nicim od 
parovitych plakod ektodermu hlavoveho. Hypofysu lze tezko 
pochopiti jako smyslovy organ, ac v pracich BoECKE-ovych 
(27, 28) nachazime pokusy pro tento vyklad. Tim mene lze 
ustum pricitati vyznam byvaleho organu smysloveho. A piece 
oba tyto organy vznikaji za ucasti a pomoci plakod; tim vy
znam plakod jako utvaru ciste smyslovych, jako puvodnich 
primitivnich organu smyslovych, kteryzto vyznam zejmena 
E r o r i e p e m  (24) byl zduvodnovan, stava se pochybnym. Ne- 
shledavam dale nutnym pozadavek, ze plakoda must miti 
znak parovitosti. Zda se spise, ze vsude tarn, kde v ektodermu 
jest treba mnozstvi materialu pro vznikajici organ, at uz 
smyslovy ci jiny, nastava zhusteni a zvyseni — parove ci 
neparove — pfislusne casti ektodermu. I cocka ocni vznika 
z ektodermove plakody, kdezto vlastni smyslovy organ zrako-

Obr. X III  Pelobates fusciis; 
mezi mozek a entoderm  vrn- 
stajici zaklad hypofysy sply- 
va s dorsfilnim rohem ento- 

dermn.
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vy, retina, vzniká ze stén mozkovych, y nichz zádné plakody 
nelze zjistiti a jez jsou rovnéz ektodermového púvodu. Mám 
za to, ze vzdy dáti jest prednost vykladu jednoduchému 
nez sebe duchaplnéji konstruovanémn ale nedokázatelnému.

Jako dalsí stadium Pelobates fuscus volím ono, které 
dosáhlo délky asi 4‘7 mm. Ústa jsou zde jiz hluboce vchlípená. 
Prepázka ústní (Rachenhaut), vzniklá ze styku ekto- a ento- 
dermu, jest zcela tenická, zejména na rezech vedenych 
stredem embrya, pri periferii úst jest ponékud tlustsí 
Y tenké prepázce jen stézí lze silnym zvétsením rozeznati 
její slození ze dvou vrstev, ento- a ektodermu. Ona mas- 
sa bunécná, která plakodu ústní tvorila (obr. X., XII.), 
musí nyní vystylati znacné velky povrch vchlípení ústního. 
jest proto epithel vchlípení tohoto znacné nízky, nejnizsí právé 
na zmínéné prepázce. *) Pouzijeme-li silnych zvétsení, mozno 
zjistiti, ze tato tenká prepázka mezi vchlípením ústním a 
entodermem nepfedstavuje vice souvislou dvojvrstevnou blánu? 
n '̂brz ze jest na dvou místech nad sebou protrzena, právé 
v místech, kde jest nejtensí. Patrné napínání stále se ztencu- 
jící blány poznenáhlym rozsirováním se úst privodí ruptury 
teto blány; vzniklymi otvory jest vidéti vystupování jemné 
zrnitého zloutkového obsahu, ktery drive proximální cást en- 
todermové roury úplné vyplñoval, do vchlípené duti.ny ústní. 
Proximální entoderm jest tedy jiz témér úplné prázdny, 
kdezto distální, za srdcem, jest stále nabit zrnitou zloutko- 
vou massou.

Hypofysa popisovaného stadia lezí jiz za ztlusténím 
chiasmatu (srovnej s obr. XI.) témér pod distálním koncem 
infundibula; hypofysa jest dosud solidní, bez dutiny, mezi 
ni a spodinou mozku, k némuz se tésné prikládá, jest ostrá * lo

*) Ac rúst téchto mladych stad ií déje se zíiacné rychle, není 
piece mozno nalézti nikde v pletivech mitos ani amitos, kdyz by- 
chom nz chtéli tyto p ripustiti. Ovsem rúst do plochy múze se díti 
ztencováním vrstev, jak  se také skutecné déje, ale bunék m usí nut- 
né pribyvati pocétné. Podobny nedostatek mitos v rostoucím embryu 
pozoroval jsem casto u mihulí, zraloku, ryb kostnatych ba i v roz- 
^hovanych vajíccích Rhynchelmis. kde bunék prece rychle pííbyvá. 
Za to pozoroval jsem v nékterych embryích zralokú spousty mitos 
najednou ve vsech pletivech, v jinych zcela podobnych embryích by-
lo lze sotva tu a tam  néjakou nalézti; podobné shledal jsem u vsech 
obratlovcu, jichz vyvoj jsem sledoval. Snad déje se délení v urcité 
penodé hromadné a nastupuje pak delsí doba klidu, kdy rúst déje 
se.]en rüznym premíst’ováním a zménou tvaru  hotovych právé bunék.
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hranice stále patrna. Pfedstavnje vlastné dosud hypofysa 
dlouhy solidní pruh b u n écn y , ktery sahá od infundibula té- 
méí az k trhající se prepázce ústní.

Rez nepatrné starsím individuem, jehoz rozdíl délkovy 
nelze temer ani presné stanoviti, predvádí obr. XIV.; pre- 
pázka ústní jest jiz protrzena a zbyl z ni jen dorsální do 
svétlosti vycnívající okraj jakozto hranice mezi ekto- a entoder- 
movou cástí proximální zazívací roury; tato dorsální cást je- 
vila se n píedchozích stadií jako nejsilnéjsí z celé ústní pre- 
pázky a také nejdéle se udrzela. Nepatrné dále vzadu, za 
zbytkem prepázky, pozorujeme na obr. XIV. ve spodní sténé 
zazívací roury ostry zárez — krátkouto ryhu hvpobranchiální, 
z níz na sousedních rezech vyrustá solidní thyreoidea jako 
pruh bunécny, sáhající az ku sténé dutiny pericardialní. — 
Hypofysa — na vyobrazeném rezu tangenciálné zasazená — 
mezi mozkem a faryngovym epithelem jako maly ostrúvek 
lezící, nedosahuje jiz tak daleko ku prídé, jako u stadia 
mladsího, a nabyvá poznenáblu tvaru spíse ellipsoidu nez 
pruhu jsouc stále solidní. U téchto stadií pod 5 mm délky 
nelze dosud zádnvch zvlástních ústních tykadlovitych orgá- 
nu pozorovati.

U stadií Pelobates fuscus, která dosáhla délky 5 mm, 
pri okraji úst tvorí se jiz horní i dolní pysk v podobé ostrého 
a oválného vystupku; v oblouku za horním pyskem jest vi- 
déti dva malé hrbolky, které pri silném zvétsení podobají se 
dvéma tupym kuzelum. Na jinych rezech mozno takovychto 
útvaru nalézti vice; jsou to ektodermální základy tykadel 
ústních, které se jak ve svém základu tak i ve stavu pozdéj- 
sím velmi podobají ústním tykadlúm Ammocoeta.

U starsích individní nalézáme tyt.o základy ovsem stále 
vétsí, neb se prodluzují; vznikající tak ústní tykadla mají 
v dutiné ústní larev pravidelné rozestavení, které v dalsím 
bude popsáno.

Z cetnych starsích stadií, u nichz vesmés nacházím 
podobné poméry, volím k popisu ona, která dosáhla délky 
15 mm a jsou asi tri tydny stará. Rezv proximální cástí 
lilavy zastihují horní i dolní cást zobáku, na némz proces 
rohovaténí jiz znacné daleko postoupil, dále prícné listny 
s rohovitymi zoubky, urcovací to znak larev zabích, a papilly



O nékterych orgán. prox. cásti zaz. trak tn  nizs. obratl. 41

lemující proximální pole hlavové kol otvoru ústního. Jeden 
z téchto fezú pfedvádí obr. 15; tmavy obloucek uprostred 
jest úplné zrohovatély prední konec dolní cásti zobáku, 
veliky oblouk nad tímto jest rovnéz zrohovatélá horní cást 
téhoz. Ctyri tmavé prahy dole jsou zasazené listny s ro- 
hovitymi zoubky, cástecné viditelnymi v pravém prouzku. 
Proces rohovaténí vsech téchto cásti jest znacné slozity 
a bude vyzadovati zvlástní 
práce, jíz údaje S ch u lzeo v y  
(14), G u t z e it o v y  (29) a j. 
mohon by ti podstatné dopl- 
iieay na základé novych method 
a tenickych fezú, procez nebudu 
se  o ném zde síriti. Pod listnami 
patrna jest rada protatych, 
vyse zmínénych papill. Papilly 
ty podobají se svou stavbou ty- 
kadlum, která bndoii jako zvlást- 
uí átvary ústní popsána, json 
vsak vesmés zcela krátké. Mimo 
z dvojvrstevného epitheln slozeny 
json tyto papilly z fídkého mesen- 
ehymu. V cetnych z nich mozno 
silnymi zvétseními zjistiti kapil- 
láry krevní nabité krvinkami, 
i jest úcel jich pravdépodobné asi tyz, jako tykadlovitych 
ústrojú ústních, od nichz lisí se umísténím a nepatrnou délkou. 
Na dalsích rezech serie mizí ovsem tyto okrajové útvary a 
z uvedenych ústrojú nalézáme jen distálnéjsí cásti obou po- 
lovin rohovitého zobáku.

Dolejsí zlabovitá polovina pribyvá rychle na objemu 
i jest mozno vsecky odstíny postupu rohovaténí v pletivu 
jejím pozorovati. Konecné objevují se v cástecné jiz zroho- 
vatélém pletivu jasné ostrüvky obycejného mesenchymu a 
po nekolika málo rezech obloukovité chrupavky mandibulární. 
Zrohovatély povlak celého zlabovitého útvaru (srovnej 
s obr. 16.) má na téchto proximálních rezech serie zcela 
hladkou konturu a oba dorsální okraje vybíhají v tenké ostrí, 
tvofené jemnou roh.ovinou, která jest v tenické lamelly a

Obr. XIV. Pelobates fus- 
cus, clélka tém éf 5 mm. 
Zbytek prepázky ústní na 
dorsální sténé; dole ryha 
hypobranchiální;pod moz- 
keni nepatrná, úplné sa- 

m ostatná bypofysa.
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vrstvicky jakoby rozloupána. Median! sev symfysy obou 
chrupek jest na vsech rezech velmi zretelny. Na dalsích rezech 
ubyvá rohoviny a ostfí dorsálních okrajú ceiého zlabu pfe- 
chází v konturu zaoblenou, jen tenickou vrstvickou rohoviny 
pokrytou; zde prestává také presné obloukovity tvar chru- 
pavcitého skeletu dolního pysku, jezto kazdá jeho polovina 
stává se poznenáhla samostatnéjsí a dolní její okraj uhybá 
ponékud ventrálné.

Konecné dospéjeme k rezum, z nichz jeden jest zobrazen 
na obr. 16. Nezrohovatély epithel vnitrní vystelky zlabovi- 
tého útvaru vysílá dovnitf prstovité vybézky; na proximál- 
ních rezech jsou zasazeny jako ctyri zcela sonmérné útvary, dva 
po pravé a dva po levé strané. Na dalsích fezech serie jest 
patrno, ze nékteré z vybézkú téch jeví tendenci po rozvét- 
vení volného konce, jak na obr. 16. nahore v pravo mozno 
vidéti. Tyto ctyri vybézky jsou husté vyplnény mesenchymem 
a nevidél jsem (alespoñ u téchto stadií) vstupovati cévy do 
jich nitra. Mimo tyto ctyri vybézky mozno pozorovati jesté 
na dvou místech krycího vnitrního epithelu prozatím boch- 
níckovité zdureniny, které jsou základem dalsích podobnych 
útvarú u starsích stadií.

Blízko zamístem krátkycha massivních tykadel (obr. 16.) 
dospéjeme k místu, kde zlabovity dolní pysk jest zavésen 
na dorsální, resp. laterální sténé dutiny ústní, címz ztrácí 
zde svou samostatnost. Dorsální jeho okraj prechází tenkou 
lamellou v mediální cást vidlicovitého vybézku, ktery na 
obr. 16. po levé strané tohoto okraje jest ve své proximálnéjsí 
cásti jiz viditelny. Dále na zad se tenky závés rozsiruje, az 
konecné zlabovity útvar celou svou laterální, drive volnou 
sténou prikládá se k okolním pletivum. Tu jsme na serii 
v konciné nozder a velikych tykadlovitych ústroju ústních.

Obr. 17. znázorñuje pohled na ventrální prohlubinu úst 
v této konciné; zasazena jsou tri tykadla vyrústající ze 
spodiny a mimo to jesté konec podobného útvaru dále vzadu 
lezícího. Jezto jsou tyto ústroje ruzné ohnuty, není zádny 
z nich profat v celé své délce, nybrz jen cástecné. Pocet 
téchto tykadel jest nepatrny; obycejné nalezl jsem ctyri.

Tykadla této konciny jsou zhusta vidlicnaté rozvétvena, 
neb jeví tendenci po rozvétvování. Na cetnych praeparátech
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jest vidéti na konci téchto ústrojú oblé hrbolky, prvé to 
stopy rozvétvení v téchto místech. Obr. 18. predvádí dvé ty
kadla z této skupiny proti sobé mírící ; levé z nicli jest vi- 
dlicovité rozdéleno, ac není v celé své délce zastizeno, jezto 
zahybá se na zad. Kn blizsímu seznání stavby téchto tyka- 
del nntno uzíti silnych zvétsení, i spatrujeme nákres jednoho 
z nich na obr. XV., ktery jest zho- 
toven pri Z eissové  immersi 1’5 mm 
akompensacním oknláru c. 6. U base 
tykadla prechází obycejny epithel 
ústní v jeho sténu. V epitheln mozno 
rozeznati zretelné dvé vrstvy, které 
ho skládají; jádra vnéjsí vrstvy jsou 
plochá, temné haematoxylinem zbar- 
vená oproti velikym a jasné zbar- 
venym jádrúm vrstvy spodní. Vy- 
obrazené tykadlo zahybá zase nazad, 
i jest na jeho konci epithel zasazen 
plosné, proto jest zde mnozství 
jader viditelno. Vnitfek celého vál- 
covitého ústroje jest jen velmi fídce 
vyplnén mesenchymovymi buñkami 
a pri silnych zvétseních mozno vi
déti, ze asi stredem jeho prochází 
jemná kapillára ku jeho konci. Tato 
cévka má sténv velice útlé a proto 
tam, kde není právé naplnéna buñ
kami krevními, uchází snadno po- Obr. XV. — Pelobates fus-
zornosti; ve stene kapillary lze zp- s cévou uprostfed; pfícná 
stiti malá, plochá jádra pojná, jichz poloha bunék mesenchy- 
dlouhá osa sleduje ovsem smér 
eévky. Na obr. XV. jsou tato jádra
v poctu péti nakreslena, uvnitr eévky pak vidíme ctyíi 
krvinky. Mesenchym tykadla, jak jiz feceno chudy, vy- 
kazuje zvlástní usporádání: t é m é r  v s e c k a  j á d r a  l e z í  
v t y k a d 1 u p f í c n é, coz dobre kontrastuje s jádry 
stény kapilláry (nejdelsí jádro mesenchymové na obr. XV. 
prikresleno jest z fezu sousedního). Plasma mesenchymo- 
vych bunék, v nepatrném mnozství prítomná, rozvétvena
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jest v prostoru tykadla jako velmi rídká síf, jíz buñky 
navzájem kommunikují; tato sit jest jen pñ silném zvétsení 
patrná. Vidíme, jak na obrázkn cástecné jest zrejmo, ze me- 
senchymové buñky u p í n a j í  se j e d n í m  k o n c e m  ku  
e p i t h e l o v é  s t é n é  t é m é r  d u t é h o  o r g á n u ,  d r u h y m  
k o n c e m  p a k k u s t é n é  c e n t r á l n í  k a p i l l á r y ,  proto 
poloha jader mesenchymovych jest témér vsude prícná a ni- 
koliv rovnobézná ku dlouhé ose tykadla, coz na nékterych 
rezech mozno konstatovati témér bez vyjimky. Cévka jest 
takto udrzována ve své poloze.

Právé popsaná tykadla na spodiné proximální cásti du- 
tiny ústní jsou nejvétsí ze vsech, která se v této dobé u Pe- 
lobates objevují; jsou také casto rozvétvena, nékdy presné 
vidlicovité (obr, 18.). Ze vseho jest zrejmo, ze popisované 
ústní tykadlovité ústroje u mych exemplárü nacházejí se 
jesté ve svém vyvoji. U starsích exemplárü jest pocet i ve- 
likost jejich vétsí. Ve zvlást mohutne vyvinutych tykadlech 
mych mladych stadií shledávám, ze cévka nejen vchází do 
jejich nitra, nybrz zatácí se v distálním konci a vrací se 
zpét, takze na príznivych rezech nacházíme dvé cévky vedle 
sebe (srovnej s obr. VII. b tykadla A m mocoeta); v distálním 
konci pak shledáme kruhovity prúsek ohybu. Kde nejsou 
právé krvinky v tykadle prítomny, ucházejí tvto podrob- 
nosti snadno pozornosti pro jemnou stavbu kapillár.

Pokracujeme-li na serii dále nazad za rezem, kterému 
odpovídá obr. 17., pozorujeme následující: asi v konciné nozder 
nabyvá na rezu dutina ústní tvaru priblizné písmene T  se 
sirokym ramenem vertikálním a jesté sirsím horizontálním. 
Spodina ramene vertikálního, tedy spodina úst jest dorsálné 
vyklenuta, tak ze má na fezu tvar presného polokruhu. Jest 
úplné hladká, bez tykadel. Za to nad ni s laterálních stén 
cní do nitra nékolik málo tykadel zcela podobnych oném 
proximálním na spodiné samé (obr. 17.). Se stropu ústní du- 
tiny vyrústá presné uprostred novy tykadlovity vyrústek, 
mírící ventrálné a jevící tendenci po rozvétvení. — Na fe- 
zech dalsích, priblizné v konciné J acobsonova  orgánu, není 
zádnych tykadel a uvedeny tvar ústní dutin}T se poznenáhla 
méní rozsirováním se spodní partie, i nabyvá na fezu tvaru 
priblizné ctvercového. Ventráiní, jednoduse vypoukly val pro-
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ximální spodiay ústní zménil se rovnéz; jeho dorsální partie 
0iá nyní tvar sedla ventrálné prohloubeného. Mesenchym to- 
hoto sedlovitého útvaru jest nápadné husty, jeho laterální 
okraje json zahnuty dorsálné. Mediálné pak od téchto vzty- 
cenych okrajú vyrústá po kazdé strané po tykadlovitém vy- 
rustku, ktery má tvar ponékud odchylny, spíse kyjovity; 
oévky mozno v téchto pfívéscích zjistiti.

Dalsí rezy blízí se k vyústéní kanálú nosních choanamñ
Y téchto místech, pri choané, vyskytují se opét tenické 
tykadlovité vybézky, které vsak na sagittálních fezech lepe 
Ize pozorovati.

Asi na osmém rezu za choanami (tloustka rezu 12 ¡li) 
pocíná se objevovati na rezech prusek zvlástní prícné rasy, 
která napjata jest tésné pod klenbou dutiny ústní. Na nékte- 
rycb praeparátecb vlastné jiz drive jevily se v príslusném 
misté prüseky nékolika málo tykadel z rasy oné vyrustajících 
a do pfedu namírenych (obr. 19 ) jako malé ostrüvky. Prícná 
rasa sama jest protazena ponékud kn pfedu, tak ze rezy za- 
sahují nejdríve její prední okraj nez dospéjeme ku inserci 
rasy na laterálních stéuácb. Inserci tuto spatrujeme po jedné 
strané na obr. 20; na levé strané téhoz obrázku patrny jsou 
na prechodu stény laterální v dorsální dvé tmavé vyvyseni- 
ny, jakési pupeny, základy to novych tykadlovitych prívéskú. 
Prícná rasa jest rozné vzdálena od klenby ústní, i jest na 
nékterych praeparátech prostor mezi ni a klenbou dosti ob- 
jemny (obr. 20.), kdezto jinde primyká se tésné ku klenbé 
(obr. 21.). Distálné prechází rasa ve klenbu samu, oddélujíe 
tedy jakysi vzadu slopé uzavn ny divertikl dutiny ústní.

Popsaná prícná rasa jest nositelem vyvinutych i tvorí- 
cích se tykadel, která jsou cástecné orientována dorsálné, 
tedy do slepého divertiklu dutiny nstní, cástecné smérem kn 
pfedu; prvá jsou viditelna na obr. 22., drubá na obr. 19., v obou 
prípadech jsou vsak jen cásti ncb prúseky tykadel patrny. —
V konciné pfícné fasy tvofí se u popisovanych stadií také 
z laterální stény zatím krátké základy podobnych tykadlovi
tych prívéskú a to zcela soumérné.

Vrafme se ku pomórúrn ventrální stény dutiny ústnb 
kterou jsme na cas opustili po popsání sedlovitého útvaru 
s krátkymi tykadlovity mi vyrúslky. Postranní zdvizené okraje
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sedla udrzuji se na dalsich rezech za choanami jako oboii- 
stranne vyvyseniny spodiny ust, ktera zatim poznenahlu 
zmenila svuj tvar. Jeden z rezu, ktery zaroven zachycuje 
proximalni volny konec pricne rasy dorsalni, vidime na obr. 21.: 
z obou postrannich vyvysenin ventralnich cni smerem vzhuru 
nekolik dalsich tykadel, tvoricich tedy dve skupiny na ven
tralni stene. Tato tykadla jsou u popisovaneho stadia kratka 
a spise tvaru kuzeloviteho, avsak tesne za nimi trci dve dalsi 
lateralne vyhnuta, zcela soumerne ulozena a dlouha tykadla. 
Tato lezi jiz za. dorsalni pricnou rason; konecne jim podobnou 
a na tychz mistech vycnivajici nachazim jeste na rezech, kter£ 
zasahuji proximalni casti oci.

Sagittalni rezy potvrzuji uplne popsane presne 
rozdeleni tykadel ustnich. Vidime zde tykadla proximalni 
v koncine rohoviteho zobaku i tykadla sedloviteho vystnpku 
ventralniho. Za mezerou mezi hornim a dolnim pyskem, ktera 
ma na rezu tvar priblizne pismena s, pozorujeme jedno ty- 
kadlo ventralni ku pride namirene. Dale vzadu na spodine 
ust lezi sedlovita (na pricnem rezu) vyvvsenina s tykadly. 
Nejdale vzadu jest vztycena temer vertikalne lamella, chra- 
nici vstup do dutiny zaberni (tesne pred ni spatrujeme pra- 
nepatrny zaklad nove se tvoriciho tykadla jako tmavy bod). 
Na dorsalni casti kontury listni vyusfuje dovnitr choana, 
jejiz usti jest trubicovite protazeno, zabiha hluboko ventralne 
a vyvod sam miri proximalne. Za touto choanou videti jest 
z dorsalni steny ust vycnivajici, do predu zahnuty, prstovity 
vybezek, ktery pri pouzitem malem zvetseni zda se byti pou- 
hym tykadlem listnim. Jest to drive popsana dorsalni rasa 
(srovnej obr. 21.), oddelujici maly slepy divertikl dutiny ustni. 
Obr. 23. predvadi tri tykadla ventralni distalni skupiny pri 
silnejsim zvetseni.

Organy ustui u Pelobates, ktere nazvvarn tykadly, byly 
popsany S chulzem  (13) jako papilly pouze die sveho vnej- 
siho tvaru a rozestaveni; histologicke slozeni neni v jeho praci 
respektovano. Rozestaveni a pocet tykadel v S chulze- ove studii 
nesouhlasi s tim, co ma prace uvadi. S chulze  popisuje po- 
mery u dorostlych larev, ktere jsem nemel k disposici. Chtel 
jsem poukazati, ze tykadlovite organy vznikaji v urcitem 
poradku a umisteni v dutine ustni a nepochybuji, ze tvori
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se bëhem dalsího vÿvoje u vëtsim poctu a i na jinÿch mí- 
stech, nez u svÿch exemplárú uvádím. Ostatné S chulze  
konstatuje, ze pocet a usporádání papill n vsech prozkouma- 
nÿch jedincú nesouhlasí a ze i velikost jednotlivÿch orgánú 
není stejná. Autor rozeznává na sirope dutiny ústní prední, 
strední, postranní a zadní pole (Vorderfeld atd.) s rûznÿm, 
pfibliznë ale konstantním poctem papill; jeho zadní pole 
nenese jiz vübec zádnych a prechází do oesofagu. Podobnë 
na dne úst rozeznává strední a postranní pôle, toto s velkÿm 
poctem papill. V predu lezí jeho »Zungenfeld«: na základu 
jazyka nalézá S chulze  dvë konické úzké papilly a z pobocní 
sten̂ ' téze konciny vyrustají do nitra dutiny tri az ctyri po- 
dobné útvary. Dále nalézá zcela distálne na hrázce zaberní 
(Kiemendeckplatte, » Vélum « G ötte) pet prstovitÿch papill 
na volném okraji tohoto orgánu.

U larev Bufo (nepochybnë variabilis) shledal jsem velmi 
podobnë stavëné orgány v dutinë ústní jako u Pelobates. 
Zvlàstë mohutná a silnà jsou ona dvë tykadla, sedici proximâlnë 
stranách sedlovitého vÿstupku spodiny ústní. Také rozestaveni 
tykadel jest u Bufo velmi podobné onomu u Pelobates. A u 
jinÿch druhû Anur jsou asi rovnëz podobné pomëry. Jakÿ 
jest asi vÿznam ústních tykadel larev Amphibií ? Mám za to, 
ze p r í t o m n o s t  k a p i l l á r  v j i c h  n i t r u  charakteri- 
s u j e  j e  j a k o  a k c e s s o r n í  o r g á n y  d ÿ c h a c i ,  tak jako 
i tykadlûm Ammocoeta a jeho velu pricítám vydatnou 
cinnost respiracní. A snad i v postchoanálním velu M yxin  
mozno spatfovati orgán podobného vÿznamu. Jeho stavba 
zdà se ménë nez u ostatnich popsanÿch zàstupcû nasvëdcovati 
respiracní funkci, ale jinÿ jeho vÿznam jest nesnadno 
myslitelnÿ. Vsecky v této práci popsané ústní orgány nalézají 
se na exponovanÿch místech, kde stàlÿm prístupem cerstvé 
vody jest okyslicování krve v cévnatÿch privëscich velmi 
snadno mozné.

Jest zajisté zajímavo, ze jsem tykadlovitÿch orgánú 
ústních nenalezl u larev Urodel {Molge); ani malé ani 
vzrostlé larvy nemají jich vûbec. U velkÿch larev postup- 
nÿm modellováním hlavy jest lumen dutiny ústní v klidu 
redukováno na úzkou horizontální stërbinu; mohutnÿ apparát 
jazykovÿ a mandibulární ciní dolní partii tlamy velmi ob-
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jemnou. V tak úzké prostore, jako jest lumen ústní tëchto 
velikÿch larev, není dostatek mista pro vycnívající tykadlo- 
vité útvary. Jak prostorná ve srneru vertikálním jsou naproti 
tomu ústa larev Anur, vyplyvá z obr. 16., 21. Nedostatek ty- 
kadel u Urodel dal by se tedy s n a d  vysvetliti nepríznivymi 
pomëry prostorovÿmi. Avsak u inalych larev se tohoto vÿ- 
kladu pouzíti nedá, jezto u nich jest tlama dosti prostorná 
i ve srneru vertikálním, tfebas ne v té míre jako u Anur. 
N e d o s t a t e k  ú s t n í c h  t y k a d e l  u U r o d e l  zdá  se  mi  
p o d p o r o v a t i  mú j  n á z o r  o j i c h  v y z n a m u  jakozto  
ú s t r o j ú  d y c h a c í c h :  okyslicování zaberní jest zajisté
daleko vydatnejsí u larev Urodel, které jsou opatfeny vnej- 
sími zaberuími keríky; tyto jsou ve stálém styku s cerstvou 
vodou, i není potrebí akcessorních orgánñ dychacích. Proud 
vody v zaberní dutinë larev Anur nemûze vsak bÿti prílis 
vydatnÿ, jsa z pfedu omezen celistmi a hrázkou zaberní, ze 
zadu pak nepatrnym otvorem, ktery zbyl po obrostení a uza- 
vrení vnitrních zaber. V y  sk y  t n u t í  se t e d y  dodatecnÿch  
p o m o c n ÿ c h  o r g á n ú  r e s p i r a c n í c h  j e s t  speci e l lnè  
u l a r e v  A n u r  s n a d u o  v y s v ë t l i t e l n é  a p o c h o p i -  
t e l n  é.

I u jinÿch zástupcú vertebrátú známy jsou orgány 
podobué vláknúm, cípkúm neb papillám, které — ac nejsou 
pravymi zabrami — pfece mají, jak uznáno jest, vyznarn 
ústroju dychacích. Tak u zelv Trionychidae tvorí oesofageální 
sliznice cetné cévnaté vÿbëzky a lalúcky, které umozñují zvíreti 
okyslicování krve za jeho pobytu pod vodou. Také u samcú 
dvojdysnÿch rvb Lepidosiren paraáoxa existují papilly na 
zadních okoncinách, které vyrústají v dobé rozmnozování 
v mohutné, krví napluené trepení, které nepochybne má vÿ- 
znam dychací a umoznuje samcûm dlouhÿ pobyt pod vodou, 
kterého jest treba ku hlídání vajee tëchto ryb, ulozenyeh 
v chodbách ve dnë vod, kde ryby tyto zijí. Vláknité trepení 
Lepidosirena funguje pouze temporàrnë a atrofuje, jakmile 
jest zvíre zbaveno této své rodicovské sluzby.

V P r a z e, v únoru 1923.
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VYKLAD OBEÁZKÚ.
OI)i*. 1. — M y x i n e  g l u t i n o s a ; pfída tela ventrálné rozfíznutá a otevíe- 

ná, pohlecl na clorsální sténu clutiny ústní. Kanálem  nosním 
prochází sonda, patrny jsou cirry nosní, zuby .iazykové i zub 
patrovy. H rot sondy lezí na trubicovitém  »veln«.

Obr. 2. — P íícny  fez chrupavcitou tycinkou skeletn velárnílio M y 
x i n e  g l u t i n o s a ; na periferii chrnpky pojivny obal.

Obr. 3. — Cást velární epidermis M y x i n e  g l u t i n o s a ; dvé veliké jasné 
buñky vystupují právé z povrchu epidermis, Jevá z téchto 
chová dosnd veliké, zfetelné jádro.

Obr. 4. — Tyz objekt; veliká jasná buñka se srdéitym  jádrem  ote- 
v írá  se právé na povrch epidermis; v levo od ni zvonovitá 
dutina obsahnjicí jesté cást byvalé buñky. Ve spodnícb vrst- 
vách epiderm is mensí, tm avsí buñky.

Obr. 5. — Rez velem M y x i n e  g lu t in o s a ' ,  po levé strané pojivo a cutis; 
v pravo poli aro v itá dutina po vystéhovavsí se buñce.

Obr. 6. — A m m o c o e t e s  (f l u v i a t i l i s ) 5 ínm dlouhy; sap-ittální rez bla- 
vou s prvym i základy ústních tykadel.

Obr. 7. — A m m o c o e t e s  (P l a n e r i ), délka pfes 10 cm; p a trn a  jsou dvé 
tlu stá  tykadla la terá lu í (po levé strané obrázku) a dvé tenká 
tykadla ventrální; svétlé body v nich jsou svétlosti cév. Mimo 
to fez zachycuje velké mnozstvi basí i rozvétvenych koncú 
sousedních tykadel.

Obr 8. — A m m o c o e t e s  { P l a ñ e A )  pfes 10 cm dlouhy; fez v konciné 
oéí zasahuje ventráln í tykadla v pravidelném  rozestavení; na- 
liofe prúseky proxiinálních koncú tykadel distálnéji lezící 
vertikální hrázky.

Obr. 9. — A m m o c o e t e s  (P l a n e r i ) pfes 10 cm dlouhy; inserce vertikál
ní hrázky na ventrální sténu; svétlá m ista v hrázce jsou p rú 
seky cév; pod ni svalstvo objaté vrstvou podpúrnébo pojiva.

Obr. 10. — Tyz objekt; sag ittá ln í fez obéma pysky a medianí liráz- 
kou; ty k ad !a na pysku horním, dolním i na pfídé tercovité 
rozsífeniny hrázky; svétlá m ista v pfídé teto jsou prúseky 
sité cévní u base tykadel se rozprostírající.

Obr. 11. — Tyz objekt; úzky laterálu í okraj hrázky; mezi ním a dol
ním pyskem zasazen laterá ln í okraj úst s tykadly ve své ven
trá ln í cásti.

Obr. 12. — Tyz objekt; fez proxim ální vydutou cásti vela; m ediální 
a la teráln í partie  kíídel s dorsálními úpony; hlavním  slozivem 
cásti laterálních jest svalstvo, m ediálních tuhé pojivo, které 
tvoíí tliisté opérné desky; nepatruá souvislost ventrálních cásti 
partie  m ediální a la teráln í (podrobnéji v textil).

Obr. 13. — Rez prázdnou velární »ampullon« A m m o c o e t a  (f l u v i a t i l i s ) 
1 cm dlouhého; vnéjsí povrch m ediální stény pokryt kuzelo- 
vité protazenym i buñkami címz na fezu vzpiká zubatá kon- 
tura; uvn itf dutiny prázdné cévy.

5*
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Obr. 14. — A m m o c o e t e s  ( P l a n e v i )  pres 10 cm dlouhy; rez ventralnim  
koncem proxim alni la teraln i casti k rid la velarniho; upon pra- 
menu predniho lateraln iho velkeho svalu k povrchu vela! 
mezi nimi tu  a tam  kapillary  krevni.

Obr. 15. — P e l o b a t e s  f u s c u s ;  rez pridou hlavy, dole zasazeny papilly, 
nad nimi listny, nahofe obe poloviny rohovitcho zobaltu.

Obr. 16. — P e l o b a t e s  fuscus-, rez zlabovitou spodinon dutiny ustni, 
z jejihoz vnitfniho epithelu tvofi se ruzne tykadlovite privesky.

Obr. 17. — Eez velikymi tykadly  na spodine proxim alni casti dutiny 
ustni u P e l o b a t e s  f u s c u s .

Obr. 18. — Rez dvema tykadly  tehoz druku; jed.no .jest vidlicovite 
rozdeleno.

Obr. 19. — Rez pridou hlavy P e l o b a t e s  fuscus- , tfi body v dutine 
ustni jsou pruseky proxim alne nam irenych tykadel pricne fasy 
ustni; spodina list nese dve lateraln i kuzelovite (na rezu) vy- 
vyseniny; na prave z nich zasazena base ventralniho tykadla,

Obr 20. — Tyz objekt; rez distalncji lezici nez na obr. pfedeslem. 
ponekud sikmy, tak  zc zastizen jest jen jednostranny upon 
pricne ustni rasy  na la teraln i stenu.

Obr. 21. — Tj^z objekt; rez dorsalni pricnou rasou (jedno tykadlo cni 
do dorsalni sterbioy, jedno jest prot’ato po strane); ventralne 
lateraln i slmpiny distalnich velikych tykadel.

Obr. 22. — Tyz objekt; ponekud sikmy rez dorsalni pricnou rasou 
s basemi tykadel a dorsalnim  divertiklem  dutiny listui.

Obr. 23. Tykadla ven tra lu i distalni skupiny u P e l o b a t e s  f u s c u s  
ze fezu sag’ittalniho.
Obriizky byly pfi reprodukci znacne zmenseny.
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R é s 11 m é.
Sur quelques organes situés dans la partie proximale du tube 

digestif des Anamnia.

Myxine glutinosa.
Derrière l’orifice interne nasal chez Myxine glutinosa 

on trouve un organe singulier (vélum P arker, fig. 1). Il re
présente une lamelle ferme, qui est suspendue par sa partie 
médiane (fig. I) au toit de la bouche; les bords latéraux de 
cette lamelle sont sur la préparation dorsalement recourbés 
de sorte que l’organe ressemble à un tube se rétrécissant 
en arrière.

Le squelette du vélum se compose d’un réseau de peti
tes branches de cartilage rouge (fig. I — IV); le nom de 
»pharyngobranchialia« donné par P arker aux principales 
branches longitudinales (fig. I) n’est pas très juste. Les 
branches médianes sortent-contrairement à la supposition de 
P arker — des branches latérales et ne sont pas isolées (fig- 
II, ITT). L’arc de liaison proximal donne naissance à trois 
(non deux) branches, qui avancent dans la direction proxi
male (fig. III), la moyenne de ces branches se dirigeant vers 
la partie suspendant le vélum. Les ramifications de l’arc 
distal sont fines et élégantes (fig. IV), le bord distal du vé
lum n’a que trois lobes (lobe moyen et deux lobes latéraux 
pointus).

La fig. 2 montre la coupe transversale de la branche 
cartilagineuse du squelette du vélum. La substance intercel
lulaire est exiguë, les capsules cellulaires à la périphérie sont 
petites, étroites et sont souvent dépourvues de cellules. Au 
centre (fig. 2) la coupe traverse la paroi des capsules au 
centre du plan.

L’épiderme, sous lequel on trouve la cutis formant des 
couches et garnie de vaisseaux, est la plus intéréssante des 
autres parties composant le vélum. Il y a dans l’épiderme: 
des cellules de deux sortes, petites et grandes claires; les 
petites sont semées à travers les parties sombres des photo
graphies (3, 4) et sont enveloppées d’une matière ressemblant 
à la corne, cette matière formant à la périphérie une bordure 
sombre et haute.
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La seconde espèce des cellules d’épithèle sont les cellu
les grandes et claires (fig. 3, 4) ayant — pour ainsi dire — 
les plasma et noyau dégénérés, mais gardant toujours le 
caractère de cellule. La forme de ces cellules est très dif
férente; les noyaux raboteux étant sujets à la fragmentation 
il existe des cellules présentant jusqu’à six fragments. Les 
figures mitotiques n’existent point, mais quelques cellules 
sont divisées par une cloison très subtile en deux parties 
ordinairement d’inégale étendue et renfermant un »noyau«. 
Selon toute probabilité c’est un cas de la division indirecte 
des cellules incapables de continuer à vivre. Le caractère 
des grandes cellules sortant de l’épithèle avec le noyau ne 
subit aucun changement (fig. 3, 4). La périphérie de l’épi
derme d’où les cellules sont sorties, présente des cavités en 
forme de gobelet (fig. 5); il semble que les dites cellules se 
développent des petites cellules, les transitions des petites 
cellules rondes en cellules grandes et hautes pouvant être 
démontrées.

Ammocoetes.

Les tentacules de la bouche se forment comme de sim
ples bosses de l’ectoderme (fig. 6) dans une sorte de cercle 
placé à la naissance de la bouche et bientôt les cellules du 
mésenchyme aussi bien que les vaisseaux font leur entrée 
dans ces tentacules (fig. VI). Les tentacules présentent des 
ramifications fourchues à l’origine (fig. VI) et très compli
quées dans la suite. Les vaisseaux pénètrent même dans les 
plus petites ramifications des tentacules et les coupes stric
tement transversales pratiquées à travers ces tentacules font 
paraître deux vaisseaux dont l’un afférant du sang et l’autre 
efférant (fig. VII b). Plus tard les tentacules se développent 
sur l’étendue presque tout entière de la lèvre supérieure 
(fig. VII a), ensuite en grande quantité sur la lèvre inféri
eure (fig. 7) où ils sont régulièrement distribués dans la 
partie distale.

La surface proximale de l’élévation médiane présente 
également chez les exemplaires adultes une foule de tenta
cules ramifiés (fig. 10). La partie proximale de l’élévation 
située à la base des tentacules est entrelacée de vaisseaux
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pénétrant et se ramifiant dans toutes les tentacules. L’élc- 
vation  médiane se rétrécit latéralement dans une lamelle mince 
(fig. 11) et descend distalement (fig. 9) en atteignant la glande 
thyroïde et en conduisant l’artère et la veine linguale dans 
la partie proximale.

Les tentacules à la fois grandes et ramifiées des Am- 
inocoetes adultes encombrent considérablement l’entrée de 
la cavité du vélum (fig. 10) et étant richement vascularisées 
et en rapport continu avec l’eau fraîche, ils aident puissamment 
à l’oxydation du sang qu’ils contiennent.

Le vélum de YAmmocoetes est chez les exemplaires adultes 
un organe très compliqué et, sur les exemplaires frais, il 
ressemble à deux membranes proximalement convexes (fig. 
VII a). Dans les coupes situées derrière la partie proximale 
convexe on peut voir, que le vélum est inséré au plafond 
de la cavité buccale au moyen de deux suspensoirs (fig. 12) 
La partie latérale est caractérisée par le grand muscle anté
rieur, qui traverse le suspensoir depuis la région praeotique, 
la partie médiale est caractérisée par un tissu tenace, qui 
compose les plaques d’appui (fig. 12) et sert à l’insertion du 
second muscle antérieur. Les arêtes dorsales de ces plaques 
séparent une sorte de diverticle dorsal subchordal de la 
cavité buccale. Dans les coupes suivantes la partie médiale 
perd la connexion avec le plafond de la cavité buccale et 
s’abaisse en arrière, son bord libre dorsalement recourbé 
étant dans la longue série de coupes (80 coupes 12 //.) enflé 
en forme d’ampoule (fig. VIII a). Des muscles dans ces »am
poules« pénètrent par la base étroite se ramifiant à l’intéri
eur et formant un système musculaire compliqué (fig. IX). 
Ces muscles servent probablement à contracter les ampoules 
pour faire circuler la grande quantité de sang, qu’elles con
tiennent. Ce n’est que dans les ampoules, qui sont juste
ment vides, que les vaisseaux sont visibles (fig. 13), 
ailleurs tout est dissimulé par le sang. La surface médiale 
des ampoules étant parsemée de cellules coniques, le bord 
des ampoules est dans le coup dentelé (fig. 13). Ce bord 
dentelé semble avoir pour tâche d’empêcher les surfaces con
tiguës de glisser, quand les ampoules (les bords médiaux du 
vélum) se serrent pendant la pulsation du vélum pour en
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traver le découlement de Peau. Le suspensoir latéral du vélum, 
devenu large, descend peu à peu distalement sur la paroi 
latérale de la cavité buccale; les ampoules disparaissent en 
même temps dans les coupes et la partie médiale du vélum 
diminue de plus en plus (fig. VIII b); ici se trouve le sus- 
pensoir du vélum déjà sous la gouttière péripharyngeale 
(»pseudobranchiale«) et sa principale matière est fournie par 
le troisième système musculeux pénétrant par arrière avec 
l’arteria spiraculi. En outre le vélum reçoit du sang également 
du système du sang oxydé de l’aorta dorsalis. Vena veli 
dorsalis et vena veli ventralis emmènent le sang. A l’in
térieur du vélum les vaisseaux forment un réseau très com
pliqué; vélum renferme aussi des sinus et des vaisseaux 
capillaires gagnant à travers les muscles la périphérie du 
vélum. Il est sûr, que vélum remplit non seulement les 
fonctions d’un appareil battant mécaniquement, mais qu’il 
facilite aussi considérablement l’oxydation du sang; la ri
chesse de vaisseaux traversant vélum ainsi que l’appareil 
de tentacules dépasse celle de n’importe quel organe sauf 
les branchies.

Amphibia.

Chez les Amphibia ( Pelobates fuscus) se développent 
bientôt, dans la cavité buccale, les tentacules dont la dispo
sition est au début tout à fait régulière: à l’entrée de la cavité 
buccale à la lèvre ventrale (fig. 16, 17), sur la lamelle dor
sale transversale (fig. 21, 22) ainsi que sur la paroi ventrale 
distale (fig. 21, 23). Les tentacules sont plus tard fourchus 
(fig. 18) et renferment de petites vaisseaux (fig. XV.), qui 
dans leur position sont fixées par des cellules du mésen
chyme transversalement étendues entre la paroi du tentacule 
et les vaisseaux (fig. XV). Le nombre des tentacules augmente 
plus tard ( S c h u l z e  13). Etant donné que les tentacules ren
ferment des vaisseaux et qu’ils sont en contact continuel 
avec l’eau fraîche, il semble qu’ils remplissent le rôle d’ 
organes de la respiration accessoires.

Chez les Urodela ( M o l g e ) les tentacules font défaut 
attendu que l’oxvdation du sang dans les branchies externes 
de ces amphibiens est en soi-même beaucoup plus abondante 
que dans les branchies internes des anoures.
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L’hypophyse des anoures pénètre avant l’invagination 
de la bouche entre le cerveau et l’entoderme sous forme d’une 
bande celluleuse (fig. XII), qui touche si étroitement à Pento- 
blaste proximal (fig. XIII), que la prolifération des cellules 
du dit entoderme n’est pas exclue. La pénétration de l’hypo
physe ci dessus mentionnée prend son origine dans la couche 
interne de l’ectoblaste, couche, qui en cet endroit ressemble 
tout à fait à la placode des organes de senses (fig. X, XI). 
L’épaississement inférieur (fig. XI) a une certaine impor
tance pour le développement de la bouche. Plus tard l’hypo
physe se détache et parvient à l’infundibulum (fig. XIV).





Zur Theorie der Teilbarkeit.
Von K. Rychlik.

Vorgelegt am 7. Mai 1923.

In dieser Abhandlung führe ich den Begriff der kom
mutativen Halbgruppe H  ein (§ 2) und auf Grund dieses 
Begriffes definiere ich für die kommutative Gruppe G, 
welche aus der Halbgruppe H  durch Quotientenbildung (§3) 
entsteht, die ganzen Elemente, die Teilbarkeit und alle mit 
diesen zusammenhängenden Begriffe. Die Teilbarkeit (§ 4) de- 
finerie ich nicht nur für die ganzen Elemente sondern für alle 
Elemente aus G. Ebenso führe ich neben dem größten gemeinsa
men Teiler (g. g. T.) und dem kleinsten gemeinsamen Vielfa
chen (k. g. V.) in H  auch den g. g. T. und das k. g. V. in G ein und 
betrachte ihre gegenseitige Beziehung (§ 5, § 6, § 9). Setzt 
man die Giltigkeit des Axioms G. g. T. ( § 6) voraus, so 
zeigt sich eine weitgehende Analogie mit den Sätzen, welche 
für die rationalen bzw. die rationalen ganzen Zahlen gelten 
(§ 10). Aber viele Sätze, die nicht mehr gelten, wenn man 
den g. g. T. in H  betrachtet, behalten ihre Giltigkeit, wenn 
man den g. g. T. in G in Betrachtung zieht (§ 7, § 8). Weiter 
behandle ich die unzerlegbaren und Prim-Elemente (§ 11), 
wobei der Begriff der in G teilerfremden Elemente gute 
Dienste leistet, die Darstellung durch Primelemente mit den 
dabei geltenden Eindeutigkeitsätzen (§ 12) und endlich die 
Gruppen, in denen noch das Axiom E. gilt (§ 13); in ihnen 
geht die Analogie mit dem Gebiete der rationalen Zahlen am 
weitesten. Unter den Beispielen (§ 14) wird eine Anwendung 
des Begriffs des g. g. T. in G auf die Theorie der algebrai
schen Zahlen angegeben. Endlich benütze ich diese Ergeb
nisse bei den Integritätsbereichen und Körpern (§ 15, § 16), 
wobei ich das Axiom A. (§ 15) und den Begriff des Maßes 
(§ 16) einführe.

V estn ik  K ral. C .  S p olecn osti N auk . T f. I I . 1923. 1
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Die Abhandlung soll als Grundlage einer späteren die
nen, wo ich mich mit der Teilbarkeit in den algebraischen 
Zahlkörpern beschäftigen will.

§ 1. Betrachten wir ein System  von E lem enten, in 
dem die Gleichheit als eine reflexive, symmetrische und transi
tive Relation definiert ist. Es sei für die Elemente dieses 
Systems ein K om p osition sgesetz  festgelegt, welches jedem 
Paare a, b von Elementen des Systems, ein Element ab des
selben Systems, ihr Produkt, eindeutig zuordnet, d. b., es soll 
für a — d , b — b’ auch ab =  ab' sein.

Zwei Systeme mit Komposition werden wir isom orph  
nennen, wenn es möglich ist, ihre Elemente eimeindeutig 
so auf einander zu beziehen, daß dem Produkte irgend zweier 
Elemente des einen Systems, in dem anderen wieder das 
Produkt der entsprechenden Elemente zugeordnet ist. Die 
Relation »isomorph mit« ist reflexiv, symmetrisch und transitiv.

Ein System mit Komposition, die wir in diesem Palle 
M u ltip lik ation  nennen wollen, wird eine kom nutative  
Gruppe genannt, wenn für die Komposition die Bedingungen 
erfüllt sind:

I. Das assoziative Gesetz (ab)c — a(bc).
II. Das kommutative Gesetz ab =  ba.
III. Sind a, b Elemente des Systems, so gibt es ein 

eindeutig bestimmtes Element x, für welches a x = b  wird, 
d. h., ist auch a x — b, so ist x — x .  Wir werden dieses Element

— oder bla bezeichnen. a
Setzen wir für irgend zwei Elemente a, b aus der Gruppe 

a/a — la , b /b - - lb .  Dann ist a la — a, b — b lb , also (a la)b =
— a(blb)‘, daraus folgt nach I und II: (ab) l a— (ab)U und 
nach III: l a =  l&. Für alle Elemente aus der Gruppe hat 
ala denselben Wert, den wir (H au p t-)E in h eitse lem en t  
nennen und mit 1 bezeichnen werden. Es ist a . 1 =  1 . a =  a,
1.1  =  1 und auch a/l — a, 1/1 =  1.

§ 2. Ein System mit Komposition, die wir wieder als
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Multiplikation bezeichnen werden, wird eine kom m utative* **)) 
Halb gruppe genannt, wenn in ihm die Gesetze I und II 
gelten, während III durch III 1 und III 2 ersetzt wird,

III 1. Ist ab =  ab', so ist b =  b’.
III 2. Es existiert ein (Haupt-)Einheitselement 1, für 

welches a\  — a gilt, wenn a alle Elemente des Systems durch
läuft.

Dazu genügt, daß zu jedem Elemente a aus dem System 
ein Element l a existiert, so daß a . l a — a ist. Ist nämlich 
b .lb  — b, so kann man durch die früher gemachte Erwägung 
beweisen, daß 1 a =  ln ist.

Jede Gruppe ist auch eine Halb gruppe, aber nicht um
gekehrt, wie das Beispiel der ganzen rationalen von Null 
verschiedenen Zahlen zeigt, wenn man als Komposition die 
gewöhnliche Multiplikation betrachtet. Eine Halbgruppe, die 
keine Gruppe ist, werden wir als e i g e n t l i c h e  H a l b 
g r u p p e  bezeichnen.

Eine Halb gruppe von endlich vielen Elementen ist zu
gleich auch eine Gruppe. Wenn nämlich x  alle Elemente der 
Halbgruppe durchläuft, so gilt dasselbe von ax, woraus III 
folgt.” )

§ 3. Setzen wir jetzt voraus, daß alle Elemente einer 
Halbgruppe H  in einer Gruppe F  enthalten sind. Betrachten 
wir alle Elemente der Gruppe F, die in der Form a'/a”, 
geschrieben werden können, wobei a!, a“ Elemente aus der 
Halbgruppe H sind. Diese Elemente bilden eine Untergruppe 
G von F: Die Giltigkeit von I und II ist evident, die von

III folgt daraus, daß durch x  =  Trr~> erfüllt wird.a b  b a
Steht eine Gruppe G zu einer in ihr enthaltenen Halb

gruppe H  in der Beziehung, daß jedes Element der Gruppe 
G als Quotient von zwei Elementen der Halbgruppe darge
stellt werden kann, so werden wir sagen, daß die Gruppe 
aus der Halbgruppe durch Q u o t i e n t e n b i l d  un g  entsteht.

*) Im  Folgenden wird das W ort Gruppe und H albgruppe im m er 
eine kom m utative Gruppe, bezw. H albgruppe, bedeuten.

**) Sogar ein System m it Komposition von endlich vielen E le
menten, in dem die Sätze I, II, I I I  1 gelten, ist eine Gruppe.
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Eine Gruppe kann aus verschiedenen Halb gruppen durch 
Quotientenbildung entstehen. Setzen wir voraus, daß G aus H  
durch Quotientenbildung entsteht. Die Elemente aus G von 
der Form 1/a, wo a ein beliebiges Element aus H  bedeutet, 
bilden eine Halbgruppe i?-1, aus welcher durch Quotienten
bildung wieder G entsteht. H  ist dann und nur dann eine 
eigentliche Halbgruppe, wenn H  und H~ 1 nicht identisch sind.

Vermittelst jeder Halbgruppe K  kann man eine Gruppe 
G mit einer in ihr enthaltenen Halbgruppe H  bilden, so daß 
G aus H  durch Quotientenbildung entsteht und H  mit K

o!isomorph ist. Betrachten wir nämlich neue Elemente -r,, die

den Paaren a , d  von Elementen aus K  zugeordnet sind, 
und definieren wir die Gleichheit und die Multiplikation auf 
folgende Weise:

a _ b _ / 7 / y  _ tt 7 /  * I—  — ~rrn wenn a b  — a b  ist, a o
a‘ b'   d  bJ

a“ ' b ' ^ d b 7''
Diese Elemente bilden eine Gruppe G, die Elemente

von der Form -y- eine Halbgruppe H, die mit K  isomorph

ist, und G entsteht aus H  durch Quotientenbildung. Wenn 
man isomorphe Systeme als nicht verschieden betrachtet, so 
kann man K  mit H  identifizieren.

§ 4. Es sei eine Halbgruppe H  gegeben, und eine aus 
ihr durch Quotientenbildung entstehende Gruppe G. Wir 
werden die Elemente aus H  als g a n z e  E l e m e n t e  aus G 
bezeichnen. Dann können wir auch den Begriff der T e i l 
b a r k e i t  und alle mit ihm zusammenhängenden Begriffe 
einführen. Wir werden sagen, daß a durch b t e i l b a r  ist, 
wenn a/b ganz ist, d. h. ein Element aus H. Ist e und zu
gleich 1/e ganz, so werden wir e eine E i n h e i t  nennen. 
Zwei Elemente a, b sind a s s o z i i e r t  a<̂>b, wenn a durch b 
und auch b durch a teilbar ist.

Von einem Elemente werden wir sagen, daß es w e
s e n t l i c h  e i n d e u t i g  b e s t i m m t  ist, wenn es alle mit 
einem bestimmten Elemente assoziierten und nur diese durch
laufen kann.
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Wie wir im vorigen Paragraphen erwähnt haben, kann 
eine Gruppe aus verschiedenen Halbgruppen durch Quotien
tenbildung entstehen. Das Wort »ganz« wird also verschie
dene Bedeutung bekommen, je nach der Wahl der Halb
gruppe H, deren Elemente wir als ganz bezeichnen. Wo es 
nötig sein wird, werden wir also durch Hinzufügung 
der Worte »in Bezug auf H« kennzeichnen, daß wir die 
Elemente der Galbgruppe H  als ganz gewählt haben.

Jetzt werden wir eine Reihe von Sätzen aussprechen, 
deren Beweise so einfach sind, daß wir sie nicht einmal an
führen werden.*)

1 . Die Relation »teilbar durch« ist reflexiv und transitiv.
2. Ist a teilbar durch b und h ganz, so ist ah teilbar 

durch b.
3. Ist ax teilbar durch bu a2 durch b2, so ist ax a2 durch 

durch bi b2 teilbar.
4. Ist a teilbar durch b, so ist 1/b teilbar durch l/a.
5. Da Produld und Quotient von zwei Einheiten 

wieder Einheiten sind, so bilden die Einheiten eine kom
mutative Gruppe.

6. a ist dann und nur dann assoziiert mit b, wenn alb 
eine Einheit ist.

7. Daraus folgt unmittelbar: Gibt es in der Gruppe G 
eine einzige Einheit 1 , so ist a r^>b dann und nur dann, wenn 
a — b ist.*) Ein wesentlich eindeutig bestimmtes Element ist 
dann eindeutig bestimmt.

8. Die Relation »assoziiert m it« ist reflexiv, symmetrisch 
und transitiv.

9. Ist Uiooa2, bxrsob2, so ist auch aibirsoa2b2.
10 . Ist aoob, so ist l/a<^>l/b.
1 1 . Ist ax teilbar durch bu axroa2, so ist a2 teil

bar durch b2.

*) Is t H  eine uneigentliche H albgruppe, d. h., ist H  m it G  
identisch, so sind alle Elem ente aus G  Eiheiten, Die hier folgenden 
Sätze verlieren zwar nicht ihre Gültigkeit, werden aber trivial.

#) Der allgemeine F a ll kann auf diesen speziellen zurückge
führt werden durch B etrachtung der Quotientgruppe (komplemen
tären Gruppe) G/ E,  wenn E  die Gruppe der Einheiten bedeutet.
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12. Ein Element ist dann und nur dann ganz, wenn es 
durch 1 teilbar ist.

13. Ein Element ist dann und nur dann eine Einheit, 
wenn es mit 1 assoziiert ist.

§ 5. Sind Elemente a, b, . ., c aus G (bzw. H) gege
ben, so werden wir ein Element d aus G (H ) ihren g r ö ß 
t en  g e m e i n s a m e n  T e i l e r  (g. g. T.) in G (H ) nennen, 
wenn es folgenden Bedingungen genügt:

1. Alle Elemente a, b, . . . ,  c sind durch d teilbar.
2. Sind die Elemente a, b, c durch ein Element n 

aus G (H ) teilbar, so ist d durch n teilbar.
Der g. g. T. in G (H) braucht nicht immer zu existieren. 

Ist es aber der Fall, so ist derselbe wesentlich eindeutig be
stimmt. Gibt es also in der Gruppe G eine einzige Einheit 1 , 
so ist der g. g. T. in G (H ) eindeutig bestimmt.

Ist nämlich d '^ d ,  so erfüllt auch d' die Bedingungen
1, 2 und ist ganz, falls d ganz ist; umgekehrt, sind diese 
Bedingungen nicht nur für d, sondern auch für d‘ erfüllt, 
so ist d'rod. Es muß nämlich nach der Bedingung 2 d durch 
d‘, und, wenn wir die Rolle von d und d‘ vertauschen, auch 
d' durch d teilbar sein, also wirklich d '^ d  gelten.

Ist 1 der g. g. T. in G (H ) der Elemente a, b, c, 
(die dann, wie aus der Giltigkeit der Bedingung 1 folgt, auch 
im Falle, daß sie nur als Elemente aus G gegeben sind, ganz 
),dnis so werden wir dieselben t e i l e r f r e m d  in G (H ) 
nennen.

Handelt es sich um den g. g. T. in G, so können wir 
in der Bedingung 2 d jn— l, also n — dll setzen; ? ist wieder 
ein Element aus G. Wir können dann die Definition des g. 
g. T. in G auch auf folgende Weise aussprechen: d ist der
g. g. T. in G der Elemente a, b, c aus G, wenn die Be
dingungen erfüllt sind: 1. a, b, ., c sind durch d teilbar;
2. wenn für ein Element l aus G alld, bljd, cl/d ganz 
sind, so ist dieses Element l ganz.

Und speziell: Die Elemente a, b, c aus G sind tei
lerfremd in G, wenn: 1. sie selbst ganz sind; 2. das Element 
l aus G ganz ist, sobald al, bl, cl ganz sind.

Den g. g. T. in G (H ) der Elemente a, b, c aus
G (H ) werden wir mit (a, b, c) bezeichnen und durch
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den Index G (H ) oder die Worte »in G« (»in H «) wird ans
gedrückt, daß es sich um den g. g. T. in G (H ) handelt.

Führen wir jetzt einige Sätze an:
1. Ist a ein Element aus G (H ), so existieren (a), (a, 

a, a) in G (H) und sind oo a. Ist a ein Element aus G 
m  ä ganz, so existiert (a, ak) in G (H) und ist oo a.

2. Seien a, b, ., c, a!, b4, . c Elemente aus G (H ), 
für welche a<̂>a4, b<^b', ., cr̂ >c gilt. Existiert (a, b, . . ., c)
in G (H), so existiert auch (a, b4, . .  ., c4) in G (H ) und es 
ist (a, fe, ..  c) oo {a4, b4, c4).

3. Sind a. b, c Elemente aus G (H ) und existiert (a, b) 
in G (H ), so existiert (a, b, c) in G (H ) dann und nur dann, 
wenn {{a, b), c) in G (H ) existiert.

Betrachten wir den Fall, wo es sich um Elemente aus 
G und den g. g. T. in G handelt. Der andere Fall ist ganz 
ähnlich.

Wir müssen beweisen:
a) Wenn (a, b) d0, ((a, b), c) ^  d existieren, (es ist 

dann also (d0, c) d), so existiert auch (a, b, c) und ist oo d.
Es soll also gelten:
1. a, b, c sind durch d teilbar.
2. Sind o, b, c durch n teilbar, so ist d durch n teilbar.
ad 1. Da (a, b) d0, so sind a, b teilbar durch d0,

und da (d0, c) rv> d ist, so sind do, c teilbar durch d-, es 
sind also a, b, c durch d teilbar, w. z. b. w.

ad 2. Setzen wir voraus, daß a, b, c durch n teilbar 
sind. Da a, b durch n teilbar sind, so ist d0 durch n teilbar; 
da weiter (d0, c) <̂> d gilt und auch c durch n teilbar ist, so 
ist d durch n teilbar, w. z. b. w.

b) Wenn (a, b) rv> dQ, (a, b, c) d existieren, so exi
stiert auch ({a, b), c) oo (d0, c) und ist oo d.

Es soll also gelten:
1. do, c sind durch d  teilbar.
2. Sind do, c durch n teilbar, so ist d durch n teilbar.
ad 1. a, b sind teilbar durch d und da (a, b) < do ist,

so ist do teilbar durch d\ aber auch c ist teilbar durch d.
ad 2. Setzen wir voraus, daß do, c durch n teilbar sind. 

Da (a, b) d0 gilt, so sind auch a, b durch n teilbar. Es
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sind also die Elemente a, b, c durch n teilbar, und da (a, b,
c) (\) d ist, so ist d durch n teilbar, w. z. b. w.

Aus dem angeführten Satze folgt unmittelbar, daß, 
wenn der g. g. T. in G (H) für beliebige zwei Elemente aus 
G (H) existiert, dasselbe für eine beliebige endliche Anzahl 
von Elementen aus G (H) gilt. In  diesem Falle gilt für die 
durch die Klammer ( ) bezeichnete Operation das kommutative 
und assoziative Gesetz.

4. Sind a, b, c, k Elemente aus G, so existiert (ak, 
bk, ., ck)G dann und nur dann, wenn (a, b, . ., c) g existiert 
und es ist (ak, bk, ck)G<̂ > k (a, b, .., c) g.

Beweisen wir zuerst, daß, wenn (a, b, ., c)g existiert
und oo d ist, auch (ak, bk, . .  ., ck)G existiert und oo dk ist. 
Wir müssen also beweisen, daß, 1. ak, bk, . . ., ck durch dk, 
ein Element aus G teilbar sind, was unmittelbar einleuchtend 
ist; 2. wenn ak, bk, ck durch n aus G teilbar sind, dk 
durch n teilbar ist.

Ist ak, bk, . . ., ck durch n aus G teilbar, so ist a, b, 
, c durch nfk aus G teilbar, also d durch n/k, d. h. dk 
durch n teilbar, w- z. b. w.

Wenden wir die eben bewiesene Behauptung auf die 
Elemente aus G a4 — ak, b4 — bk, . .., c4 — ck, k' — l/k  an. 
Aus der Existenz von (ak, bk, ck)G kann diejenige von 
(a, b, ., c) g gefolgert werden und es ist (a, b, c)g <̂> 
1 ¡k (ak, bk, .., ck)g, d. h. (ak, bk, . ,  ., cWg k (a, b, .
c) g. Damit haben wir aber unseren Satz vollständig bewiesen.

Wenn a. b, c, k ganze Elemente sind und wir den
g. g. T. in H  betrachten, so können wir allgemein aus der 
Existenz von (a, b, . . .  c) h auf diejenige von (ak, bk, 
ck)H nicht schliessen. Wir können nur den Satz behaupten:

4. Sind a, b, ., c, k ganze Elemente aus G, und exi
stiert (ak, bk, . . . ,  cU)h , so existiert auch (a, b, c)h und 
ist (ak, bk, . . ., ck)H r\o k (a, b, . . ., c)h.

Sei (ak, bk, . . ., cfe)n ~  d'. Da a, b, ., c ganz sind, 
so sind ak, bk . . ., ck durch k teilbar, also auch d4 durch k 
teilbar, d. h. d — d4!k ist ganz. Weiter ist leicht einzusehen, 
daß a, b, ., c durch d teilbar sind. Setzen wir endlich 
voraus, daß a, b, . . ., c durch ein ganzes Element n teilbar 
sind. Dann ist ak, bk, ck durch nk teilbar, also d' durch
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nk teilbar, d. h. d durch n teilbar. Es existiert also (a, b, 
.., g)h und ist d, womit unsere Behauptung vollständig 

bewiesen ist.
Aus den Sätzen 4 und 4' folgt:
Sind a, b, c Elemente aus G (H ) und existiert (a, 

b, . . c) no d in G (H ), so sind ajd, b/d, cjd teiler
fremd in G (H).

§ 6. Wir werden jetzt die gegenseitige Beziehung des 
g. g. T. in G und in H  betrachten.

Zuerst gilt der Satz:
Sind a, b, c ganze Elemente aus G, so ist d, ihr 

g. g. T. in G zugleich auch ihr g. g. T. in H.
Die Elemente a, b, c haben, da sie ganz sind, 1 zum 

gemeinsamen Teiler, Es muß also d durch 1 teilbar, d. h. 
ganz sein. Sind weiter die Elemente a, b, ., c durch ein
Element n aus G teilbar, so ist d durch n teilbar. Dies gilt 
aber auch, wenn wir n auf H  beschränken.

Sind a, b, c ganze Elemente aus G, so kann man 
aus der Existenz von {a, b, ., c)h allgemein auf diejenige 
von (a, b, . . ., c)g nicht schliessen. Das ist aber unter der 
Voraussetzung möglich, daß folgendes Axiom für die be
trachtete Gruppe G erfüllt ist:

Axiom G. g. T. Jedes Paar von Elementen aus H  hat 
einen g. g. T. in H.

Aus der Giltigkeit dieses Axioms folgt nach dem Satze 
3 des vorigen § unmittelbar, daß jede endliche Anzahl von 
Elementen aus H  einen g. g. T. in H  hat. Wir werden aber 
auch beweisen, daß dieser g. g. T. in H  auch der g. g. T. 
in G derselben Elemente ist und daraus den Satz folgern, 
daß jede endliche Anzahl von Elementen aus G einen g. g. 
T. in G hat.

Setzen wir also die Giltigkeit des Axioms G. g. T. vor
aus und beweisen wir den Satz:

Sind a, b, , c ganze Elemente aus G, so ist der 
g. g. T. dieser Elemente in H zugleich auch ihr g. g. T. in G.

Sei {a, b, , c)H^>d. Wir sollen beweisen, daß (a, 
b, , c)g existiert undtxj^ ist. Setzen wir voraus, daß 
die Elemente a, b, c durch ein Element n aus G teil
bar sind; wir sollen zeigen, daß d durch n teilbar ist. Sei
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n — n‘¡nu, wo n , n ganze Elemente sind. Setzen wir rí'ajrí 
— d ,  rí'b/rí — b', rí'c/rí =  c'. Dann sind a* b,' , c
ganz. Es ist weiter nua — n al, ri‘b — rib‘, . n“c — n‘d  
also (ri'a, n"b, . , n"c)H<̂ > (ria', n b ‘, n‘d)H, nnd nach
S. 4' § 5, n“ {a, b, , c)H^>ni (a', b‘, , c')h . (d ,  b‘, . .,.
c')h ist aber ganz, d. h. d/n ist ganz. Es ist also d durch n, 
teilbar, womit unsere Behauptung bewiesen ist.

Kann man den g. g. T. der ganzen Elemente in G be
stimmen, so ist die Bestimmung des g. g. T. für beliebige 
Elemente aus G leicht. Seien also a, b, , c beliebige
Elemente aus G. Man kann setzen a — d /g , b =  b'/g,
c — d/g, wo a', b', , c, g ganz sind. Ist dann d‘ der g.
g. T. der Elemente d, b', , d  in H, also auch in G, so
ist nach S. 4 § 5 d<^>d'/g der g. g. T. der Elemente a, 
b, , c in G.

Gilt in der Gruppe G das Axiom G. g. T., dann hat 
jede endliche Anzahl von Elementen aus G einen g. g. T. in G.

§ 7. Sind die Elemente a, b, , c teilerfremd in G 
(und dann sind sie auch ganz), so sind sie auch teilerfremd 
in H. Allgemein kann man aber aus dem Umstande, daß 
a, b, , c teilerfremd in H  sind, nicht schließen, daß diese 
Elemente auch in G teilerfremd sind. Wenn aber das Axiom
G. g. T. gilt, so ist die letztere Behauptung richtig. Wir 
werden zuerst einige Sätze über in G teilerfremde Elemen- 
tenpaare beweisen, ohne die Giltigkeit des Axiom G. g. T. 
vorauszusetzen. Teilerfremd wird in den folgenden Sätzen 
teilerfremd in G bedeuten und ( ) den g. g. T. in G.

1. Ist m ganz und sind a, b teilerfremde Elemente, dann 
existiert {am, b) dann und nur dann, wenn (m, b) existiert 
und es ist {am, b) oo {m, b).

Da m ganz ist, existiert nach S. 1 § 5 {m, 1) und ist 
fv> 1; weiter ist {a, b) 1. Nach S. 1 § 5 existieren auch 
ibm, b), {am, bm) und es ist {bm, b) b, {am, bm) rxj m- 
{am, bm, b) kann geschrieben werden in der Form {am, 
{bm, b)) und {{am, bm), b). Aus den Sätzen 2, 3 § 5 folgt 
also, daß {am, bm, b) nur gleichzeitig mit {am, b) einerseits 
und {m, b) anderseits existieren kann und dann {am, bm, b) 
c^>(am, b) und auch^o(m, b) gilt. Daraus folgt aber un
mittelbar unser Satz.
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Wegen der Wichtigkeit des vorigen Satzes werden wir 
noch einen anderen Beweis angeben.

Setzen wir zuerst voraus, daß (m, b) existiert und<^d 
ist, und beweisen wir, daß auch (am, b) existiert und<x> d ist. 
m und b sind durch d teilbar, also auch am und b. Machen 
wir die Voraussetzung, daß aml/d, bl/d ganz sind; wir sollen 
zeigen, daß l ganz ist. Aus der getroffenen Voraussetzung 
folgt, daß auch aml/d, bml/d ganz sind. Da a, b teilerfremd 
sind, so folgt daraus, daß ml/d ganz ist. Es ist also ml/d und 
bl/d ganz und da dr^>{m, b) ist, so ist l ganz, w. z. b. w.

Nehmen wir zweitens an, daß {am, b) existiert und d 
ist, und beweisen wir, daß auch (m, b) existiert und oo d ist. 
Da a, b teilerfremd sind, so ist, wenn al, bl ganz sind, auch 
l ganz, am und b, also auch am und bm sind durch d teil
bar, d. h. am/d und bm/d sind ganz; also ist m/d ganz. Es 
sind also m und b durch d teilbar. Setzen wir weiter voraus, 
daß mild, bl/d ganz sind; es soll bewiesen werden, daß l 
ganz ist. Dann ist aml/d, bl/d ganz, also, da {am, b) d ist, 
l ganz, w- z. b. w.

Als Spezialfall des vorigen Satzes führen wir an:
2. Ist a teilerfremd zu b, d  teilerfremd zu b, so ist aa* 

teilerfremd zu b.
Es ist a! ganz und es existiert (a\ b) und ist oo 1. Es 

existiert also auch (aa', b) und ist {ad, b) {a‘ b) 1, w. z. b. w.
Aus diesem Satze kann durch die vollständige Induktion 

der folgende abgeleitet werden:
3. Ist jedes der Elemente ax, a2, , au teilerfremd zu

b, so ist auch das Produkt aY a2, , au teilerfremd zu b.
Und daraus folgt weiter:
4. Ist jedes der Elemente au a2, , aic teilerfremd zu

jedem Elemente blt b2, , bi, so sind auch die Produkte Uj
a2 ah, bi b2 bi teilerfremd zu einander.

Endlich gelten die Sätze:
5. Ist b‘ ein ganzer Teiler von b, und sind a, b teiler

fremd, so siyid auch a, b' teilerfremd.
Setzen wir b/b' =  m. Dann ist m ganz. Auch b/m — b* 

ist ganz; es existiert also {m, b) und ist^om. Wir können 
also den Satz 1 anwenden. Es existiert {am, b) und ist
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(m, b), d. h. (am, b)^>m. Es ist aber (am, b)r^(am , b'm)
(a, b‘) m, d. h. (a, b') ool, w. z. b. w.

6. Ist m ganz, a, b teilerfremd, und am durch b teilbar, 
so ist m durch b teilbar.

Es existiert (am, b) und ist ^ b .  Nach dem Satze 1 exi
stiert also auch (m, b) und ist (m, b) °o(um, b) ^ b, d. h. es ist 
m durch b teilbar.

Setzen ivir jetzt die Giltigkeit des Axioms G. g. T. vor
aus. In den vorhergehenden Sätzen handelt es sich durchge- 
hends um ganze Elemente. Man kann alle vorkommenden G. 
g. T. als g. g. T. in H und ebenfalls die teilerfremden Ele
mente als in H teilerfremd betrachten, ohne daß die vorigen 
Sätze ihre Giltigkeit verlieren.

§ 8. Setzen wir zuerst die Giltigkeit des Axioms G. g. 
T. nicht voraus.

NenneD wir r e d u z i e r t  einen Bruch a'/a”, wenn a, a" 
ganze in G teilerfremde Elemente sind.

Wir können leicht die Frage entscheiden, wann der re
duzierte Bruch a'/a" durch den reduzierten Bruch b‘lb" teil
bar ist. Es soll a'b"/a"b' ganz sein, d. h. a! b“ soll durch a" 
und auch durch b' teilbar sein. Nach dem Satze 6 des vorigen 
§ muß also, da a‘, a“ teilerfremd sind, b“ durch a" teilbar 
sein, und da b', b" teilerfremd sind, a' durch b' teilbar sein.

Der reduierte Bruch a'/a“ ist durch den reduzierten 
Bruch b'/b" dann und nur dann teilbar, wenn d  durch b‘ und 
b“ durch a“ teilbar ist.

Daraus folgt unmittelbar:
CL b*Sind a‘la“, b'lb" reduzierte Brüche, so ist - ¡̂7 °° "^7 dann

und nur dann, wenn a,r >̂b', d '^ b "  gilt.
Führen wir noch zwei Folgerungen dieses Satzes an:
Sind a — d ja“, a — b“lb“ zwei Darstellungen desselben 

Elementes a durch reduzierte Brüche, dann ist d ^ b ',  d ' ^ b “'
Ein reduzierter Bruch d/a" kann nur dann ein ganzes 

Element darstellen, ive?m a“ eine Einheit ist.
Gilt das Axiom G. g. T., so kann jedes Element a aus 

G durch einen reduzierten Bruch dargestellt werden.
Es ist a =  a ja 2, wo au a2 ganz sind. Es existiert der 

g. g. T. der Elemente a\, a2, d.r^>(al, a2). Sei ax =  dd, a2 —
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da“ Dann ist 1 der g. g. T. in H  der Elemente a\ a", d. h.
a, a“ sind teilerfremd, und a — a'/a" ist die gewünschte- 
Darstellung.

§ 9. D a s  k l e i n s t e  g e m e i n s a m e  V i e l f a c h e  (k. 
g. V.) in G (H ) der Elemente a, b, .. . c aus G (H ) ist ein 
Element m aus G (H), welches folgende Eigenschaften besitzt:

1. m ist durch a, b, ., c teilbar.
2. Ist ein Element n aus G (H ) teilbar durch a, b, ., c, 

so ist n durch m teilbar.
Das k. g. V in G (H ) existiert nicht immer. Existiert 

es aber, so ist es wesentlich eindeutig bestimmt.
Der Zusammenhang zwischen dem k. g. V. in G und in 

H ist ganz einfach. Es gilt der Satz:
Sind a, b, . c, ganze Elemente aus G, so existiert ihr 

k. g. V in G dann und nur dann, ivenn ihr k. g. V in H  
existiert und beide sind dann assoziiert.

Wir beweisen zuerst: m, das k. g. V von a, b, c in 
G, ist zugleich das k. g. V. derselben Elemente in H. m ist 
durch die ganzen Elemente a, b, . . .  c teilbar, also ist es selbst 
ganz. Weiter gilt: Ist n aus G durch a, b, .. c teilbar, so ist 
n durch m teilbar. Es ist also auch richtig, daß n durch m 
teilbar ist, wenn n ein durch a, b, c teilbares Element aus 
H bedeutet. Weiter beweisen wir: m, das k. g. V. von a, b,.

c in H , ist zugleich das k. g. V. derselben Elemente in 
G. Es gilt: Ist n aus H  durch a, b . . .  c teilbar, so ist n durch 
m teilbar. Da ein Element n aus G ganz ist, wenn es durch 
die ganzen Elemente teilbar ist, so kann man auch sagen:: 
Ist n aus G durch a, b, c teilbar, so ist n durch m teilbar. 
Damit ist unsere Behauptung vollständig bewiesen.

Nach dem vorigen Satze genügt es, nur das k. g. V. in 
G zu betrachten. Wir werden das k. g. V. der Elemente a,
b , . .  c mit [a, b, . . . ,  c] bezeichnen. Sind also a, b, . . .  c ganz, 
so kann [a, b , . ., c] als das k. g. V. in H  oder in G gedeu
tet werden.

Es gilt zuerst der Satz:
[a], [a, a, . .., a\ existieren und sind <̂>a. Ist k ganz, so 

existiert [a, ak] und ist ^aak.
Weiter gelten für das k. g. V. die Sätze, die den Sät

zen 2, 3, 4 § 5 für den g. g. T. ähnlich sind.
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Der Zusammenhang des k. g. V. und des g. g. T. wird 
durch den Satz ausgedrückt:

Sind a, b, . . c Elemente aus G, so existiert ihr k. g. 
V in G, [a, b, . . , c], dann und nur dann, wenn der g. g. T

in G, , y y . . ,  — existiert und es ist \a  b cf
~  [ci, b,

(1  I  1 )
\a ' f r ’ " ’ cf

c\

Setzen wir die Existenz von I—, yya b , —I voraus. Sei
cf

m °° —----------—• Wir werden beweisen, daß [a, b, . c]

W ~ b ” ‘ ’ 7 /
ist. Zuerst ist m durch a, b, , c teilbar. (—, yy • • , — I\a  b cf

als g. g. T. von 1/a, l/b,
Elemente. Es ist also zum Beispiel

1 ¡c ist ein Teiler dieser 
 ̂ ganz, also

- 7 )
auch m/a ganz, d. h. m durch a teilbar. Nehmen wir weiter 
an, daß ein Element n aus G durch a, b, , c teilbar ist. Es

ist also 1/a, l /b , .. ., 1/c durch 1/n teilbar, d. h. I—, -y-,. . ., —) i>° —\a  b cf m
durch — teilbar, oder, was dasselbe ist, n durch m teilbar.n
Damit ist der Beweis des ersten Teiles unserer Behauptung 
erbracht.

Schreiten wir jetzt zum Beweise, daß, wenn [a, b, . . , c]
Pvjm existiert, auch ( 1 1  1)

\ a ’ b ’ ’ c ’ existiert und ^  — ist. Es m
ist m durch a, b, , c teilbar, also 1/a, l/b, . . ,  1/c durch 
1/m  teilbar. Außerdem seien 1/a, l/b, , 1/c durch n teilbar. 
Dann ist 1/n durch a, b , . . , c, also 1/n durch m, d. h. 1/m

durch n teilbar. Es ist also wirklich (—, y1, . . 7 ) ~  —\a b cf m
w. z. b. w.

Es gilt weiter: Existiert (a, b) in G, so existiert auch

[a, b] und is t00 ab
(a, b) . Undaligemeiner: Setzen wir M — ab..c ,
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A — M/a, B  =  M/b, , C — M/c. Existiert (A , B , . . . , C) in
G, dann existiert auch [a,b, . . .  , c] und ist °° M/{A, B, . . ,  C). 
§ 10. Setzen wir die Giltigkeit des Azioms G. g. T. voraus.

Betrachten wir die durch die Klammern ( ) und [ ] 
bezeichneten Operationen. Jedes Element in den Klammern 
kann durch ein assoziiertes ersetzt werden, das Resultat ist 
wesentlich eindeutig bestimmt.

Für die durch die Klammer ( ) bezeichnete Operation 
gilt das kommutative und assoziative Gesetz. Dasselbe gilt 
auch für die Operation [ ]. Weiter gilt die Formel

(1) k (a, fe,. .  . , c) °° (ka, kb, , kc) 
und auch (2) k [a, fe,.. , c\ °° [ka, kb, , kc.]

Aus (1) kann man die allgemeinere Formel ableiten: 
(3) {du a2,. dk) (fei, fea, . fei) 00

(fli bi, 0.2 bi, . • Ok bi, Oi &2> O2 &2» dk •, d\ bi,
a,2 bi, .O kb i), und eine ähnliche Formel (4) für die Ope
ration [] aus (2).

Die Operationen () und [] sind miteinander durch die 
Formel

(5) [a, b, , c] ( - ,  j , . • > - )  00 1

verbunden, die unmittelbar aus dem vorigen § folgt. 
Sie kann auch in der Form geschrieben werden

(6) (¿1, fe, 00 1.

Die Formeln für die Operation [] kann man aus den 
entsprechenden Formeln für die Operation () dadurch er
halten, daß man in den letzteren für alle Elemente ihre 
reziproken Werte einsetzt und die Formel (5) benutzt [z. B.
(2) aus (1)].

Ueberhaupt kommt bei allen Sätzen und Formeln für 
die Teilbarkeit in Gruppen, in denen das Axiom G. g. T. 
erfüllt ist, eine gewisse Dualität vor. Es sind dual mit einan
der:

»a ist ganz«, »1/fl ist ganz«,
»a ist teilbar durch fe«, »a ist Teiler von fe«,
»( )«, »[ ]«.
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Zu sich selbst dual sind:
»e ist eine Einheit«,
»a^ob«.

Z. B. aus der Formel* **))
(7) ([a, b, . ,c], m )~[(a, w»), {b, m), ,(c, m)}
erhält man die duale
(8) [(u, b, ,c), m ]~([a, m], [b, m\, ,[c, m]).
Der Grund dieser Dualität ist leicht anzugeben. Gkann

durch Qnotientenbildung nicht nur aus H, sondern auch aus 
H 1 entstehen. Ist a ganz in Bezug auf eine der Halbgrup
pen H, H l, so ist l/a  ganz in Bezug auf die andere; ist 
also a teilbar durch b in Bezug auf eine der Halbgruppen 
H, H '1, so ist a ein Teiler von b in Bezug auf die andere. 
Ein Element ist zugleich eine Einheit in Bezug auf H  und H 1 
und zwei Elemente sind zugleich assoziiert mit einander 
in Bezug auf H  und H ‘l. Daraus folgt unmittelbar, daß der 
g. g. T. i. B. a. H  das k. g. V i. B. a. H  l derselben Ele
mente ist und umgekehrt. Die Formel (7) gilt auch, wenn 
man ( ) und [ ] i. B. a. H ' 1 nimmt; so erhält man die 
Formel (8).

Führen wir noch eine interessante Formel an.
Sind a‘la!\ b'jb", Sic" reduziert, dann ist

-¿Jj ~  (a\ b‘, c‘)

{a‘, b\ . . -, S) i 
^[a", c"Y )

_1
c‘

Oo

Dabei ist der letzte Bruch reduziert.
Führen wir den Beweis für den Fall der 3 Brüche 

aus. Es ist

(10) <«»', 6', <0 ( £ ,  ¿7, ~
/ /  a! b' S  \  (b\ c') (a\ c) (a', b')\

^ (v a " ’ Vn c " )’ a“ ’ " b“ ’ c" ! ‘

Setzen wir (-%, ttt, <v > wo d' ld“ reduziert ist. Wir \a o c J a
*) Châtelet, Leçons sur la Théorie des nombres, S. 45.
**) Ich habe ursprünglich diese Form el durch vollständige In 

duktion bewiesen. A uf den hier folgenden einfacheren Beweis hat 
mich mein A ssistent H err Dr. H orâk aufm erksam  gemacht.



Zur Theorie der Teilbarkeit. 17

können beweisen, daß (b\ d)la", (a‘, d)/b", (d, b‘)ld ‘ durch 
d'/d" teilbar sind. Führen wir den Beweis z. B. für (b',c)/a" 
aus. Aus der Definition von d'/d" folgt, daß a'/a", b’/b", c/c" 
teilbar sind durch d/d", woraus unmittelbar erhellt, da es 
sich um reduzierte Brüche handelt, daß b', d  durch dJ, d“ 
durch a" teilbar ist. Setzen wir b‘ — ß‘d‘, d  — y d ‘, d ' — d'a", 
wo ß\ y\ d ' ganz sind. Es ist dann

(b ',c ') d' (ß\ y) d  , (b',d) d' „ „---- 77 ^ ----- , d. h.  77— 7 C  ̂ (ß, y)  a ,a d a d r '
also wirklich ganz. Die rechte Seite in (10) ist also fv> d'ld", 
womit der Beweis der Formel (9) erbracht ist.

Um zu beweisen, daß (d, b\ d) und [a", b", c"] teiler
fremd sind, erwägen wir, daß, wegen (a\ d )  oo 1, (b', b") 
oo 1, (c, c“) 1 auch {(d, b', d), a“) <\5 1, ((«', b‘, d), b")
oo 1, ((d, b \ d \  d') (\i 1 gilt, also auch ((d, b', d), a“ b“ 
d ‘) fv 1 und umsomehr nach § 5, § 6 {d. b‘, d, [a'\ b", d']) 

1, da [<z", b", c"] ein Teiler von a“ b“ c" ist.
Aus (9) folgt unmittelbar die Formel

^ [ ö 77’ b 77’ T 7] °° [ß’ b ' ’ [ö77’ Ä7’
y b y • * •> 0 ]

a
Oo (a", b", d y

wo wieder der letzte Bruch reduziert ist.
§ 11. Sei II  eine eigentliche Halbgruppe. Die Giltigkeit 

des Axioms G. g. T. setzen wir zuerst nicht voraus.
Ein ganzes Element a werden wir z e r l e g b a r  nennen, 

wenn es in der Form a ^b c  dargestellt werden kann, wo b, 
c ganze Elemente, aber keine Einheiten sind. Ist eine solche 
Darstellung für ein Element, welches ganz ist, aber keine 
Einheit, nicht möglich, so werden wir es u n z e r l e g b a r  
nennen. Es ist einleuchtend, daß alle mit einem unzerlegba
ren Elemente assoziierten ivieder unzerlegbar sind.

Es kann leicht angegeben werden, wann es unzerlegbare 
Elemente gibt. Setzen wir voraus, es existiere ein ganzes 
Nichteinheitselement a, welches endlich viele mit einander 
nichtassoziierte Teiler hat. W ir werden beweisen, daß das Ele
ment a entiueder unzerlegbar ist, oder als ein Produkt von 
endlich vielen unzerlegbaren Elementen dargestellt werden 
kann.

2
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Den Beweis werden wir durch die vollständige Induktion 
führen. Sei n die Anzahl der mit einander nicht assoziierten 
Teiler des Elementes a. Für n —  2 hat a nur Teiler, die mit 
1 oder a assoziiert sind, ist also unzerlegbar. Setzen wir also 
voraus, der Satz gelte für die Elemente, die weniger als n 
Teiler haben. Ist a unzerlegbar, so ist der Satz gewiß gütig. 
Ist a zerlegbar, also a — bc, wo b, c ganze Elemente, aber 
keine Einheiten sind, so haben b, c weniger Teiler als a. 
Jeder Teiler von b ist nämlich auch ein Teiler von a, aber 
nicht umgekehrt; b ist nicht durch a teilbar, denn sonst 
wäre c und l/c — b/a ganz, also c eine Einheit, gegen die 
über c gemachte Voraussetzung. Ähnlich für c. Von b und c 
gilt aber der zu beweisende Satz, also auch von a.

Ein Element p, das ganz, aber keine Einheit ist, soll 
ein P r i m e l e m e n t  heißen, wenn aus der Voraussetzung, 
daß das Produkt ab beliebiger zwei ganzer Elemente a, b 
durch p teilbar ist, a dagegen nicht durch p teilbar ist, die 
Teilbarkeit von b durch p folgt.

Ist p ein Primelement und p '^ p , so ist auch p ‘ ein 
Primelement. Zwei mit einander assoziierte Primelemente 
werden wir als w e s e n t l i c h  n i c h t  v e r s c h i e d e n  be
zeichnen.

Ein Primelement ist immer unzerlegbar. Wäre nämlich 
p — qr, wo q, r ganz sind, aber keine Einheiten, dann wäre 
das Produkt qr der ganzen Elemente q, r durch p teilbar, 
ohne daß q oder r durch p teilbar wäre.

Wir werden jetzt den Satz beweisen:
Ein ganzes Nichteinheitselement p ist dann uvud nur dann 

unzerlegbar, wenn es teilerfremd in H zu jedem durch p nicht 
teilbaren Elemente a is t; dagegen ist ein ganzes Nichtein
heitselement p dann und nur dann ein Primelement, wenn es 
teilerfremd in G zu jedem durch p nicht teilbaren Elemente 
a ist.

Sei a ein ganzes durch p nicht teilbares Element. Ist 
p unzerlegbar, so ist jeder ganze Teiler von p assoziiert ent
weder mit 1 oder mit p. Daraus folgt, daß als ganze gemein
same Teiler von a und p nur die Einheiten Vorkommen kön
nen, also (a, p)r^  1 ist. Ist p zerlegbar, also p =  qr, wo q,
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■r ganze Nichtenheitselemente sind, so ist (q, p)H<̂ >q- Wir se. 
hen also, daß p wirklich dann und nur dann unzerlegbar ist 
wenn (a, p)n<v>l ist.

Sei weiter p ein Primelement. Um zu zeigen, daß 
(a, p)Gr >̂l ist, wenn a ein ganzes durch p nicht teilbares 
Element bedeutet, müssen wir beweisen, daß l ganz ist, wenn 
,al =  a, pl — p ganz sind und l ein Element aus G be
deutet. Es ist dann ap — d p , d. h. ap' ist durch p teilbar. 
Da p ein Primelement ist, und a durch pjaicht teilbar, so 
muß p‘ durch p teilbar sein, p‘ — pp, wo p ganz ist. Dann 
ist l =  p, also l ganz, w. z. b. w. Umgekehrt sei (a, p )g<̂>1 
für jedes durch p nicht teilbare ganze a. Setzen wir voraus, 
ab sei durch p teilbar, wobei b ganz ist; dann ist (ab, p ) g^ p , 
Nach dem Satze 1 §7 ist (b, p )g <v> (ab, p ) g, also (b, p )g<-̂>p , 
d. h. b ist durch p teilbar, p ist also wirklich ein Primelement.

Aus dem bewiesenen Satze erhellt wieder, daß ein Prim
element unzerlegbar ist. Ist nämlich a ein ganzes durch p 
nicht teilbares Element, so ist für ein Primelement (a, p )g^  1, 
es existiert dann auch (a, p ) h und ist oo (a, p ) g also ist auch 
(a, p 1, d. h. p ist unzerlegbar.

Setzen wir jetzt die Giltigkeit des Axioms G. g. T. vor
aus. Sei wieder a ein beliebiges ganzes durch p nicht teil
bares Element. Jetzt folgt aus der Existenz von (a, p ) h die 
Existenz von (a, p ) g und ist (a, p)G<̂ >(a, p ) h. Ist also p un
zerlegbar, so ist (a, p )h <^\ ,  also auch (a, p ) g <̂ > 1, d. h. p ist 
ein Primelement.

Gilt in einer Gruppe G, die aus einer eingentlichen Halb
gruppe durch Quotientenbildung entsteht, das Axiom G. g. T., 
so ist jedes■ unzerlegbare Element ein Primelement.

§ 12. Nehmen wir den Fall, dass H eine eigentliche Halb
gruppe ist; dagegen wird die Giltigkeit des Axioms G. g. T  
nicht vorausgesetzt.

Aus dem vorigen § folgt unmittelbar der Satz:
Zwei mit einander nicht assoziierte Primelemente sind 

;teilerfremd in G.

Und daraus folgt weiter:
2*
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Ist das Primelement q mit keinem Primelemente ply 
p2, •> • -^pk assoziiert, so ist das Produkt pip2 pu teiler
fremd zu q.

Ist keines der Primelemente plf p2, . . . ,p k  mit keinem der 
Prime lemete g1} q2, . , . ,q i  assoziiert, so sind die Produkte pY 
Pi pk, q-i q-i . . . qi teilerfremd. Das erste Produkt kann nicht 
durch das zweite teilbar sein. (Vergl. § 8).

Sind Pi, p> ,..., pk, qx, g2, . . . ,  qi Primelemente und ist das 
Produkt p ip 2...p k  teilbar durch das Produkt q \q 2 ...q i, so 
ist k ^ l  und durch eine Umnumerierung der Primelemente 
p-i, pz,. . . ,  pk kann erreicht werden daß , pu g2 00 P2, • 
qi pi ist.

Heben wir im Bruche die mit einander as-qx q2 . . .  qi
soziierten Elemente fort, so weit es möglich ist. Kann aber 
nachher ein Bruch übrigbleiben, der noch einige der Prim
elemente qx,q 2, . . . , q i  im Nenner hat? Durch Umnumerie

rung könnten wir ihn auf die Form bringen ^  ‘ ’ ~ ~
ö  qi q  ̂ • •  •  q i-h

(1 =   ̂=  l), wo keines der Primelemente px, p2, .. .,pk-u mit 
keinem der Primelemente q1} q2, . . . ,  qi-h assoziiert ist. So ein 
Bruch kann aber nach dem vorigen Satze kein ganzes Ele
ment darstellen. Soll also . . .  pk durch qx...q i  teilbar sein,, 
so müssen sich alle Primelemente qu q2, . . . ,  qi fortheben, wo
mit der Satz bewiesen ist.

Aus dem vorigen Satze folgt unmittelbar:
Sind px, p-2, ., pk, q-i, q2, ., qi Primelemente und ist p t r

p2 . . .  pk ^  q\, qi ..•  qi, so muß k — l sein und durch eine Umnu
merierung der Primelemente kann erreicht werden, daß 
Pi ^ q i ,  p2 ^  q-2, . . .  p k ^  qa ist.

Setzen wir voraus, daß ein ganzes Element a als ein 
Produkt von Primelementen dargestellt werden kann a px 
p2. .. pk, und daß wir noch eine andere solche Darstellung 
haben a<^ qx, q2 . . .  qi. Dann ist pxp2...  p k ^  qi q2 . . .  qi, sodaß 
wir den vorigen Satz anwenden können. Wir werden sagen, 
daß die Darstellung eines ganzen Elementes durch ein Primele- 
mentenprodukt, wenn sie möglich ist, w esen tlich  ein
deut ig ist.
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Sagen wir, daß ein Element a durch die wesentlich von 
einander verschiedenen Primelemente px,p 2, __ pk d arste ll
bar ist, wenn p^ 1 p2li...  pknk ist, wo nx, n2, .. .nk ganze 
rationale Zahlen sind. Aus dem vorigen folgt unmittelbar,
daß ein solches Element dann und nur dann ganz ist, wenn 
ni =  0, n2 ^  0, . . .  nk 0 gilt.

Sind a ~  pp" p2n2... pknk, b rso ^  ^m 2 pkmk zwei durch
px, Pi, • • • > Pk darstellbare Elemente, dann ist a teilbar durch 
b, wenn nx ^  mx, n2 ^  m2, . . . ,  nk mu gilt, und ß °° b, ivenn 
ni - Wi, n2 =  m2, • .. ,nk — mu gilt.

Daraus erhellt, daß die Darstellungen eines Elemen
tes a durch ein Produkt von einander verschiedenen Prim 
elementen, wenn sie existiert, eindeutig ist in dem Sinne: 
Haben wir fü r  a die Darstellungen a ^ p i ”1, p2h punk 
und a p xmi p2m-. . .  pkmk, dann ist nx =  mlf n2 =  m2, . . . ,  m- — mu,

Für die durch px,p 2, . . . ,  pudarstellbaren Elemente a ^ p ^ 1 
p2n2... ptcnk, b pxmi p.2m2. . .  p mk, c p vh p2h ... pkl k kann leicht
der g. g. T. und das k. g. V. angegeben werden. Es ist 

(a,b , . . . ,  c) <vj p Di pD2...  pDk,
[a, b, ..., c\ ~  p 1,8...

wenn Di =  Min («i, m», . . .  ,h  ), Mi — Max (m , im , . . . , h )
<i =  1, 2, . . . , k )  gesetzt wird.

Auf den betrachteten Fall kann der Fall zurückgeführt 
werden, wo die Elemente a ,b ,. . .  ,c  in endlicher Anzahl vor
gelegt sind und a durch die von einander verschiedenen 
Primelemente plt p2, . . . ,  pk; ebenso b durch qx, q2, . . . ,  qt ; .., c 
durchri, r2, . . . ,  rh dargestellt werden kann. Es existiert dann eine 
endliche Menge von wesentlich von einander verschiedenen 
Primelementen slf s2, . . . ,  sg, durch welche jedes der Elemente 
a ,b ,. . , ,c  dargestellt werden kann. Für s1} s2, . . .  ,Sg kann man 
z. B. alle wesentlich von einander verschiedenen Primele
mente unter den Primelementen px,p 2, . . .  pk, qx, q2, . . . ,  q i. . . ,  
ru r2, . . .  ,rk wählen. Ist dann z. B. a ^ p -P 1 p2Vo- . . . ,  pknk, und 
S x ^  Vi,s2<̂> p2, .. .  f S k ^  pk, was immer durch eine Umnume
rierung erreicht werden kann, dann hat man a ~  SiMl s2Uo- .. ,Skuk

SgUg, WO UL =  Hx, U2 — n2. Uk =  Uk, Uk + 1
— Uk + 2 — . • — Ug=  0 ist.

§ 13. Wenden wir unsere Aufmerksamkeit noch dem
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Falle zu, wo das Axiom G. g. T. und überdies das folgende* 
gilt:

Axiom E. Es existieren in G ganze Elemente, die keine 
Einheiten sind und jedes solche Element kann als Produkt von 
endlich vielen unzerlegbaren Elementen dargestellt werden.

Aus § 11 folgt, daß Axiom E. sicher erfüllt ist, wenn H  
eine eigentliche Halbgruppe ist und jedes ganze Element 
endlich viele ganze mit einander nicht assoziierte Teiler hat.*)

Aus der Giltigkeit des Axioms G. g. T. folgt, daß jedes 
unzerlegbare Element zugleich auch ein Primelement ist (§ 11) 
und das Axiom E. liefert uns die Zerlegung des ganzen Nicht
einheitselementes a in Primelemente a ^ p ^  p2 pk. Diese 
Zerlegung ist nach dem verigen § »wesentlich eindeutig«. 
Aus dieser Derstellung der ganzen Elemente folgt dann 
weiter, da jedes Element aus G als Quotient von zwei ganzen 
Elementen betrachtet werden kann, daß jedes Element a aus 
G in der Form dargestellt werden kann pG1 p2Vi pknk 
wo p l , p2, pk wesentlich von einander verschiedene Prim
elemente sind und nx, n2, nie ganze rationale Exponenten 
bedeuten. Es existiert zu jedem Elemente a aus G eine- 
endliche Menge von Primelementen, durch die dieses Element 
dargestellt werden kann. Wir können dann die weiteren Sätze 
des vorigen § anwenden.

§ 14. Beispiele.
I. Eine Gruppe, in der die Untergruppe der Einheiten 

aus dem einzigen Elemente 1 besteht und das Axiom G. g.. 
T. gilt, erhalten wir auf folgende Weise:

Sei G eine Gruppe, in der neben der Multiplikation eine 
eindeutige Operation (a, b) definiert ist. Ist also a — a\ b =  b't 
so soll (a, b) =  (a\ bJ) sein. Für diese Operation gilt das kom
mutative und assoziative Gesetz, also

1. (a, b) —  (6, a),
2. ((a, b), c) — (a, (b, c )).

Weiter gilt 3. (a, b) h — {ah, bh),
_  4. (1, D =  l.

*) Sind die Axiome G. g.  T. und E. erfüllt, so folgt um gekehrt 
aus der D arstellung der ganzen Nichteinheitselemente durch P ro 
dukte von Primelementen, daß solche Elem ente endlich viele ganze 
m it einander nicht assoziierte Teiler haben.
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Aus 3 und 4 folgt unmittelbar (a, a) — a.
Elemente, für die (m , 1) =  1 ist (und nach 4 existiert 

wenigstens ein solches Element, 1), bilden eine Halbgruppe
B. Ist nämlich auch (n, 1) — 1, daun ist (m, 1) (n, 1) =  
=:(m (n, 1), (n , 1 )) =  ({mn, m), 1 )) =  (mn, {m, 1)) =  (mn, 1). 
Es sind also die Bedingungen I, II § 1, III 1, 2 § 2 er
füllt. Die Gruppe G entsteht aus H  durch Quotientenbildung. 
Ist nämlich a ein beliebiges Element aus G, so setzen wir

Dann ist a ~ a '/a "  und a', a“ sinda — a — ■(a, D’ “ (a, 1)'
Elemente aus H. Es ist nämlich

(a, {a, 1)) ((a, a), l) (a> 1)
— (a, 1) — B(a . 1)(fl', 1) =  l) =  T '" V r ~ =\(fl, 1) / (fl, 1)

, \  — l 1 — (1. to. D\ («' » . D) _ (a .  1) _
’ \(a, 1)’ / \ (a, 1) / (a, 1) (a, 1)

(Auch (a\ a") ist =  1).
Betrachten wir die Elemente aus H  als ganz. Soll e

eine Einheit sein, dann muß zugleich (e, 1) =  1, lj =  1
gelten, woraus unmittelbar e = l  folgt. Es gibt also eine 
einzige Einheit 1. Daraus sieht man gleich, daß H  nur dann 
uneigentlich ist, wenn G die triviale, nur aus dem Elemente 
1 bestehende Gruppe ist.

Weiter ist leicht zu sehen, daß (a, b) der g. g. T. in G 
der Elemente a, b ist. Es gilt: 1. a, b sind teilbar durch (a, 6);

z. B.a/(a, b) ist ganz, da !—y, l) —\(a, by I (a, b) (a, b)

~  (a’ 6) ~   ̂ a’  ̂ teilbar durch ein beliebiges
Element m, so ist (a, b) teilbar durch m. Wirklich folgt aus

(—, l ) = l ,  , l ) = l ,  daß (— ——, l) =  1 ist. Es ist dann

nämlich i)=((—, — i)=(A (—, i))=(A i)=i.\ m I y m  / \m  ym 7  \m I
(Die früher angegebene Darstellung von a in der Bruchform 
a — a‘la“ ist reduziert, da (a!, a“) —  1 ist).

II. Als Beispiel II werden wir betrachten:
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Gruppe G :
Komposition, Haupteinheit: 
Halbgruppe H :

a ist ganz:
a ist teilbar durch b:
Einheit:
a ^ b :
(a, b, c):
[a, b, . .. c\:
Formel 10: (1) § 10:

10: (2) § 10:

Gesamtheit der reellen Zahlen, 
gewöhnliche Addition, Null, 
Gesamtheit der positiven Zah

len mit Null, 
a ist positiv oder Null, 

b,
eine einzige, Null, 
a =  b.
Min (a, b, c),
Max (a, b, c),
Zu +  Min (a, b, c) = M i n  

(Zb —|— cz, k -f- b, Tc~\~ c), 
k +  Max (a, b, c) =  Max

(k -1— ci, k ~\- b, k “h c).
Interessant ist die Interpretation der Formeln (7), (8),

(9), (11) § 10.
Bedeutet G die Gesamtheit der ganzen rationalen Zahlen, 

H  die der ganzen rationalen positiven Zahlen, dann existiert 
ein einziges Primelement: 1.

III. Setzen wir voraus, daß in der Gruppe G das fol
gende Axiom gilt:

Axiom R. Ist a ein Element aus G, so ist wenigstens 
eines der Elemente a, l/a  ganz.

Um die trivialen Fälle auszuschliessen, werden wir 
weiter die Voraussetzung machen, daß H  eine eigentliche 
Halbgruppe ist. Das unter II betrachtete Beispiel ist ein 
spezieller Fall.

Das Axiom G. g. T. ist erfüllt. Man kann nämlich (a, b) g 
leicht bestimmen. Wenigstens eines der Elemente alb, b/a 
ist ganz. Ist a/b ganz, so ist (a, b)G(>0 a, ist bla ganz, dann 
ist (a/b)G°°b.

G/E bildet eine geordnete Menge. Die Begriffe Max, 
Min könnten leicht auf diesen Fall erweitert werden.

Es können nicht zwei wesentlich verschiedene Primele
mente p, q existieren. Denn in diesem Fall wäre weder plq 
noch qlp ganz (§ 12). Existiert also ein Primelement p, so 
sind alle Primelemente mit ihm assoziiert. Dies tritt speziell 
ein, wenn in einer Gruppe G neben dem Axiome R. das Axiom
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E. gilt. Ist dann a ein beliebiges Element aus G, so ist 
wo n eine ganze rationale Zahl bedeutet.

IV Führen wir noch ein einfaches Beispiel an, wo das 
Axiom Gr. g. T. nicht erfüllt ist, dagegen Axiom E. erfüllt 
ist.*)

Die ganzen positiven Zahlen 1 , 3 , 4 , 5  , . . .  (alle ganzen 
positiven Zahlen außer 2) bilden eine Halbgruppe H, wenn 
man sie durch gewöhnliche Multiplikation komponiert. Aus 
dieser entsteht durch Quotientenbildung die Gruppe G aller 
rationalen positiven Zahlen. Es gibt eine einzige Ein
heit 1. Der g. g. T. (12, 24)h existiert nicht. Die gemeinsamen 
Teiler von 12 und 24 aus H  sind nämlich 1 , 3 , 4 .  ( 3 , 6)h 
existiert zwar und ist =  1 , ( 3 , 6 )g existiert aber nicht; 

4 43 • w =  4, 6 — =  8 sind nämlich ganz, ohne daß 4/3 ganz 
3 3

sei. Daraus folgt, daß [3 ,6] nicht existiert. 3 und 6 sind 
teilerfremd in H, nicht aber in G (3,6)n existiert zwar, 
es existiert aber trotzdem nicht ( 3 . 4 , 6 . 4 ) n  (§5).  3 und 4,3  
und 6 sind teilerfremd in H, nicht aber 3 und 4 .6  =  24; 
es ist (3,24)h = 3 . 4  und 8 sind unzerlegbar, aber keine 
Primelemente, da z. B. 24 =  3 .8 =  4 .6 ist. Ist p eine 
natürliche Primzahl, dann sind auch p, 2p unzerlegbar; es 
sind aber keine Primelemente, wie aus 8p =  4 . 2p —  8.p 
folgt. Die Zerlegung in unzerlegbare Elemente ist nicht 
wesentlich eindeutig.

V Betrachten wir einen algebraischen Zahlkörper K  
endlichen Grades. Die ganzen von Null verschiedenen Zahlen 
aus K  bilden eine Halbgruppe H, aus der die Gruppe G der 
von 0 verschiedenen Zahlen aus K  durch Quotientenbildung 
entsteht. Es gilt das Axiom E., aber nicht allgemein das 
Axiom G. g. T. Sei f) die Halbgruppe der ganzen Ideale 
aus K, © die Gruppe aller Ideale aus K. © entsteht aus £} 
durch Quotientenbildung. In © gilt nicht nur E., sondern 
auch G. g. T. Wir werden den Satz beweisen:

*) Siehe auch:
Fueter, Synth. Zahlentheorie, S. 111. Zahlstrahl der positiven 

ganzen rationalen Zahlen ee 1 (mod 3).
Sommer, Vorl. ü. Zahlentheorie, S. 36. Z ahlstrahl der positiven 

ganzen rationalen Zahlen = 1 (mod 4).
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Das Ideal [a , ß , . . .  , y )  aus K,  wo a , ß , . . . ,  y  von 0 ver
schieden sind, ist dann und nur dann ein Hauptideal dieses 
Körpers {a, /?,.., y} =  <5, wenn {d} der g. g. T. in G der 
Zahlen a , ß , . . . ,  y ist.

Es gilt [a , ß , . . . ,  y} =  {<y} dann und nur dann, wenn 
das Hauptideal {d} der g. g. T. in <£>, (oder auch in £} falls 
a , ß , . . . , y  ganz sind), der Hauptideale {«},{/?},... ,{y) ist. 
Setzen wir zuerst voraus, daß { a y }  =  {<J} ist. Die 
Zahlen a , ß , . . . , y  sind also durch d teilbar und es ist 
d =  a £-f- ßrj-{-. ..-\- y£, wo £, 77, . . .  ganze Zahlen aus K  sind. 
Daraus folgt unmittelbar, daß wenn cd/d, ßX/d, . . . ,  y?Jd ganz 
sind, auch die Zahl I ganz ist. Es ist nämlich

Also ist wirklich d der g. g. T. der Zahlen a , ß , ,y 
in G. Umgekehrt, setzen wir voraus, d sei der g. g. T. der 
Zahlen a, ß , . . . ,  y in G. Wir sollen beweisen, daß {<5} der 
g. g. T. der Hauptideale {«}, {ß) , . . . ,  {/} in <£> ist. Es ist 
wirklich {a} , {ß} , . . . ,  {y} durch {d} teilbar. Weiter müßen wir 
zeigen, daß, wenn für ein Ideal 1 aus® die Ideale /d,...,yl/(J 
ganz sind, auch das Ideal 1 ganz ist. Nehmen wir an, daß
die Ideale al/ö, ßl/d, . .  .,yi/d ganz sind. Sei 1 =  U i, 1%__ , h }.
Daraus folgt, daß die Zahlen ganz sind: akld , ßk/d , . . . ,  yl M,  
i — 1 , 2 , . . .  I, also, da ö der g. g. T. der Zahlen a y
in G ist, ist auch h  ganz. Es ist also auch l ganz. Damit 
ist unsere Behauptung vollständig bewiesen.

§15. Betrachten wir einen Integritätsbereich I  und den 
aus ihm durch Quotientenbildung entstehenden Körper K .*) 
Elemente aus I  werden wir als ganze Elemente aus K  be
zeichnen. Alle von 0 verschiedenen Elemente aus I  bilden 
eine Halbgruppe H, ebenso die von 0 verschiedenen Ele
mente aus K  eine Gruppe G, wenn man beidemal als Kom
position die im Körper eingeführte Multiplikation betrachtet. 
G entsteht aus H  durch Quotientenbildung. Für G und H  
können wir die früheren Erwägungen anwenden.

Fassen wir aber den Umstand ins Auge, daß zu den in
*) Steinitz, A lgebraische Theorie der Körper, Crelles Jo u rn a l 

137, S. 178.
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H bezw. G enthaltenen Elementen in I  bezw. K  noch 0 hin
zukommt. Den Begriff der Teilbarkeit werden wir auf fol
gende Weise erweitern: Wir werden sagen, daß ein Element a 
aus K  durch ein Element b aus K  teilbar ist, wenn ein gan
zes Element c aus K  existiert, sodaß a — bc gilt. Der neu 
eingeführte Begriff der Teilbarkeit stimmt mit dem früheren 
für die 4= 0 Elemente überein. Überdies ist 0 durch alle 
Elemente aus K  teilbar, und 0 hat nur 0 zum Teiler aus K.  Es 
gilt denn der Satz: Sind die Elemente aus K, a, b , . . . c ,  durch 
ein Element d=^ 0 aus K  teilbar, so ist a -f- b -f- .. .  +  c durch 
d teilbar, und allgemeiner, sind weiter x, y , . ganz. so ist
ax -\~by +  . . .  +  cz durch d teilbar.

Dass die Elemente a, b aus K  assoziiert sind, werden 
wir ganz wie früher definieren (§4). Es ist ersichtlich, daß 
0 nur mit 0 assoziert ist.

Den g. g. T. in K(I)  werden wir ähnlich wie in §5. 
definieren:

Ein Element d aus K(I)  ist ein g. g. T. in K(I)  der Ele
mente a, b, ..., c aus K(l),  wenn die Bedingungen erfüllt sind:
1. a , b , . . . c  sind durch d teilbar; 2. sind a,b , . . .  c durch ein 
Element n aus K { I ) teilbar, so ist d durch n teilbar.

Der g. g .T . inK( I )  ist, wenn er existiert, wesentlich ein
deutig bestimmt.

Ist keines der Elemente a , b , . . . c  gleich 0, sind also a, 
b , . . . c  Elemente aus G(H), so stimmt diese Definition voll
ständig mit der Definition des g. g. T. in G(H). Der g. g. T. 
in K(I) der Elemente 0, 0, . . . ,  0 ist wieder 0. Der g. g. T. in 
G{H) der Elemente a,b, . . . , c ,  0 aus G(H), wo nicht alle Ele
mente a,b, ...c gleich 0 sind, existiert dann und nur dann, wenn 
der g. g.T. in G(H) der Elemente a, b, .. .,c existiert und beide 
sind dann assoziiert. Es kann also immer die Bestimmung 
des g. g. T. in K (I) auf die Bestimmung des g. g. T. in G(H) 
zurückgeführt werden. Es ist umgekehrt evident, daß, wenn 
a, b, ., c Elemente aus G(H) sind, ihr g. g.T. in G{H) zu
gleich auch ihr g. g. T. in K(l )  ist.

Das k. g. V. werden wir nur in G{H) betrachten.
Wir werden jetzt einen Fall angeben, wo das Axiom
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G. g. T. erfüllt ist*). Setzen wir die Giltigkeit des folgenden 
Axioms voraus:

Axiom A. Sind a, b zwei beliebige Elemente aus K,  so 
existiert ein gemeinsamer Teiler d von a, b, welcher in 
der Form d — ax-\-by  dargestellt werden kann, mit ganzen 
Koeffizienten x, y  aus K.

Es ist leicht zu sehen, daß d der g. g. T. der Elemente a, 
b in K  ist. Man kann weiter leicht schließen, daß der g. g. T. 
in K  für beliebige endliche Anzahl von ganzen Elementen a, 
b, ..., c aus K  existiert und in der Form ax +  by +  • • • +  cz mit 
ganzen x , y , . . . z  dargestellt werden kann. Aber auch für be
liebige Elemente a, b, . .., c aus K,  existiert dann der g. g. T., 
in K  und kann in der Form ax +  by -j- +  cs,dargestellt wer
den, wo x, y , . ■ z ganze Elemente aus K  sind. Wir können a, 
b, . . . ,  c in der Form schreiben a =  dlg, b =  b'[g, ..., c — cjg  
wo d, b' , . . . ,  d,g  ganz sind. Ist dann d' der g. g. T. in K  der 
ganzen Elemente d, b ',. . c, sodaß d‘ — a‘x  +  b‘y  +  • dz 
mit ganzen x , y , .. ,,z gilt, so ist d =  d'/g der g. g. T. in K  von 
a, b, . .., c und es ist wirklich d =  ax +  by +  ... +  cz.

Umgekehrt folgt aus der Giltigkeit des Axioms G. g. T. 
nicht die Giltigkeit des Axioms A. Z. B.: SeiAKörper aller 
rationalen Funktionen von x  mit rationalen Koeffizienten, 
I  Integritätsbereich aller Polynome in x mit rationalen gan
zen Koeffizienten. Axiome: G. g. T., E. sind erfüllt, A. ist nicht 
•erfüllt: p, x, wo p eine rationale Primzahl bedeutet, haben 
den g. g. Teiler 1 und es nicht möglich 1c, l aus I  so zu be
stimmen, daß hx +  lp =■ 1 sei.

§ 16. Wir werden jetzt ein Beispiel anführen, wo Axi
ome A. und E., also auch G. g. T. und E. erfüllt sind. Setzen 
wir voraus, daß jedem Elemente a des Körpers K  eine ratio
nale Zahl M ( a ) ^  0 zugeordnet ist, die wir das Maß von a 
nennen werden. Diese Zahl soll folgende Bedingungen erfüllen:

Ml. Es ist M(a) =  0 dann und nur dann, wenn a =  0 
ist; sonst ist M(a)^pO.
Ist a ganz, so ist M(a) rational ganz.

*) Einen Integritä tsbereich  (mit der C harakteristik  0), wo das 
A xiom  G. g. T. erfü llt ist, nennt König, (Einleitung in die allg. 
Theorie d. alg. Grössen) einen vollständigen holoiden Bereich.
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M2. M(ab)— M(a).M(b).
M3. Ist a nicht gaoz, so kann man zwei ganze Ele

mente k, l ans K  finden, sodaß 0 <  M (ka +  l) <. 1 ist. 
Setzen wir in M2 a/b statt a, wo ¿4=0 ist. Dann ist auch

Daraus folgt für a —  1, b =  1 M(  1) =  1. Setzen wir
in M2 : a — b — — l,so  erhalten wir M(—1 ) = 1 .  Es ist also 
M{—a ) — M(a).  Ist e eine Einheit, so müssen M(e) und 
M(j-) ganze rationale positive Zahlen sein. Daraus folgt^
dass dann M(e) — 1 ist, und weiter, daß M{d) — M{b), wenn 
a ^ b  ist.

Es gilt der Satz: Ist e ganz, und ist M{e) —  1, so ist 
e eine Einheit. Dann ist nämlich auch 1/e ganz. Wäre 1/e 
nicht ganz, dann könnte man nach M3 ganze Elemente k,l

finden, so daß man hätte 0*< M <  1* also 0 < M

( k l e )  <  M(e), d. h. 0 <. M (k-{-le)<il, was unmöglich ist, da 
k-\-le  ein ganzes Element, also M{k-\- le)  eine ganze ratio
nale Zahl sein sollte.

Wir sehen also, daß der Satz gilt: Ein Element e aus K  
ist dann und nur dann eine Einheit, wenn es ganz ist und 
ivenn M (e) — 1 ist.

Gehen wir jetzt zum Beweise über, daß das Axiom A. 
erfüllt ist, also der Satz g ilt:

Für beliebige Elemente a, b, , c aus K  existiert ein 
g. g. T. d in K  und dieser kann in der Form ax +  by +  . . .  -}- cz 
dargestellt werden, wo x, y, z ganze Elemente aus K  sind.

Es genügt nach dem vorigen § die Gültigkeit von A. für 
ganze Elemente a,b,...,c  aus K  zu beweisen, die nicht alle =  0 
sind. Bilden wir zu diesem Zwecke die Gesamtheit der Elemente 
aus K, »das Ideal«, ax-\-by-\- +  cz, wo x, y, . z alle
ganzen Elemente aus K  durchlaufen. Da die Maße der ganzen 
Elemente ganze rationale Zahlen sind, so gibt es unter den 
von 0 verschiedenen Elementen aus dem Ideal eines mit 
kleinstem Maße. Bezeichnen wir d dieses Element. Dann sind 
alle Elemente des Ideals durch d teilbar. Wäre z. B. die 
Zahl g aus dem Ideal nicht durch d teilbar, also g/d nicht

Mib) 4= 0. Wir erhalten M(a) - -  M . M(b), also M
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ganz, dann könnten wir nach M 3 zwei ganze Elemente k, l

en, so daß 0 < M  ifc | +  z j< l, d. h. 0< M ( k g  +  ld)<M(d)

wäre, kg +  Id gehört aber, wie leicht zu sehen, auch zum 
Ideal. Die letzte Beziehung wäre gegen die über d gemachte 
Voraussetzung. Es ist alo d — ax0 -f- by0 -f- . -(- cz0, wo
Xo, y 0, . Zo ganz und a, b, .,  c durch d teilbar sind.

Auch im Falle, daß a, b, . . , c nicht ganz sind, ist d, 
ihr g. g. T. in K,  ein Element vom kleinsten von 0 verschie
denem Maße aus dem die Elemente ax-\-by-\~ . cz {x, 
y, z ganz) enthaltenden Ideale. Es ist nämlich M{ax-\-

by +  +  cz) — M (d) M ^  x y  ^  M (d),

da ganz ist.

Beweisen wir nun, daß Axiom  E. erfüllt ist.
Es soll dargelegt werden, daß, wenn a ein von 0 ver

schiedenes ganzes Element aus K  ist, a entweder eine Ein
heit, oder ein Produkt von endlich vielen unzerlegbaren 
Faktoren ist.

Ist a ganz und M (a) =  l, so ist a eine Einheit; es gilt 
also für a der ausgesprochene Satz. Um zu zeigen, daß er 
für M{o) — m gilt, setzen wir seine Gültigkeit für M (a)<.m  
voraus. Ist a unzerlegbar, so ist die Bepauptung evident. 
Ist aber a — bc, wo b,c keine Einheiten sind, so ist M(d) =  
=  M (b). M (c), M {b), M (c) 4= 1, also M {b) <  M (a), 
M(c)<ZM(a) .  Da also M (b) und M{b) kleiner als m sind, 
so ist für sie der ausgesprochene Satz wahr, also auch für a.

Beweisen wir noch, daß, wenn die Axiome A. und E. 
erfüllt sind, ein Maß konstruiert werden kann.

Da dann auch das Axiom G. g. T. erfüllt ist, istfür  
a piHl p2n- pknk (§ 13). Setzen wir M (a) — gni+'2+ • - +nk, wo 
g eine ganze rationale ZahF> 1 ist, ü i ( 0 ) = 0 .  Dann gelten 
gewiß Ml, M2. Aber auch M3 ist erfüllt. Sei a ein nicht 
ganzes Element aus K, und a '/a ' seine reduzierte Darstel
lung, so daß 1 der g. g. T. von a\ a“ ist. Es existieren also 
zwei ganze Elemente k, l, sodaß ka' +  la" =  1 ist, also 
ka + 1 — l/a“. Es ist also 0 <  M (ka-\-1) <  1, sodaß auch M3 
erfüllt ist.
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Spezielle Fälle:
I. K  Körper der rationalen Zahlen, I Integritätsbereich 

der ganzen rationalen Zahlen, M {a) — \ a \
II. K  Körper der 3., 4., 5.,*) Einheitswurzeln, oder eines 

der von Sommer**) angeführten quadratischen Zahlkörpern, 1 
Integritätsbereich der ganzen Zahlen des entsprechenden 
Körpers, M  (a) Absolutwert der Norm von a.

III. Sei $  ein beliebiger Körper, x  ein in Bezug auf 
$  transzendentes Element, K  =  & (x) Körper aller rationalen 
Funktionen in x, 7 =  ®[:r] Integritätsbereich aller Polynome

f  ix)in x. Jedes Element a 4=0 aus K  kann in der Form
g (x)

dargestellt werden, wo f  (x), g (x) von Null verschiedene Po
lynome in x  sind, von Graden m bezw. n. Dann ist m—n un
abhängig von der Darstellung des Elementes a in der Bruch-

f'(x)form. Ist nämlich auch — , wo f ( x )  ein Polynom vom

Grade m,  g'{x) ein Polynom vom Grade n‘ bedeutet, beide 
=1=0, so muß f  (x) g‘{x) =  f'(x) g(x) sein, also 
d. h. m — n — m ‘— n‘ sein. Sei g eine beliebige ganze rationale 
Zahl >  1. Setzen wir M ( a ) — gm~ n, für a =  0:M(0) =  0. 
Ist a eine echt gebrochene rationale Funktion, so ist M(a) d .  

Es sind, wie leicht zu sehen, M l, M2 erfüllt. Aber
( x )

g \x) ’

a — q{x)  H— wo \ \ echt gebrochen und =}=0 ist, wenn g \ x )  g \x)
a nicht ganz ist. Es ist also M 3 erfüllt, wenn fi —  1, l ——q(x) 
gesetzt wird.

Was sind Einheiten“? Es sind Elemente aus ®[a;], für 
die M { e ) —  1 ist, d. h. von 0 verschiedene Polynome vom 
Grade 0, also von Null verschiedene Elemente aus

IV. Es sei K  ein nichtarchimedisch bewerteter Körper.***) 
Die Elemente aus K,  deren Bewertung ^ 1 ,  bilden einen

auch M3 ist erfüllt. Ist a- so kann man setzen

*) S. J . Ouspensky, Math. Ann. 66, S. 109.
**) Sommer, Vorl. ü. Zahlentheorie.
***) Kürschäk, Grelles Journal, 142, 1913. Ostrowski, A cta ma- 

them atica, 41, 1917.
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Integritätsbereieh /.*) Die von 0 verschiedenen Elemente 
aus K  bilden eine Gruppe G, für die das Axiom R erfüllt 
ist. Ist Axiom E erfüllt, so sind alle Primelemente im Kör
per mit einander assoziiert. Umgekekrt ist leicht zu sehen, 
daß ein Körper, in dem Axiom G. g. T. erfüllt ist und Prim
elemente existieren und alle mit einander assoziiert sind, als 
ein bewerteter Körper betrachtet werden kann. Ist p das 
Primelement, so ist für ein beliebiges von 0 verschiedenes Ele
ment pn, wo n eine rationale ganze Zahl bedeutet. Für 
llpll kann dann eine beliebige positive Zahl <C 1 gewählt 
werden. Dann ist || a|| =  ||p ||n.

R é s u m é .

Sur la théorie de la divisibilité.
J’appellerai semigroup un système à une seule com

position, multiplication, qui jouit de propriétés suivantes:
I. La loi associative, II. La loi commutative. III. 1. Si ab =  ab\ 
on a b — b\ III. 2. Il existe un élément, l’unité principale 1, 
pour qui on a al =  a, si a parcourt tous les éléments du 
système.

Chaque semigroup peut être complété de façon à 
constituer un group. Si chaque élément a d’un group G peut 
être représenté en forme a — a'la", où a', a" sont des éléments 
d’un semigroup H, on dira que G provient de H  par la 
formation de quotients. Si G H, nous dirons que H  est un 
semigroup propre.

Les éléments de H  seront appelés éléments entiers de G. 
Si pour les éléments a, b de G a/b est un élément entier 
de G, on dira que a est divisible par b. Si e et lie sont 
entiers, on appellera e l’unité. Si a est divisible par b et 
réciproquement b par a, on dira que a et b sont associés, 
a<>où. Si a et b ne sont pas associés, nous dirons aussi qu’ils 
sont essentiellement distincts.

*) Siehe meine A bhandlung: »Pfispëvek k theorii tëles«, Cas. 
math. fys. 48, 1919 und »Zur B ew ertungstheorie der algebraischen 
Körper«, Crelles J . 153, S. 94.



Zur Theorie der Teilbarkeit. 33

a , b . ,c étant des éléments de G (H), j’appellerai un 
élément d de G (H) le plus grand commun diviseur (p. g. c. d.) 
dans G (dans H) de ces éléments, si d satisfait aux conditions 
suivantes: 1. a, b , . .  ., c sont divisibles par d, 2. si a , b . . . ,  c 
sont divisibles par un élément « de G (H), d est divisible 
par n. Désignons par (a, b , . . c) g le p. g. c. d. dans G et 
par (a, b , . . . ,  c) h le p. g. c. d. dans H. Pour ce qui concerne 
le rapport mutuel du p. g. c. d. dans G et dans H , on a d’abord 
le théorème: Si a , b , . . . , c  sont des éléments entiers de G, 
d, leur p. g. c. d. dans G est en même temps leur p. g. c. d. 
dans H. Admettons maintenant la validité d’axiome G. g. T.: 
Chaque paire d’éléments de H  a un p. g. c. d. dans H. 
Nous pourrons exprimer le théorème réciproque du précédent: 
Si a , b , . . .  c sont des éléments entiers de G, leur p. g. c. d. 
dans H  est en même temps leur p. g. c. d. dans G.

Je définis ensuite le plus petit commun multiple dans 
G et dans H.

On dira qu’un élément entier p de G est irréductible, 
s’il ne peut être représenté comme produit ab, où a et b 
sont des entiers différents d’unitér. Si un élément entier p 
différents d’unité de G a la propriété, que le produit ab étant 
divisible par p , au moins un de facteurs a,b  l’est aussi, on 
appellera p un élément premier. Supposons la validité d’axiome 
G. g. T. et d’axiome E.: Il y a dans G des éléments entiers et 
un tel élément peut être décomposé en produit d’un nombre fini 
d’éléments irréductibles.*) Chaque élément irréductible étant 
maintenantaussipremier, cette décomposition est essentiellement 
unique, c’est à dire, si a<̂ >p1 p2. .. pu et a oo qx q2.. .qi,  où p-i, 
p2, ... pk, Qi, Qi, . . .  qk sont des éléments premiers, on a k ~ l  
et on peut arranger qx ,q2, . . .  qk de telle sorte que Ton ait pi <\i q2, 
P2 <̂> q i , . .pk<̂ > qk.

Citons maintenant un théorème de la théorie des nombres, 
algébriques: Sois K  un corps de nombres algébriques d’ordre 
fini. Les nombres entiers =|=0 de K  forment un semigroup H, 
et par la formation de quotients on obtient le group G de 
tous les nombres 4=0 de K.  La condition nécessaire et suffi-

#) L 'axiome E. est valable, quand H  est un semigroup propre 
et que chaque élément entier n’est divisible que p ar un nom bre 
fini d’éléments entiers essentiellement distincts.
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santé que l’idéal {a, /?, . . .y} de K,  où a , y  sout=j=0, soit 
un idéal principal {a , /?,.. .y} — {d}, est que d soit le p. g. c. d. 
dans G des nombres a , /?. . .  y.

Je m’occupe maintenant de corps et de domaines 
d’intégrité. Si le corps K  provient du domaine d’intégrité I  
par la formation de quotients, le group G d’éléments différents 
de 0 de K  provient aussi du semigroup H  d’éléments =f= 0 de 
1 par la formation de quotients. On peut définir la notion 
de divisibilité et toutes les notions qui sont en affinité avec 
elle. Une légère modification est causé par la présence de 
l’élément 0. L’axiome G. g. T. est satisfait certainement, si 
on suppose que l’axiome suivant soit valable: Axiome A.: a, b 
étant deux éléments de K,  il éxiste un élément d de K,  
diviseur commun de a, b, qui peut être représenté en forme 
d =  ax by, où x  et y  sont des éléments entiers de K. Je 
rappellerai encore un cas particulier. Supposons que pour 
chaque élément du corps K  éxiste un nombre rationnel 
unique M { a ) ^  0, la mésure de a, qui jouit de propriétés 
suivantes: M 1. M (a) =  0 quand et seulement quand a =  0. 
Si a est entier, M {a) est un nombre rationnel entier. M 2. 
M (ab) — M (a) M (b). M 3. Si a n’est pas entier, on peut 
trouver deux éléments entiers k , l de K  de sorte que 
0 <CM(ka-j - £ ) <l -  On peut démontrer que les axiomes A. 
et E. sont satisfaits. La condition nécessaire et suffisante 
pour que un élément entier e soit une unité est M (e) — 1.



Über verschiedene Salzbeständigkeit der 
Pflanzen.

Von W. S. Iljin.

Vorgelegt am 10. Nov. 1923.

Zahlreiche, von Botanikern und Agronomen ausgeführte 
Beobachtungen beweisen mit Sicherheit, dass verschiedene 
Pflanzen sich nicht in gleicher Weise der Konzentration des 
Salzgehaltes des Bodens gegenüber verhalten. Für die Mehr
zahl der gewöhnlichen Arten macht eine grössere oder ge
ringere Anwesenheit von neutralen Salzen im Boden ein 
Wachstum derselben unmöglich; andere Arten vertragen da
gegen verhältnismässig leicht eine Versalzung und können 
entweder normal, oder in ihrer Entwicklung mehr oder we. 
niger gehemmt weiter existieren, es gibt endlich auch solche 
Arten, für die eine gewisse Anhäufung von Neutralsalzen 
nicht nur unschädlich, sondern sogar notwendig ist, und er
reicht ihr Wachstum bei einem bestimmen, verhältnismässig 
starken Salzgehalt des Bodens ein Optimum. Zu der leztge- 
nannten Kategorie gehört z. B. Salicornia herbacea, die zu 
ihrer günstigsten Entwicklung einen Zusatz vom bedeutenden 
Mengen Chlornatriums in den Boden erfordert.

Die Ursachen der verschiedenen Salzbeständigkeit der 
Pflauzen wird nur dann verständlich, wenn die Frage vom 
physiologischen Standpunkt aus geprüft wird; eine morpho
logische Untersuchung, die manchmals wertvolle Angaben 
zum Verständnis der Ursachen der verschiedenen Wachsorte 
der Pflanzen lieferte, kann in gegebenem Falle keine Rolle 
spielen. Zunächst muss man sich vergegenwärtigen, wie die 
in die Pflanze eindringenden Salze den Gang der physiolo
gischen Prozesse beeinflussen, wie sie die letzteren verzögern 
oder beschleunigen, ihnen die oder jene Richtung verleihen

VI.
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oder eine Reihe neuer Prozesse hervorrufen. Ferner steht die 
Aufgabe auf zu verstehen, wie die Pflanze sich gegen die 
schädliche Einwirkung der Salze schützt. Nur auf diesem 
Wege kann man zu einer Erkenntnis der Ursachen der ver
schiedenen Salzbeständigkeit gelangen. Gewiss ist diese Auf
gabe gross und umfangreich und bedarf zu ihrer Lösung eine 
ganze Untersuchungsreihe, weshalb ich in meinen Arbeiten 
mich nur mit einem Teil der aufgeworfenen Fragen befassen 
werde.

Meine in anderen Abhandlungen angeführte Beobach
tungen zeigten, dass unter dem Einfluss der Kationen der 
Alkalimetalle der ersten Gruppe-Li, Na, K, Rb, Cs und NH4, 
und aus der zweiten — Be und Ba, als auch einiger organi
schen Anionen entweder eine gesteigerte Lösung der vor
handenen Stärke geschieht, oder deren Bildung verzögert 
wird, falls die Zellen vorher in entsprechende Verhältnisse 
gebracht wurden. Als Folge einer vollständigen Stärkelösung 
trat eine Steigerung des osmotischen Druckes auf; infolge
dessen aber, dass meine Arbeiten in der Hauptsache mit den 
Schliesszellen der Spaltöffnungen ausgeführt wurden, stellte 
sich bei dem Eintauchen der Epidermisschnitte in die Lö
sungen der obengenannten Salze ein bedeutenderes oder ge
ringeres öffnen der Spaltöffnungen ein. Dieses Lösungsver
mögen war sämtlichen aufgezählten Ionen eigen, jedoch war 
die Intensität desselben nicht gleich, — zwecks Erreichung 
ein- und desselben Resultates mussten verschiedene Ionen
mengen eingefühlt werden; als äusserst energisch zeigte sich 
das Natrium, welches Element am meisten in der Natur vor
kommt und einer der Hauptversalzer des Bodens ist. Ich 
hatte eine ganze Reihe vergleichender physiologischer Unter
suchungen unternommen, in denen hauptsächlich der Einfluss 
von Chlornatrium auf die Stärkebildung und deren Zerfall 
in den Spaltöffnungen verschiedener Pflanzen geprüft wurde. 
Die Untersuchungen wurden in den Umgegenden der Stadt 
Jekaterinoslaw ausgeführt, wo es Sumpf-, Wiesen-, Steppen-, 
Salzgrund-, Sand- und andere Pflanzengemeinschaften gab.

Die erste Frage bestand darin, wie das Chlornatrium 
auf den Zerfall der bereits vorhandenen Stärke einwirkt. Zu 
diesem Zwecke wurden Epidermisschnitte verschiedener
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pflanzen mit geschlossenen und stärkangefüllten Spaltöff
nungen in verschiedene starke Chlornatriumkonzentrationen 
hineingebracht, und periodische Bestimmungen des Stärkege
haltes in den Spaltöffnungen und deren öffnen angestellt. 
Wie verschieden das Verhalten der einzelnen Arten dem 
Salz gegenüber ist, zeigt Tabelle I, wo die Beobachtungen 
an Beta vulgaris und Rumex acetosa angeführt sind. An
fangs enthielten die Spaltöffnungen genügende Stärkemengen 
und waren geschlossen; nach dem Eintauchen in Na CI trat 
bei ihnen von 0,3 Norm, an und höher Plasmolyse ein; nach 
Verlauf von 3 Stunden war bei Rumax acetosa die Plasmo-

TABELLE I.
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0,1 V . V . V . schl. schl. seid. V . k. k. schl. w. öf. w.öf.
0,2 V. V . V. seid. schl. schl. V . k. k. schl. w öf. w. öf.
0,3 V . V. V . pl. schl. s. öf. V . k. k. pl. w.öf. w.öf.
0,4 V . V . V. pl. s. öf. s. öf. V . w. s. w. pl. w. öf. w. öf.
0,n V . w. w. pl. öf. s. öf. V. w. s. w. pl. w.öf w. öf.
0,6 V . s. w s. \v pl. öf. s. öf. V . w. w. pl. w.öf. w öf.
0,8 V . s. w. s. w. Pl- öf. schl. V V . V . Pl- s. öf. s. öf.

Stärk.e : »V .«  =:= viel ; »w.« — wenig; »s. w.« = iehr ivenig; »k.« = II Pt* CD

Spaltöffnungen: »schl.« =  geschlossen; »pl.« =  P lusm olyse; »öf.« =  
geöffnet; »s. öf.« =  schwach geöffnet; »w. öf.« =  weit geöffnet.

lyse in sämtlichen Lösungen ausser der stärksten nicht nur 
verschwunden, sondern es öffneten sich auch weit die 
Spaltöffnungen; dasselbe lässt sich nach 8 Stunden feststel
len, was den Stärkegehalt anbetrifft, so verschwand die Stärke 
sehr rasch und vollständig bei den Konzentrationen 0,1—0,3 
Norm.; bei höheren Konzentrationen wurde die Lösuog mehr 
und mehr gehemmt, bei 0,4—0,6 Nr. war wenig, bei 0,8 N 
aber war Stärke in der ursprünglichen Menge vorhanden; 
nach Verlauf von 8 St. nahm der Stärkegehalt bei 0,4 und

i
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0,5 N. noch mehr ab; folglich wird die Stärkelösung bei Ru- 
mex acetosa durch verhältnismässig nicht zu starke Lösungen 
begünstigt, nach Überschreitung gewisser Grenzen wird aber 
der Prozess verzögert. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse 
meiner früheren Versuche sehen wir, dass zwecks Erreichung 
der Stärkelösung und des Öffnens der Spaltöffuungen bei 
Rumex acetosa, die Na Cl-Konzentrationen bei 0,05 N. getrie
ben werden muss; schwächere Konzentrationen üben bereits 
keine Wirkung aus. Ganz anders verhielt sich Beta vulgaris

TABELLE II.
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»öf.« =  geöffnet.

— eine merkbare Stärkelösung und bedeutendes öffnen der 
Stomata trat erst von 0,5 N. an ein, d. h. erwies sich diese 
Pflanze 10mal beständiger, als die vorhergehende.

Eine ebenfalls sehr hohe Beständigkeit äusserten Aster 
Tripolium und Glaux maritima, welche auf Salzgründen auf
gewachsen waren, was aus Tabelle II ersichtlich ist. Ein 
merkbares Stärkeverschwinden begann bei ihnen bei 0,5 Norm. 
Na CI, und ein öffnen der Spaltöffnungen bei 0,4 Norm. 
Ferner gehört dieser Kategorie der Halophyt Plantago mari
tima an, für den die kritische Konzentration 0,4 Na CI be
trägt. Zu den wenig beständigen muss man Rumex confer-
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tus L-, Ranunculus repens L., Polygonum Fagopyrum L., 
rechnen, für welche bereits 0,05 Norm, die kritische Konzen
tration darstellt. Irn allgemeinen äusserten die Wiesenpflanzen 
die geringste Beständigkeit.

Die Mehrzahl der Versuche auf dem Gebiete der ver
gleichenden Physiologie wurde mit B ilfe einer anderen 
Methode angestellt, und zwar wurde der hemmende Einfluss 
von Na CI auf die Stärkesynthese untersucht. Taucht man 
die Epidermis in schwache (0,02—0,1 Norm.) Zuckerlösungen 
ein, so speichern die Spaltöffnungen ziemlich energisch Stärke, 
wird aber der Zuckerlösung Chlornatrium oder ein anderes 
Salz beigegebeh, so tritt eine Syntheseverzögerung ein, und 
es findet nicht nur keine neue Stärkebildung statt, sondern 
es werden sogar deren frühere Vorräte, falls solche in den 
Schliesszellen abgelagert wurden, aufgelöst. Am genauesten 
sind die erzielten Resultate, wenn die Spaltöffnungen zu
nächst keine Stärke enthalten, zu welchem Zwecke die Blätter 
am besten bei Licht in feuchter Atmosphäre behalten werden; 
ausserdem reagiert ein verhältnismässig junges Blatt schneller. 
Im Nachfolgenden werden die mit Hilfe dieser Methode 
ausgeführten Beobachtungen beschrieben. Die Gefässe mit 
den Schnitten wurden gewöhnlich im Dunkeln behalten. Be
stimmungen des Stärkegehaltes wurden periodisch vorgenom
men und dauerten zuweilen 36 und sogar 48 Stunden. Es ist 
zu beachten, dass gewöhnlich während der ersten Stunden 
die Stärke sich ziemlich leicht sogar in verhältnismässig ho
hen Konzentrationen ansammeln kann, nachher aber allmäh
lich zu verschwinden beginnt. Um den Verlauf des Prozesses 
zu begreifen, muss man sich in der Zelle die Existenz zweier
lei Fermente vorstellen, — eines synthetisierenden und eines 
analysierenden; das letztere ist wenig salzbeständig, jedoch 
muss man, wie es die Versuche zeigten, zwecks Einstellung 
seiner Arbeit einige Stunden lang einwirken lassen, und dann 
erst überwiegt die Arbeit des analysierenden Ferments und 
die Stärke löst sich allmählich; die Reaktionsgeschwindigkeit 
ist nicht für alle Pflanzen dieselbe, die einen werden sehr 
bald von den Salzen beeinflusst, die anderen dagegen bedürfen 
einer längeren Einwirkung. Ferner kann nicht bei allen Pflan
zen Stärkelösung und öffnen der Stomata unter dem Ein
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fluss der Salze stattfinden. — es gibt Arten, die nur unter 
ganz besonderen Bedingungen reagieren, wie z. B. bei Zu
satz von stark verdünnten Säuren; überhaupt nimmt der 
physiologsche Pflanzenschutz gegen die schädliche Salzwir
kung mannigfaltige Formen an.

Dass die Pflanzen den Salzen gegenüber verschiedene 
Beständigkeit besitzen, ist aus Tabelle III ersichtlich, wo
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»v.« =  viel; »s. v « = sehr viel; »w.« =  wenig;
»s. w.« =  sehr wenig; »k.« uz kein.

die Ergebnisse einer gleichzeitigen Untersuchung der Wiesen- 
pflanze Buinex acetosa, der Kulturrübe Beta vulgaris und 
der Halophyte Plantago maritima angeführt sind. Beta vul
garis ist laut Angaben der agronomischen Literatur äusserst 
salzbeständig. Epidermisschnitte dieser Pflanzen wurden in 
0,06 Norm. Maltoselösungen hineingebracht, denen in ver
schiedenen Mengen entweder Na CI oder Na2 S 0 4 zugegeben 
wurde. Maltose stimuliert die Stärkesynthese, Salze hemmen 
dieselbe. Die Beobachtungen wurden nach Verlauf von 6 und 
24 Stunden ausgeführt. Um die Synthese zum Stillstand zu
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bringen, genügte bei Rumex acetosa 0,1 Mol. Na CI, bei Plan- 
tago maritima waren dazu bereits 0,4 MoL und bei Beta vul
garis sogar 0,6 M. erforderlich. Folglich zeigte die erste eine 
sehr geringe Beständigkeit, die letztere offenbarte dagegen 
eine starke Gegenwirkung dem schädlichen Einfluss des Sal
zes. Natriumsulfat wirkte stärker besonders auf Plantago 
maritima ein, dieses steht mit dem Umstand in engem Zu
sammenhang, dass bei gleichen Molekularlösungen die Kon
zentration der Natriumionen im Sulfat höher ist, als in 
Chlorid.

In Tabelle IV werden die Re
sultate eines wiederholten Versuches 
mit Beta vulgaris und Plantago 
maritima angegeben, die mit den 
vorhergehenden übereinstimmen.

Ferner stellte ich systematische 
Beobachtungen an einer ganzen 
Pflanzenreihe an, die aus verschie
denen Vegetationsstandorten stamm
ten: von Wiesen, vom Sandgrund, 
aus Steppen, aus Salzgründen, aus 
Sümpfen; ebenfalls wurden einige 
Kulturpflanzen untersucht. Es ist 
vollständig verständlich, dass eine besondere Salzbeständig
keit die Halophyten offenbarten. Um einen klaren Begriff 
darüber zu gewinnen, in welchen Verhältnissen diese Pflan
zen zu existieren haben, führte ich eine Analyse des Boden- 
Avassers der in der Umgegend der Stadt JakaterinoslaAv längs 
dem Dnjepr gelegenen Salzgründe, von denen das Versuchs
material stammte, aus und analysierte gleichzeitig den Boden 
den salzfreien Boden einer neben dem Laboratorium in Je- 
katerinoslaw auf einer Anhöhe befindlichen Steppe.

In der AVasserprobe wurde der Sulfatgehalt und Chlo
ridgehalt bestimmt, und nach Gefrierpunkterniedrigung — 
die Molarität der wässerigen Lösung. Die Ergebnisse der 
Analyse sind in Tabelle V zusammengestellt. In dem Salz
boden war 200-mal mehr Chlor- und 51-mal mehr Schwefel- 
säureanionen als in dem Boden der Steppe enthalten. Für 
uns hat nicht das absolute Gewichtsquantum der Salze, son-

TABELLE IV

M
al

to
se

N
or

m
.

N
a 

CI
. 

N
or

m
al

B
et

a
vu

lg
ar

is o C5 äo aCS
JS 5
Gn 3

0,075 0,0 S. V.- V .
0,075 0,1 S. V . V .
0.075 0,2 S. V . V .
0,075 0.3 V . V .
0,075 0,4 V . w.
0,075 0,G w. k.

»v.« =  viel; »s.v.« =  sehr 
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TABELLE V.

Steppe Salzgrund

1. A uf 100 Teile des trockenen Bodens 
bei I00°/Oder vollen W asserkapazität 
is t W asser enthalten 41,82 36,37
Dasselbe bei 6Ö % der vollen W asser
kapazitä t 25,10 21,82
Dasselbe bei 20% der vollen W asser
kapazitä t 8,37 7,27

2. 100 Teile des trockenen Bodens ent
halten: Cl-Ionen 0,00106 0,2064

S 0 4-lonen 0,006997 0,3555
3. Cl-Gramm-Ionen in 1 L iter bei 100% 

der vollen W asserkapazität 0,0007 0,1603
Dasselbe bei 60 °/0 der vollen W asser- 
kapazitä t . • 0,00119 0,26
Dasselbe bei 20% der vollen W asser
kapazität 0,0036 0,806

4. S 0 4-Gramm-Ionen in 1 L iter bei 100% 
der vollen W asserkapazität 0,00174 0,1017
Dasselbe bei 60% der vollen W asser
kapazität 0,0029 0,1695
Dasselbe bei 20% der vollen W asser
kapazität 0,0087 0,489
CI +  SOj-Gramm-lonen in 1 L iter bei 
100% der vollen W asserkapazität 0,0025 0,262
Dasselbe bei 60 % der vollen W asser
kapazität 0,0041 0,43
Dasselbe bei 20 % der vollen W asser
kapazität 0,0123 1,30

6. Bestim m ung der m olekularen G efrier
punkterniedrigung:
Gramm-Molekeln in 1 L iter bei 100% 
der vollen W asserkapazität 0,0096 0,37
Dasselbe bei 60% der vollen W asser
kapazität 0,016 0,62
Dasselbe bei 20 % der vollen W asser- 

'kapazität 0,048 1,71

dem die Molekel- oder Ionenanzahl der in die Boden ent
haltenen Salze von überwiegender Bedeutung, weshalb die 
Angabe in Gramm-Molekeln wichtiger erscheint. Zwecks Be
stimmung der Konzentration der Bodenlösungen wurde die 
volle Wasserkapazität des Bodens gemessen. Auf Grund er
haltenen Grössen berechnete ich die gramm-molekuläre (Jhlo-
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rid- und Snlfatkonzentrationen bei maximalem Wassergehalt 
j es Bodens. Es ergab sich, dass im Salzgrund sogar unter 
diesen Bedingungen genügende Salzmeugen vorhanden sind, 
um die Stärkesynthese bei gewöhnlichen Pflanzen zum Still
stand zu bringen. Wie aus vorhergehendem und ans nachfol- 
crendem hervorgeht, kann Stärkelösung in Abwesenheit von 
Zucker sogar bei 0,05 Mol. und eine vollständige Synthesever
zögerung bei Mesophyten bei 0,05—0,1 Mol. eintritt. In Salz
böden beträgt die Chloridenkonzentration selbst bei vollstän
diger Wassersättigung 0,16 Mol., diejenige der Sulfaten aber 
— 0,1 Mol., was im Ganzen 0,26 Mol. ergibt, dies können 
natürlich weder Wiesen-, noch Sandpflanzen ertragen. Im ge
wöhnlichen Boden der Steppe war ihre Konzentration in 
Tausendsteln und in Zehntausendsteln des Gr.-Mol. aus- 
tred rückt.

Jedoch gehören unter unseren Bedingungen die Fälle 
einer vollständigen Sättigung des Bodens mit Wasser zu den 
seltensten; ausserdem wird bei der Betrachtung der Frage 
über den günstigsten Vegetationsort der Pflanzen derjenige 
Lebensmoment von entscheidender Bedeutung für die Fest
stellung der Existenzmöglichkeit der einen oder der anderen 
Art in den gegebenen Verhältnissen sein, wenn infolge inten
siven Austrocknens die Bodenlösung ihr Konzentration smaxi- 
mnm erreicht. Zwecks Klärung der in ähnlichen Fällen ge
schaffenen Bedingungen, habe ich die gramm-molekuläre 
Salzkonzentration bei dem sog. optimalen Feuchtigkeitsgehalt 
im Betrage 60% von der vollständigen Wasserkapazität, und 
bei einem dem Minimum gleichen Feuchtigkeitsgehalt von 
20% berechnet. Bei dem optimalen Feuchtigkeitsgehalt er
reicht die Chloridenkonzentration 0,26 Mol., diejenige der 
Sulfate — 0,07 Mol., was zusammengefasst den sehr hohen 
Wert von 0,43 M. ergibt, bei dem nur noch spezifische Ha- 
lophyten und einige Kulturarten existieren können. Erreicht 
aber die Trockenheit des Bodens 20% der Wasserkapazität, 
so steigt die Konzentration der Bodenlösungen bis zu äusserst 
hohen Werten an, indem sie für Chloride 0,8 Mol. und für 
Sulfate fast 0,5 M. beträgt, was zusammen 1,3 M. ergibt; 
unter dergleichen Bedingungen aber ist nicht nur die Existenz 
gewöhnlicher Pflanzen, sondern auch die der ausgeprägtesten
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Halophyte unmöglich. Im gewöhnlichen Grund erreicht unter 
diesen extremen Bedingungen die Konzentration höchstens 
ein Hundertstel Mol.

Um einen vollständigen Begriff über die Konzentration 
der Bodeulösungen zu gewinnen, muss man nicht nur die 
Chloride und die Sulfate, sondern auch andere Salze und die 
Gesamtzahl der Molekeln und der Ionen in Betracht ziehen. 
Zur Erzielungeiner vollständigeren Berücksichtigungbestimmte 
ich die molekulare Gefrierpunkterniederung der wässerigen 
Lösungen des Salzgrundbodens und des Steppebodens, und 
berechnete auf Grund dieser Grössen die molekulare Konzen
tration bei 100%, 60% und 20% der vollen Wasserkapazität. 
Wie zu erwarten war, ergaben sich Werte höherer Ordnung, 
als bei der Berücksichtigung nur der Anione der Chloride 
und der Sulfate; bei 100% der vollen Wasserkapazität erreichte 
die Konzentration —0,33 Mol., bei 60% —0,62 M. und bei 
20% —1,71 M. Hierbei ist aber vorwegzunehmen, dass die 
letzten Zahlen etwas vergrössert sein müssen, da die Be
stimmung der Erniedrigung des Gefrierpunktes in verdünnter 
Lösung ausgeführt wurde, wo die Salzdissoziation bedeutende 
Werte erreichte; mit zunehmender Konzentration muss sie 
immer mehr abnehmen. Nimmt man diesen Umstand in Be
tracht, so nähern sich die mit Hilfe der letzten Methode er
haltenen Zahlen den früheren.

Die angeführte Bodenanalyse zeigt sehr deutlich, dass 
die Salzkonzentrationen in salzhaltigen Boden um vieles die 
kritischen Konzentrationen übertreffen, nach Überschreitung 
deren die Stärkesynthese bei der Mehrzahl der Pflanzen schon 
nicht mehr stattfinden kann, was im Nachfolgenden gezeigt 
wird.

Nunmehr wende ich mich zur Prüfung der Versuchser
gebnisse, die Tabelle VI zusammengefasst sind. Hierin wird 
gezeigt, bei welcher kritischen Chlornatriumkonzentration, 
ausgedrückt in Gramm-Molekeln, die Stärkespeicherung in 
den Schliesszellen aufhört, wenn ihnen Zucker zugeführt und 
dadurch die Synthese stimuliert wird. Es wurden 40 ver
schiedene Arten untersucht, wobei mit den meisten von ihnen 
die Versuche wiederholt wurden. In der Tabelle sind die Arten 
ihren biologischen Gruppierungen gemäss geordnet.



Über verschiedene Salzbeständigkeit der Pflanzen. 11

TABELLE VI.

1. W i e s  e.
Eumex a c e to s a ....................................................... 0,07—0,075
Ranunculus r e p e n s ............................................. 0,05—0,05
Trifolium m e d i u m ..................................... 0,07
Scrophularia nodosa ........................................ 0,07—0,075—0.1
Geranium c o l l in u m .................. ........................... 0,1
Glechoma h eb e rac ea ............................................. 0,1
Myosotis p a l u s t r i s ............................................. 0,1—0,1

2. S a l z  g r u n d.
P lantago m a r i t i m a ............................... 0,4—0,4
Plantago m a j o r .................................................. 0,4 -0,4
Taraxacum  salinun .......................................... 0,4
A ster T r i p o l i u m ...........................I . . . . 0,4—0,5
Chenopodium crassifo liv im ................................ 0,3-0,6
Rum ex m a r i t i m u s .............................................. 0,3-0,4-0,6
Glaux m a r i t i m a ................................................... 0,3—0,6—0,6

3. S u m p i.
S ag itta ria  sagitti l 'o l i a ......................................... 0,05—0,075
Ranunculus s e e le ra tu s ......................................... 0,12
Alisma a r c u a tu m .................................................. 0,15
Nym phaea alba .................................................. 0,2—0,2
Potamogetón u a ta n s ............................................. 0,2
Hydrocharis morsus r a n a o ................................ 0,1 —0,15—0,2—0,3'
Alisma P lan ta g o .................................................. 0,3-0,3

4. S a n (1.
L inaria odorata .................................................. 0,05—0,05
Thymus o d o ra tiss im u s......................................... 0,075—0,075

5. S t e p p e  u n d  A b h ä n g e.
Sempervivum r u th e n ic u m ................................ 0,075—0,075
Scabiosa ochroleuca ......................................... 0,075—0,075
Sedum T e le p h iu m .................................................. 0,12—0,12—0,15
Cam panula s i b i r i c a ............................................. 0,15
P lantago m ajor .................................................. 0,15
Portulaca o l e r á c e a ............................................. 0,2-0,2
Lycium b a rb a ru m .................................................. 0,6

6. K u 11 u r  p f l a n . z e n .
Prunus cerasus ....................................................... 0,1
Polygonum F a g o p y r u m .................................... 0,07—0,075
Vicia Faba . . . .............................................. 0,075-0,1
Dolichos s i n e n s i s .................................................. 0,1
B rassica o le rá c e a .................................................. 0,15—0,15—0,2 ,
Cucurbita Pepo .................................................. 0,05
C itrulus v u l g a r i s .................................................. 0,15—0,2—0,2
Helianthus annus .............................................. 0,2
Phaseolus v u l g a r i s .............................................. 0,1
Beta vulgaris ( S a n d ) ......................................... u,4

„ „ (Salzgrund) . . ....................... 0,6—0,6—0,6-0,8
„ » (S tep p e ).........................................
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Am empfindlichsten zeigten sich gegen die Salz Wirkung 
die Wiesenpflanzen, bei ihnen hörte die Synthese in einigen 
Fällen bereits bei einem Zusatz von 0,0b Mol. Na CI auf. 
Die höchste Konzentration betrug nur 0,1 M.; der Mittel
wert aus 12 Messungen für 7 Arten ist 0,08 M. In allen die
sen Fällen wurden Pflanzen von Wiesen und aus niedrigem 
Gesträuch entnommen, wo keine Anhäufung von Bodensalzen 
stattfindet.

Dieselbe schwache Enpfindlichkeit äusserten auch zwei 
Sandpflanzen — Liniaria odora und Thymus odoratissimus, — 
bei ihnen blieb ebenfalls bei 0,05—0,075 M. die Stärkebildung 
bereits aus.

Ausserst salzbeständig sind dagegen die vorzugsweise 
in Salzgründen wachsende Pflanzen. Nur in verhältnissmäs- 
sig seltenen Fällen betrug die kritische Konzentration 0,3 Mol., 
meistenteils entsprach sie aber 0,4—0,5 M. und erreichte 
0,6 M.; als Mittelwert aus 15 Messungen für 7 verschiedene 
Arten ergab sich 0,44 M. Stellt man dies mit der obenange
führten Analyse nebenan und berücksichtigt man, dass die 
Pflanzen gewöhnlich von feuchtem Salzgrundboden genommen 
wurden, so wird es verständlich sein, dass für sie eine Er
höhung der kritischen Konzentration bis zu den angegebenen 
Grenzen eine Existenznotwendigkeit ist; sogar bei einer voll
ständigen Sättigung des Bodens mit Wasser kann die Kon
zentration sich dem Werte 0,3 nähern; zieht man ausserdem 
die Unebenheiten des Bodens, infolge deren einzelne Erhöhun
gen mehr austrocknen können, und die bedeutenden Dürrepe
rioden, die in der Steppezone oft Vorkommen, sowie die un- 
gleichmässige Wurzelnverteilung im Boden in Betracht, so 
wird hieraus klar, dass die kritische. Konzentration bei den 
Halophyten die gefundenen Zahlen nicht unterschreiten kann, 
widrigenfalls ihre Existenz unmöglich wird. Wären die Salz
gründe einem starken Austrocknen ausgesetzt, so müssten 
die Pflanzen ihre Salzbeständigkeit bedeutend erhöhen.

Es folgen nun die Sumpfpflanzen, die ein ziemlich ge
mischtes Bild bieten; hier können Schwankungen von 0,05 Mol. 
bis 0,3 M. festgestellt werden. Den geringsten Wert lieferte 
Sagittaria sagittifolia, welche nicht vom Sumpf, sondern vom 
Flussufer genommen wurde, wo natürlich von irgend einer
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Versalzung keine Rede sein kann. Überhaupt sind die in 
dieser Gruppe vorkommende Mannigfaltigkeit und die ver- 
hältnissmässig hohe Salzbeständigkeit vollauf erklärlich; einige 
von diesen Gattungen können leicht in Sümpfen inmitten von 
ausgeprägten Salzgründen vegetieren, wo gewöhnlich nach 
dem Austrocknen am Rande ein Salzkrust bestehen bleibt 
Ausserdem enthalten Sümpfe an und für sich zweifelsohne 
Salze, welche hierher aus dem umgebenden Boden ausge
spült, beim Fäulnisprozess gebildet und ausserdem im Laufe 
des heissen Sommers als Folge der Verdunstung des Wassers 
und der anhaltenden Konzentration angehäuft werden, wo
bei bis zum Herbst die Sumpfbecken sehr bedeutend aus
trocknen. Deshalb ist eine bedeutende Salzmenge an diesen 
Orten sehr wahrscheinlich, und ist auch die Mannigfaltigkeit 
und die verhältnismässig hohe mittlere Salzbeständigkeit bis 
0,3 M. (ausgenommen Sagittaria sagittifolia), vollständig be
greiflich.

Ebenfalls ziemlich bunte Eigenschaften weisen die unter 
»Steppe und Abhänge« zusammengefassten Pflanzen auf. 
Hier wurden Arten von Wiesensteppen und selbst von Wiesen, 
wie z. B. Plantago major u. Scabiosa ochroleuca, die ver
hältnismässig geringe Werte 0,075—0,15 M. lieferten, ge
prüft. Ebenfalls die Sukkulenten Sempervivum ruthenicum 
und Sedum Telephium mit 0,075—0,15 M. Hierunter befin
det si'-h auch das Gesträuch Lycium barbarum, das sehr 
leicht an sehr trockenen Abhängen vegetiert; bei dieser Art 
ist die kritische Konzentration äusserst hoch — 0,6 Mol. Ge
wiss lässt sich in unseren Steppen auch eine, wenn auch un
bedeutende Versalzung beobachten, von wichtigster Bedeu
tung für das Leben der Pflanzen kann die hohe Bodentrocken
heit sein, die bei uns sehr oft vorkommt; unter diesen Be
dingungen kann aber ein selbst unbedeutender Salzgehalt des 
Bodens ziemlich bedeutend werden; ausserdem sind diese 
Pflanzen oft einer Entwässerung ihrer Organe ausgesetzt.

Ferner kommen diverse Kulturpflanzen, unter denen die 
Unterschiede ebenfalls gross sind: die einen, wie z. B.
Cucurbita Pepo, Fagopyrum esculentum, Vicia Faba, 
Prunus cerasus und Dolichos sinensis zu sehr wenig bestän
digen Typen gehören und nur 0,05—0,1 Mol. aushalten; eine
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Mittelstellung nehmen die Gurke Citrulus vulgaris, der Koll 
Brassica olerácea, die Sonnenblume Helianthus annuus (bis 
0,2 M.) ein, eine verhältnismässig hohe Beständigkeit zeigte 
Phaseolus vulgaris, bis 0,4 M., die mit Erfolg in den trockenen 
Steppen des Südens kultiviert wird. Am beständigsten war 
die Rübe Beta vulgaris, die im Mittel einer Konzentration 
von 0,6 M. Stand hielt, und zuweilen sogar bis 0,8 Mol.

Man könnte zum Schluss kommen, dass zwischen der 
Salzbeständigkeit und der Trockenbeständigkeit ein gewisser 
Zusammenhang existieren muss, was auch tatsächlich in den 
zwei letzten Fällen eintritt. Die in stärkerem Masse von der 
Dürre leidenden und in salzfreiem Boden wachsenden Pflanzen 
imssern eine sehr geringe Beständigkeit und offenbaren die 
Bewohner von trockenen Gegenden umgekehrte Verhältnisse. 
Das ist ganz klar, da der Salzgehalt in grösserem oder ge
ringerem Masse einigen trockenen Böden eigen ist; ausser
dem können in denselben infolge bedeutenden Austrocknens 
die Konzentrationen erheblich zunehmen; ich hatte bereits 
gezeigt, wie das bei der Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes 
von 100% der vollen Wasserkapazität bis 20% passiert. 
Pflanzen salzfreier und feuchter Böden sind dieser Gefahr 
nicht ausgesetzt.

In einer anderen Arbeit1) hatte ich gezeigt, dass die 
Salzbeständigkeit der Pflanzen sich auf künstlichem Wege 
erhöhen lässt, und es gelang mir eine Erhöhung um 2,8- und 
5-mal zu erreichen; ferner konnte man auf Grund derselben 
Versuche zum Schluss kommen, dass die Pflanzen gerade 
auf dem Wege, dessen ich mich in meinen Untersuchungen 
bedient hatte, ihre Salzbeständigkeit in natürlichen Verhält
nissen erhöhen. Hieraus kommt man zum Schluss, dass die 
Salzbeständigkeit keine konstante Grösse darstellt, sondern 
von der Pflanze selbst unter dem Einfluss äusserer Be
dingungen geändert werden kann. Ich habe in dieser Richtung 
keine speziellen Versuche angestellt und spreche meine Vor
aussetzungen nur auf Grund ebenderselben Tabelle VI aus. 
Aus letzterer ist ersichtlich, dass ein und dieselbe, zu ver
schiedener Zeit und unter verschiedenen Bedingungen unter-

0 W. S. Iljin. Biochemische Zeitschrift 1922.
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suehte Art verschiedene Ergebnisse liefert, es betragen z. B. 
bei Sagitaria sagittifolia die Schwankungen von 0,05 M bis 
0,075 M. hei Brassica oleracea und bei Citrulus vulgaris von 
0,15 bis 0,2 M., noch grössere Unterschiede ergeben sich bei 
Uydrocharis morsus ranae — von 0,1 bis 0,3 M., oder bei 
Bum ex maritimus und Glaux martima von 0,3 bis 0,6 M. 
ti.s. w. In dieser Beziehung sind Plantago major und die 
Hübe Beta vulgaris von grossem Interesse: die erste Art ist 
im allgemeinen sehr verbreitet und vegetiert an ziemlich ver
schieden beschaffenen Orten; gegebenenfalls stammte ein'Exem- 
plar aus der Baumschule von einer ziemlich feuchten Stelle; die 
Analyse der wässerigen Bodenlösung war oben angegeben 
und wies einen minimalen Gehalt lösbarer Salze nach; ein 
anderes Exemplar nahm ich aus einem Salzgrund, dessen 
Analyse ebenfalls angeführt ist; für das erste Exemplar be
trug die kritische Konzentration 0,15 M., für das zweite — 
0,4 M. Vielleicht haben wir hier nur mit zwei Abarten zu 
tun, die nur in ihren physiologischen Eigenschaften, welche 
äusserlich keinen Ausdruck gefunden haben, von einander 
abweichen, weshalb die Morphologen dieselben noch nicht 
unterscheiden können; es muss doch eingeräumt werden-, dass 
die spezifischen Eigenschaften und Merkmale der Arten und 
Abarten nicht nur von morphologischer, sondern auch von 
physiologischer Natur sein können, und dass die letzteren 
nicht unbedingt in einer Veränderung der äusseren Form 
zum Ausdruck kommen. Jedoch ist es ebenfalls möglich, dass 
ein und dieselbe Art ihre Eigenschaften in Abhängigkeit von 
den äusseren Bedingungen zu ändern vermag.

Ein weiteres interessantes Beispiel liefert die Rübe B e
ta vulgaris, die drei verschiedenen Vegetationsorten ent
nommen wurde — vom sandigen Flussufer, vom feuchten 
Salzgrund, wo der Salzgehalt nicht zu hoch war, und von 
der Steppe zu einer trockenen und heissen Periode. Im ersten 
Falle betrug die kritische Konzentration = 0 ,4  M., in den 
zwei anderen = 0 ,6 —0,8 M. Hierbei konnten gewiss die äus
seren Bedingungen mit in’s Gewicht fallen, doch sind wiederum 
die Sortenunterschiede nicht ausgeschlossen, denn es war ja 
kein präzis an gestellter Versuch, wo eine bestimmte Art 
unter verschiedenen Bedingungen ausgesät wurde, sondern
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es wurde bereits vorhandenes zufälliges Material genommen. 
Wäre es aber denn tatsächlich so, dass die Salzbeständigkeit 
der Pflanzen sich künstlich verändern Hesse, so ist es auf 
keinen Pall denkbar, dass die Änderungen sehr gross sein 
könnten, und dass unter gleichen Bedingungen sämtliche 
Arten ein und dieselbe Salzbeständigkeit äussert, — denn 
das wäre eine zu grosse Vereinfachung der Frage. Physiolo
gisch kann die Salzbeständigkeit, wie meine Untersuchungen 
es zeigten, durch nicht von der Menge der aktiven Salze ab
hängigen Ursachen, sondern von der physiologischen Eigen
schaft, gewisse Substanzen anzuhäufen und zu produzieren, 
beeinflusst werden; so vermag z. B. eine bedeutende Zucker- 
anhäufungdie Salzbeständigkeit stark erhöhen; ferner könnte 
die Reaktion des Mediums, d. h. der Säuregehalt und die 
Alkalessenz von Bedeutung sein; endlich auch die Ansamm
lung von Calcium und anderen benachbarten Salzen; wir 
wissen indess, dass Wahlfähigkeit eine spezifische Eigen
schaft der Arten ist. Deshalb weist bei verschiedenen Arten, 
obgleich dieselben auch in gleichen Verhältnissen vegetieren, 
die Salzbeständigkeit bedeutende Abweichungen auf; bei um
wuchsen z. B. in der Baumschule auf gleichem Boden und 
bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt verschiedene Arten auf. die 
abweichende Salzbeständigkeit äusserten, wie z. B. Rumex 
acetosa, Polygonum Fagopyrum, Vicia Faba, bei welchen die 
kritische Konzentration 0,075—0,1 M. betrug; Helianthus 
annuus mit dem Wert 0,2 M. und die an demselben Ort wach
sende Beta vulgaris mit —0,6 M. Also sind die Artseigen
schaften unbestreitbar.

Bei der Untersuchung der von mir behandelten Frage 
wäre von grossem Interesse, den Einfluss der Salzkonzen
trationen nicht auf die Schliesszellen der Spaltöffnungen, 
sondern auf die Wurzeln, die unmittelbar mit diesen Salzen 
in Berührung kommen, zu studieren. In dieser Richtung habe 
ich nur einleitende Versuche angestellt. Ich hatte jedoch auch 
eine andere Frage angeschnitten, nämlich den Einfluss der 
Chlornatriummenge auf die Lösung und Speicherung von 
Stärke in dem chlorophyllhaltigen Parenchym. Bei dem Stu
dium sowohl dieser Frage, als auch bei der Untersuchung 
der Spaltöffnungen begegnet man der Schwierigkeit, dass nicht
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immer und nicht bei allen Pflanzen die Salze ein Verschwin
den der Stärke hervorzurufen vermögen. An dieser Stelle 
will ich nur zwei Tabellen angeben. In einem Falle wurden 
Pflanzenblätter mit grossem Stärkegehalt in dem Parenchym 
in einzelne Teile zerschnitten, in Na Cl-Lösungen von ver
schiedener Konzentration hineingebracht und der Lichtwir
kung ausgesetzt. Nach Verlauf von 24 Stunden wurde ein 
Nachweis von Stärke sowohl in dem Parenchym, als auch 
in den Spaltöffnungen vorgenommen. Die Ergebnisse sind

TABELLE VII.

a
ßum ex  

acetosa L.
Petunia
violacea

Lincll

ßum ex  
mariti
mus L.

o cö a
¡2¡

o
GÓ
a

a ao- t i a
a  a

a
a  d0) H

o © ajpfl o eird
£

+-> fr 0 m f r  ö 2Q f r  °

0 ,0 S. V. S. V. S. V. s. V. S. V . S. V.
(>,05 s.w. V. S. V. s. V. S. V . S. V .
0 ,1 k s.w. V. S. V . S. V. S. V .
0 ,1 5 k . k . s w. S. V. S V. S. V.
0 ,2 k k . k . V. S. V. S. V.
0 ,3 k . k . k . s.w. S. V. S. V.
0 ,4 k . k . k . k . S. V. S. V .
0 ,6 k . k . k . k . V. k .

»s.« =  sehr; »v.« =  viel; »w.« ~  wenig; 
»k.« =  kein.

in Tabelle VII zusammengestellt. Das Salz bewirkte bei ge
wissen hohen, für jede einzelne Art spezifischen Konzentra
tionen eine Spaltung der Stärke. Beim Mesophyt Rumex 
acetosa verschwand die Stärke in Parenchym bei einer Kon
zentration von 0,1 M.; beim Halopbyt Rumux maritimus 
erst bei 0,6 M., was zweifelsohne einen bedeutenden Unter
schied darstellt; Petunia violacea nahm eine Mittelstellung 
ein und ergab 0,3 M. Ebenfalls war die Salzbeständigkeit der 
Schliesszellen verschieden: am niedrigsten war sie bei der 
ersten Art, am höchsten beim Halophyt, mittelgross bei Pe
tunia, Hierbei ist aber zu beachten, dass die Beständigkeit 
der Stomata und des Parenchyms nicht dieselbe ist, und dass 
auf Grund der einen man sich nur einen annähernden Be
griff von der anderen bilden kann.
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In Tabelle VIII sind die Versuche an 3 Arten zü- 
sammengefasst. Eine sehr geringe Beständigkeit besitzt Myo
sotis palustris —0,05 M., eine etwas höhere — Hydrocharis

TABELLE VIII.

Sa
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se
N

or
m

al

N
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C
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N
or

m
al Potam o

getón
natans

H
yd
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ch

ar
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m

or
su

s 
ra

na
e Myoso

tis
palustris

I.
Ver
such

II.
Ver
such

I.
Ver
such

11.
Ver
such

0,1 0.0 V. V. V. V. V.
0,1 0,05 V. V. V. k. k.
0,1 0,1 V. V. k. k. k.
0,1 0,15 k. k. k. k. k.
0,1 0,2 k. k. k. k. k.
0,1 0,3 k. k. k. k. k.

»v.« =  viel; »k.« =  kein.

morsus ranae — 0,1 M., und eine noch höhere — Potamo
getón natans — 0,15 M. Hier war ausser Salz noch überall 
Saccharose von der Konzentration 0,1 Norm, beigefügt.

W. Iljin,

J ekaterinoslaw.
Landwirtschaftliche Landesversuchungsstation.

1921.
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R é s u m é .

Sur divers resistences des plants envers les sels.
W. S. I l j i n .

L’action sur la plante des sels se trouvant dans le 
milieu ambiant dépend en premier lieu de la quantité et de 
la nature de ces derniers. Abstraction faite de leur importance 
comme matière alimentaire, les ions de sels jouent dans la 
vie des plantes un important rôle physico-chimique. Sous 
l’influence d’ions univalents des métaux alcalin s* ainsi que 
d’ions du baryum et du béryllium, et de certains anions 
organiques l’amidon contenu dans la cellule végétale vivante 
est hydrolysé et transformé en sucre. Il eu résulte une 
sensible augmentation de turgescence des cellules, et comme 
corollaire, les stomates s’ouvrent grands ouverts. Un ion 
très actif est celui du sodium très fréquent dans la; nature, 
tant dans l’eau que dans le sol. ,1,

Dans ses recherches de physiologie comparée, l’auteur 
de ces lignes a étudié le comportement de différentes espèces 
de plantes vis-à-vis du chlorure de sodium à divers degrés 
de concentration. Dans certaines espèces l’amidon était déjà 
hydrolysé à une concentration de 0,05 à 0,1 Mol, d’autres 
ont pu résister à des solutions beaucoup plus concentrées, 
p. ex. chez la Beta vulgaris et les halophytes l’hydrolyse 
n’a eu lieu qu’à une concentration de 0,4 à 0,5 Mol.

Dans les cellules végétales placées dans de faibles so
lutions de maltôse on observe une énergique synthèse d’ami
don; ce processus est arrêté si l’on ajoute soit NaCl soit 
d’autres sels. L’auteur a étudié sous ce rapport 40 espèces 
de plantes appartenant à divers types oecologiques. A part 
de l’analyse physiologique des plantes en question, il a ana
lysé — en préparant des extraits aqueux — le sol d’un salin 
et celui d’une steppe typique. L’analyse a démontré dans ces 
deux cas une enorme différence en ce qui concerne la teneur 
en sels. Dans les plantes des prairies placées dans une solu
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tion de maltôse la syntèse de la fécule s’arrête si l’on ajoute 
à la solution 0,05 à 0,1 NaCl. Les plantes arénicoles accusent 
le même phénomène. Pour arrêter le processus en question 
chez les plantes propres aux salins il est nécessaire d’employer 
une concentration de NaCl de 0,4 à 0,5 Mol voire même 
quelquefois de 0, 6 Mol; dans le cas exceptionnels il a suffi 
d’une solution à 0,3 Mol. Les plantes des marécages ont 
fourni des résultats assez divers, le degré critique de concen
tration variant dans ce cas de 0,2 — 0,3 Mol. Or dans cette 
dernière catégorie il y a bon nombre d’espèces susceptibles 
d’habiter dans le sol salin.

Parmi les plantes des steppes on trouve également des 
espèces très différentes à ce point de vue. Les plantes cul
tivées présentent le même, c’est la Beta vulgaris qui a fait 
preuve de la plus grande capacité de résistance. Dans cette 
espèce la synthèse d’amidon ne s’est arrêtée que sous l’influ
ence d’une solution de 0,6 et même de 0,8 NaCl.

Pour la même espèces végétale le degré de résistence 
envers les sels n’est point une grandeur constante; par 
contre il varie selon l’habitation. Les écarts peuvent être assez 
considérables.
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Les congruences dans les espaces non-euclidéens
p ar V. Hlavatÿ.

Présenté le 13 novembre 1923.

Introduction.
Le traité suivant se sert de la méthode du calcul affi- 

noriel direct, inventé par M. J. A. Schonten1) et appliqué 
de même par M. D. J.Struik dans son excellent livre »Grund
z ü g e  der m e h r d i m e n s i o n a l e n  D i f f e r e n t i a l g e o 
m e t r i e  in d i r e k t e r  D a r s t e l l u n g «  (Springer 1922) 
(Il sera sigualé par St . . . ) .

Pour nous faire intelligible ce discours, il nous faut 
toucher légèrement quelques problèmes fondamentaux de cette 
méthode, plus ou moins contenus aux travaux dessus-cités.

La métrique dans une multiplicité à n-dimensions nom 
euclidéenne Mn  est donnée par le  t e n s e u r  c o n t r a v a r i -  
ant, f o n d a m e n t a l
1. ) 2g’ =  gVu’i u'p =  a’t a \ =  a’2 a’2 = .  . .  = b ’ b’=  c’ c’

a x a.u M u \u * *)
ti’x est le vecteur métrique contra variant de la même direction 
que l'élément linéaire avec les composantes dxv — o /î s I. 
Les a’ b’ c’ sont les vecteurs contravariants 
i d é a l s  é q u i v a l e n t s  avec le composantes ai . . .b% c% 
telles, que
2. ) aP ai-“ =  a2-“ — ... a1 a.u — — — — gV
Nous indiquerons par glu  le facteur de l’élément dans

’) Voir p a r exemple J . A. Schouten »Über die konforme A b
bildung n-dimensionaler M annigfaltigkeiten m it quadratischer M ass- 
bestim umng auf eine M annigfaltigkeit m it euklidischer Massbe- 
stimmung« (Math. Zeitschrift 1921,58), signalé dans ce tra ité  p a r Sch...)

*) Nous suivons ici l’ingénieuse convention de M. Einstein 
touchant la sommation.

Vëstnik Lrâ). G. Spolecnosti Najk, Tï\ IL roi. 1P23. 1
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Je développemént du déterminant | gV | , divisé par ce dé
terminant Jui-niême. —

On obtient le  t e n s e u r  f o n d a m e n t a l  c o v a r i a n t  
à la forme
3.) 2g =  gift m  =  a a =  a, a, =  a2 a2 = . . .  =  b b =  c c = . . .

=  ax dp u i

Les U; — qui forment avec les dx^ deux séries cogrédientes 
— sont les vecteurs métriques covariants.3) Les a b.
c . . .  s'appellent des vecteurs covariants i d é a l s  é q u i v a 
l e n t s  avec les composantes a i . . .  b i . .  ci  telles, que

L )  a\^i ü i , . . .  ai ap bi b^ ci a ̂  Qi^

A l'aide de ces deux tenseurs fondamentaux, on par
vient à l’i d e n t i f i c a t i o n  des vecteurs co-et contra- 
variants

n

ft.) V =  v l  ü’x — V/iMft— V) ij
J

n
2g ’ =  2g =  gif* \i'x u V  =  gin  u x u , ,  =  u ;. u'i  =  u >  u «  =  ^  i ;  ij

i
(Les vecteurs perpeudiculaires reçoivent des indices latins 
et leur sommation sera indiquée par 2). Le p r o d u i t  s c a 
l a i r e  de deux vecteurs co- ou contra variant s’écrit

6. ) V W =  g f a v l W p  v’ . W’ =  g l f i  IVH-4)

Par contraction du terme g ' ¥ v l W ( i  ou g l u v ^ w . “ 5) on par
vient aux équations

7. ) g f a v l  Wf i  —  v ^  W/4 —  y ' } w
ql/i w ^  —  V/uWH- — v 1 w’

C’est pour cela, que nous appellerons le produit v(w ’ ou 
bien v’i w la  p r e m i è r e  c o n t r a c t i o n .  La i-tième con
traction s’écrit

3) Sch. page 61 nous apprend la cohérence des u’̂  et u^.
*) Les i dans la forme 5 satisfont à l’équation

5) V oir Ju v et: »Introduction au calcul tensoriel« Paris, B lan
chard 1922.
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p a
i .  ) vx V, . . .  vp ? w \  W’2 Vt’g =  V j w ’ =

(V/j ? W \)  (Vp_ 7 /  W’s ) .......... (Vp_ i+7 / W’, ) Vj . . . Vp-* W’i+1 . w \ ,

Par suite des équations 1. 3. 7. on parvient aisément 
aux formules

v =  a(a’ iv)  v’ — a’ (a i v’)
8. ) v, v2. . .  Vj—y v’j v +7. . .  Vp =  v’j 1 a v1 v2. . .  v;_7 a’Vj+7. . .  vp

Vi v2...  Vj , Vj Vj+ 7 . . V/, =  Vj 1 a’ Vj v,. . .  V; _ 7 a v(+/. . .  v„

En identifiant les vecteurs co- et contravariants, on peut 
aussi identifier le produit scalaire avec la première con
traction

v =  a (a . v)
' Vj v,. . .  Vj—/ Vj v/+7.. .  v p =  Vj i a Vj v, . . .  Vj_ 7 a vi+7. .. vy

p
L’a f f i n e u r c o v a  r i a n t  v peut être regardé comme pro
duit général des p vecteurs (idéals)

v
9. ) v =  v, v2 vs ... v„ =  v, o v2 o v8 o ... o vp

Chaque changement de la position d’uns de vecteurs Vj nous 
offre un i s o me u r ,  qui s’appelle pair où impair selon le 
nombre de permutations inverses pairs où impairs. La somme 
de tous les isomeurs, divi-ée par pl s’appelle le  p r o d u i t  
v e c t o r i e l  s y m é t r i q u e ,  et s’écrit

10. ) Pv^V^Vg-Vs ~ Vp =  vt V̂ Vs . Vp

Cette somme est un t e n s e u r  (affineur symétrique). La 
somme de tons les isomeurs pairs, diminuée de la somme 
de tous les isomeurs impaires — divisée par pl — s’ appelle 
le  p r o d u i t  v e c t o r i e l  a n ti  s y m é t r iq u e (ou p - v e c 
t eur)

11. ) pV =  vpvyv.r .~Vp =  vt v2 v3.. .Vp

Si l’on peut écrire comme produit de p, vecteurs réels, on 
l'appelle p - v e c t e u r  si ni pie.

(Cette considération est valable de même pour les affi- 
neurs contra variants).

i
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Par a '̂a^" on désigne le produit vectoriel

12. ) a?" a?" =  (araraâ'___ ~ap) (aparar___~ap)

où les a sont les vecteurs idéals équivalents d’un tenseur a a. 
L’opération I s’explique par l’équation

13. ) pv —  | w =  (pv wqwTw3----- Wr ) Wr + i . . . .  wq

Nous définissons le vecteur i d é a l  c o v a r i a n t  V par 
l’équation

h .) V =  u iT1r
d X l

et l'opération »d« par

15.) d =  d r \ V  { d *  =  d x x u’i ).

Supposons pour cette opération les règles suivantes

I. Soient (p, \p des formes affinorielles, où des formes sca-
3

laires, ou en obtient par -—j- les formes du même genre.

9 0
IL d 0  — —y

d x l

III. d ( 0  +  ip) = d 0 - { - d y
IV. d ( 0  ip) =  (d 0 )  xp-\- 0  difj6)
Pour le déplacement, noùs faisons outre cela des suppositions 
suivantes
V. d iuiu* =  0
VI. V ~ V p  =  0 (où bien (did2 — c?2d1)x ’= 0 )
VII. d29>= 0 7) 8).

Le déplacement parallèle ainsi défini est le déplacement 
de Riemann parallèle d’après M. Levi-Civita. (Le p a r a l l é 
l i s m e  g é o d é s i q u e ;  la d i f f é r e n t i a t i o n  g é o d é -  
s i q u e). * 7

e) St. p. 38.
7) Scb. 70, 71.
®) d’où suit Lemma de M. Ricci d 2g =  0.



Remarque: En supprimant quelques conditions des trois 
dernières, on obtient le déplacement plus général. Par exem-

3
pie le déplacement affine est défini par V, VJ, V  2g == T "

3
et pour le déplacement de M. Weyl on a V, VI, T’
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I.

Quoique le vecteur V  soit défini comme vecteur cova- 
riant, on peut touver sa définition dans le système ortho
gonal où

16.)
29’ =  29 = 5 ju  ai a> 

1
pour i — j  
pour i=$=j

a  a

Soit v  un vecteur quelconque, donné par l’équalion 5. 
La composante (l, k) de l’affineur V v est donnée par

17.) ifc i? 2 V »  =  ^  i f c h 2 ( V v i )  i * + 5 ] i  V i h h 2. (  V  i i )  =  9)
i

—  J î;c î,; ? Vij îj i» +  Vi î/c ¡i ? {V  (a ■ b ) } ® ~
w

=  wjm +  J]* vi au h \ Vai
i

Posons

18. ) ii \  S / a i  — a u

A cause des équations 17. et 18. on obtient
n

19. ) V  v  =  K i (via +  v* a u  a k )  ii h
i

et pour i»)
U

20. ) V ®m — k üinl ttk ¡i Ifc
l

9) L’influence différentielle de V  est limitée p ar cette paran- 
tbèse fermante, dont la  partie  ouvrante est posée devant V.
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Déplaçons le vecteur d’unité \m géodésique-parallèlement le 
long d’une courbe, dont le vecteur d’unité tangent soit

n
j iff. On obtient à cause de l’équation 15.1

l
n

21. ) 0 =  j 1 =  k jl ttml dk ifc
l

d’où suit
n

22. ) Jj* jl dml dk —  0
/

Si le système orthogonal U est déplacé géodésique-parallèle- 
ment, on a à cause des équations 19. et 22.

23. ) j 1 Vv =  Jy. L * (vki j, +  j, vi du dk) ifc =

= J y - i, k vki j, ifc +  Jy vi 1 ji du dk ifc =

=  5y- fc vki j,\k

Le différentiel géorlésique d’une forme dans une multiplicité 
non-euclidéenne Mn relativement au système orthogonal — 
qui e t  géodésique-parallèment déplacé à lui-même le long de 
la direction de la différentiation — égale au différentiel 
ordinaire relatif à ce système.10) Nous utiliserons bientôt 
cette remarque.

Supposons, que chaque point de la multiplicité non- 
euclidéenne Mn porte un vecteur d’unité v, qui peut être re
gardé comme fonction de ce point à son tour. On obtient une 
assemblage de courbes, que nous appellerons la congruence 
v. Ce n’est pas évidemment restreindre la généralité de nos 
futures démonstrations, que de supposer v relatif à un sy
stème orthogonal, déplacé géodésique-parallèlement à lui-même 
le long d’une direction, dont nous aurons besoin. Le cas 
échéant, on démontre facilement, que pour le changement 
géodésique dq> — de la direction du vecteur tangent v — dans 
la direction du j on obtient

lü) Voir St. p. 46.
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24. ) d q ) = ( \ \ \ / y ) m ds

Les formules de Frenet pour M\ dans Mn supposent j =  v. 
Nous élargissons le problème, en considérant le vecteur 
d’unité j dans toutes les directions de Mn (par le point en 
question) p o u r v u  qu’ il  s o i t  d a n s  Mn.

Pour simplifier l’écriture nous changerons légèrement 
la convention de M. Einstein: Toutes les fois que dans un 
produit intervient une sommation portant sur un indice 
( l at in) ,  qui est affecté p l u s  qu’une  f o i s  a u x  d i f f è 
re n t s f ac t e u r s de ce produit, on supprime le signe S. 
L’indice affeclé deux ou plusieurs fois au même facteur | 
doit être regardé comme indice simple. (Par exemple
K an îa ¡a 2 ° Kaa ¡a la, Kan -2K.aa• ) Les indices ci, b, c, d, se
rapporterons aux valeurs 1. n, aux valeurs 2,
3 . . . .  n.

A cause de 24 ou définit le vecteur K

25. ) K = j  1 V  v

comme v e c t e u r  de la p r e m i è r e  c o u r b u r e  a b s o l u e  
de la congruence v. La p r e m i è r e  c o u r b u r e  a b s o l u e  
sera définie par le produit scalaire K [ K =  K- K. Nous appli
quons le mot »abso l ue«  parce que cette courbure ne dé
pend pas de l’affineur de Riemann

K =  2 ( V - V a ) a .

Formons le produit scalaire

26. ) v! K =  v 1 (j! Vv) = v j 2 Vv  =  vj^ (SJva) l , =
=  Va j \ SJ Va —  0

On en déduit deux théorèmes importants: 
t. T o u s  l e s  vecteu rs K sont p e r p e n d i c u l a i r e s  au v.
II. L e s  v e c t e u r s  {SJVa) ne s o n t  p a s  l i n é a i r e m e n t  
in d é p e n d a n t s ,  
d’où suit, que le n-vecteur simple

27. ) {SJvai)~ {S /V at)~{S/Va*)S?.{SJVan) = 0  / (<26 = --1 . . . . n )

tandis que pour le (n-l)-vecteur simple
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28. ) (Vva,)~( VVaa)~(VVa,)^.~(VVa„.1) =# 0

Trouvons maintenant le vecteur d’unité j/, pour lequel 
K =  0 !

Les équations 23.), 25.) et le théorème II nous appren
nent qu’il est nécessaire pour ji

29. ) I 1. ( \7 V a 1) ~ ( V V a 2) - ( ^ V a 3) T:..?.(\7 V a n.1) = 0

III. L e v e c t e u r  v, d o n t  la p o s i t i o n  à c h a q u e  
p o i n t  e s t  f i x é e  d’ a v a n c e ,  p e u t  ê t r e  g é o d é s i q u e -  
p a r a l l è l e m e n t  d é p l a c é  le l o n g  du v e c t e u r  ji, 
qui  s a t i s f a i t  à l’é q u a t i o n  29. (Le problème inverse 
au déplacement parallèle d’après M. Levi-Civita).

Le tenseur 2W, défini par l’équation

30. ) *W =  (Vtf.i) (V Va)

est d’une importance extraordinaire. Par suite de l’équation 
29. on a

31. ) j,! 2W =  2W! j\ =  0

Le tenseur 2W est donc du (n-l)ième rang.
Trouvons ses directions principales11) et mettons y les 

vecteurs d’uoités j¡.
On peut l’écrire

30’.) *W =  w2«ji j*

La première courbure absolue est maintenant donnée par

32.) K ! K =  {\ \ { \ j v a )  \a) ) {j H S/vb) \b] — l j? {S/Va) (S7 Va) =
— \\ ¿ 2W.

IV L es  p r e m i è r e s  c o u r b u r e s  e x t r ê m e s  a b 
s o l ue s  s o n t  l e s  c o m p o s a n t e s  o r t h o g o n a l e s  (aux  
d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s )  du t e n s e u r  2W. En les dé
signant par K \i  on peut écrire

30”.) 2W =  Khi j¿ j, = ’w’w =  ”w ”w -

où les (p,yi sont les vecteurs idéals équivalents.

11 St. I. § 10.
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Parce que les composantes (i i ) du tenseur 2W sont 
carrées, on en peut déduire, que les directions des vecteurs 
j, qui satisfont à l’équation

33. ) i i ? 2W  =  0

outre ji forment un cône quadratique imaginaire à (n-1 ) 
dimensions.

V. ji e s t  l’u n i q u e  v e c t e u r  réel ,  l e  l o n g  duquel 
on p e u t  d é p l a c e r  g é o d é s i q u e - p a r a l l è l e m e n t  le 
v e c t e u r  v, d o n t  l a  p o s i t i o n  e s t  f i x é e  d’a v a n c e .12)

Soit

3 4 .  ) 2g y =  a '  a '  =  a ' ,  = .  . . .  =  h y b y c" c '  =  l¿ l ¿ 13)

le tenseur fondamentale métrique pour la domaine du ten
seur 2W .

Parce que

35. ) 2g ' ? 2W  =  a 'a ?w w  =  w!w  

ne dépend que du 2W ,  et parce que

36. ) 2g '  ? 2W  =  li I»? 2W  =  w i  w =  y )  Khi 

nous en pouvons déduire:
VI. La s o m m e  des  p r e m i è r e s  c o u r b u r e s  ab

s o l u e s  p a r  r a p p o r t  à (n -l) d i r e c t i o n s  p e r p e u d i -  
e u l a i r e s  (dans  la d o m a i n e  du 2W )  ne d é p e n d  pas  
de ces  d i r e c t i o n s .

Nous allons maintenant porter notre attention sur 
l’affineur

P

37. I~ ~  ji ]?, jp

Les considérations, faites par rapport à l’équation 25.
v

peuvent être généralisées pour I: Il suffit de trouver l’affineur
P V

K, transformé par 1 Vv du I, pour que nous puissions dé
12) On suppose 2W dans la forme définie positive. 
,3) ii soient les vecteurs d’unité orthogonaux.
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finir le K comme l’a f f i n e u r  de  c o u r b u r e  a b s o l u e .
Voici alors comment nous allons procéder. Ecrivons 

l’affineur Vv en produit des vecteurs idéals équivalents

38. ) v v =  V a u  h \a —  p q =  "P " q  mp " q  =  . .  . =  (';)p (">q
p

La transformation linéaire par 1 V v, appliquée sur I 
nous offre

v

39.) K =  (j, ! Vv) (h\ V v ) . . . .  (j„ ! Vv) =
(jil 7P) (M "p ) (jsl "'?) (jp ! (/,)P) 'q y'q "/yq - 'p)q =
= ji j2 j3 . îp ? (p p (p~vp . . .  'p "p 'p 'q "q " q ... (p,q =

=  ïp<v)p ___"'p"p 'p 'q"qJ"q ... p>q

Pour éclaircir le maniement avec les vecteurs idéals
V

nous trouvons les composantes (bi b2 ... .b ,, ) de l’affineur K 
Pour plus de commodité, plaçons les p vecteurs ii i/> du 
système coordonné aux vecteurs h . . jp

40.) K ¡i î p ? ^ P c i p  P a - i  P a - i  P a  i Q b i ' Q U »' Q b -,..-
P̂̂(Jbp Îflp îr73 îa> ¡ai ¡61 ¡62 îft3 . . . .

<p )P p { v ~1)p P-i " ' p s  “ p*. ' p i  ' q b , {p)W ' t, '61 ■&* • •

Parce que
41.) ^)q =Vb — (p-^p (p-i)qb = ., ab, bc .. .  1. . .  n

on a

40’.) K =  Wpp {t>'l)pp. j ... '"p3 "p-2 'pi 'qbl "q2 • • {p)

b p p  V b p _ j P - l  • • V b 3s V b 2  V b *6, ‘l b-> W

P
—  V

Q b p  *6, l b * l b 3’ • l b p

Prenons maintenant un vecteur d’unité I dans la do
maine du 2W. Soit $i le vecteur de la première courbure 
absolue par rapport à I. Tâchons à trouver le vecteur de 
courbure absolue par rapport au vecteur Âi I +  A2ji Ui2+ /h 2 = l) 

On obtient d’après les équations 25.) et 29.)
K =  (/L-j I —)— Z2 ji) 1 Vv — li 11 V v +  0 == Ai K«41.)
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VJL A c h a q u e  plan,  p a s s a n t  p a r j i  ne r é p o n d  
p a r l a  t r a n s f o r m a t i o n 1. Vv qu’un e  s e u l e  d i r e c 
t ion,  c’e s t - à - d i r e  c e l l e  du v e c t e u r  de la prem ière  
c o u r b u r e  a b s o l u e  pa r  r a p p o r t  au vecteur d’in ter
s e c t i o n  d u d i t  p l a n  a v e c  la d o m a i n e  du 2W. (En 
effet le nombre de plans par ji et celui de directions par, le 
point en question dans l’espace linéaire perpendiculaire au v, 
égale à oo« *).

Pour l x — 1 on obtient K¿=K extrême.
VITI. L es  v e c t e u r s  de la p r e m i è r e  c o u r b u r e  

a b s o l u e  par r a p p o r t  aux d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  
du 2W s o n t  d’u n e  v a l e u r  e x t r ê m e .

On en déduit aisément le théorème:
IX. P a r'rn i c e s  v e c t e u r s  K ¿ il y a (n-l) v e c t e u r s  

o r t h o g o n a u x ,  d o n t  la v a l e u r  e s t  e x t r ê m e ,  
c’e s t - à - d i r e  des  v e c t e u r s  K¡¿, p a r  r a p p o r t  a u x  
d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  du t e n s e u r  2W.

En effet on a pour

42.) K,-,: 1 Kjj =  (ji 1 p'q) ! (JD "p "q) =  (J, J,- ? "p 'p) ('q!"q) =
=  b h  ? ("P 'q l 'q'P) = h h  ? ((Vva) \» ! i*(Vv&)} =

~ ] i \ i  • {SJ Va) {SJVa) — \i\j  ? 2W =
=  ji jj ? Kkk2\ k h =  0 d=¥j)

Désignons par *K les vecteurs de la direction des vec
teurs j, (voir 25.) dont les moduls égalent aux (K)™. Pour 
ces *K on peut tirer de l’équation 41. et des théorèmes VIT I. 
IX. le théorème suivant:

X. L’e x t r é m i t é  du v e c t e u r  *K d é c r i t  une  
m u l t i p l i c i t é  c y l i n d r i q u e  à n d i m e n s i o n s  d o n t  
la bas e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é e  p a r 2W. Le v e c t e u r  
ji l u i  s e r t  p o u r  l’a x e.

D’après ce théorème on peut écrire
42’.) * K  =  0a * K „ fl ( % i = h )

où les aa sont les cosinus directeurs du *K par rapport au 
système coordonné ji j2— j«. —

Retournons maintenant au vecteur K! Tl suffit d’aurôs 
Vil .  d’étudier les vecteurs K?. L’affineur
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43) K =  K«K{ i =>K

est donc un tenseur, dont les directions principales se con
fondent avec celles des vecteurs K a . On affirme aisément, 
que les tenseurs 2K et 2W ne diffèrent que par sa position- 
L’opération qui permet d’obtenir à partir du tenseur 2W le 
tenseur K est la transformation ! V v> appliquée au 2g'

2
44 .  ) K =  2g' ? 'p "p 'q "q =  2g' ? "p p q "q =  2g' 2 'p  ̂"p q "q

Pai *ce que

45. ) 2 v p /qy/q = 'p i/p/q//q +  //p 'p 'q "q  et
46. ) 4 'p~"p q-'q  =  p ' p q "q +  p "p "q q+ "P Vq "q+ "p 'P "q 'q=

=  2 ('p "p 'q "q +  "p 'p 'q "q) =  4 p~'p 'q "q

(car les vecteu/s idéals 'p,"p ou 'q,"q sont équivalents) on a 
pour 44.

44’.) K =  V ?  ('P~"P) (V "q )  =  2K

La structure du second membre de l’équation 44’) nous
*2

apprend, qu’en effet K est un tenseur 2K.

Nous fixerons encore une fois notre attention sur le 
tenseur 2W. Celui-ci effectue une transformation affine 1 2W 
par laquelle un vecteur d’unité quelconque I est adjoint au 
vecteur I* — I ! 2W =  2W ! I.

Nous avons défini la première courbure absolue par 
rapport au I par l’équation

32’.) II? 2W =  I! (Il 2W) =  | i  I*

Or, cette courbure peut être regardé comme produit 
sca^ire du vecteur originaire I et du vecteur transformé, 
Cette façon d’envisager le problème nous permettra d’étendre 
la définition de cette courbure pour les bivecteurs. (Nous 
nous bornerons aux bivecteurs simples).

Soit bH2 le bivecteur mis en question, et le bi
Vecteur transformé. Nous appellerons le produit scalaire
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47. ) =

le  p r e m i e r  t a u x  de c o u r b u r e  a b s o l u e  (par rapport 
au 8I — b~b),  si les vecteurs b et b sont perpendiculaires. — 
Le sens géométrique du K 21212 descend évidemment de 
l’quation 47 )

Exprimons maintenant les I* à l’aide du tenseur
«W =  'w w —  "w "w = ___

48.  )  1 * 2~  l * i  =  ( l 2 1 ' w  ' w ) ~ ( l ,  !  " w " w )  =  b  l2 ? ' w " w  ( ' w ~ " w )  =
— \x l8? (*w^"w) ('w~"w) = h ~ l 2? ('w~"w) ('w~"w)

En conséquence

£9.)K\îxi =  : {IH .? ('w~"w) ('w-"w)} =
=  l,~b b~b 4 ('W~"W) ('w~"w) =
=  b l2 b l2 4 ('w~"w) (w-'w) = 212M ('w~"w)('w~"w)

Exprimons le bivecteur 2I à l’aide de deux vecteurs 
d’unité quelconques eiJLe2

b =  fîi cosqp -j- e2 singp l2 =  — ej sinçp -f- e2 cosg?

50. ) Ii~l2 =  (0i cosqp +  e2 singp) ^  (-e|singp +  e2 cosçp) =
=  0 -j- cos2gp — e2~e! sinbp +  0 =
=  ei -̂e2 (sin2<p -f- cos2<jp) =  ei~e2

Or, le bivecteur 2I, exprimé par deux vecteurs d’unité 
orthogonaux ne dépend pas de fixation précise de ces deux 
vecteurs. (Le résultat est en général valable pour p-vecteurs 
simples.)

Le résultat des équations 49. et 50. nous permet de 
justifier le théorème suivant:

XI. Le p r e m i e r  t a u x  de c o u r b u r e  absolue par 
r a p p o r t  au 2l =  b~b ne d é p e n d  p o i n t  de f i x a t i o n  
p r é c i s e  des  v e c t e u r s  b, l2 dans 2I

Construisons le produit scalaire

51. ) K 2— (a-b)(b~a) f ('w~"w)('w^"w) =  abba4 (fw~"w)('w^"w) =
=  ('w-"w) ? ('w^' w)

qui ne dépend que de tenseur 2W.
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On en peut déduire

52d K 2 — (a—b) (b - a )  î W  — aabhbc aa ( la~L)(b~L) !W =
=  (laHt,) (lft-l0)i w ~  —  (la~L) (laH b) 4 ('W-"W) ('W~"w)

n
--   ̂K  "a b a b

1

( ( ' w - " w )  ( ' w ~ " w ) = W )

Nous désignerons cette somme comme le  p r e m i e r  
t a u x  m o y e n  de la congruence v.

XII. Le p r e m i e r  t a u x  m o y e n  (par r a p p o r t  
a u x  (g) bi v e c t e u r  s d e m i - p e r p e n d i c u 1 a i r e s ne  
d é p e n d  pas  de f i x a t i o n  p r é c i s e  de s  n v e c t e u r s  
o r t h o g o n a u x  qu i  l e s  c o m p o s e n t .

Ecrivons

5 3 .  )  2g =  a a  =  b b  = ___ =  a ' a ' - f -  a " a "  =  b ' b ' - j - b "  b "  = .
a 7 üy j i  b — ¿>i ïi »

il s’en suit que

54. ) a' a" =  a"a' =  b' b" =  b" b' = 0 , axac— Q — bybi

Par égard pour 53,) 54) et 51 on a pour 52.)

52’.) K * = ( a '  +  â " )  ( b ' b ' - | - b " b " )  (a' +  a " ) 4 W  =

=  à'b'b'a'4 w=- (ji~j;) (j(—jj ) f w =

XIII. Le p r e m i e r  taux m oyen égale à la somme  

n é g a t i v e  des  |n 9 p r e m i e r s  t a u x  p a r  r a p p o r t

a u x ^ ^ ^ j  b i v e c t e u r s  d e m i - o r t h o g o n a u x  d a n s

la d o m a i n e  du 2W et  ne d é p e n d  p a s  de f i x a t i o n  
p r é c i s e  d e s d i t s  b i v e c t e u r s .

R e m a r q u e  I: Or, il n’est pas nécessaire, que les vec
teurs U soient placés dans les directions principales du 2W.
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R e m a r q u e  II: Le nombre peut s’écrire en gé-

/ fri \ • / ,néral l g I, si nous désignons par »m« < îî— 1 le rang du 

tenseur 2W, qui ii'ést pas nécessairement (n—i) .

On pourrait demander à quand le premier taux K 21212
est indépendant de l’orientation du bi vecteur 2* =  li —̂̂2 - D’après

4
la définition 4(1 il est nécessaire, que W soit de la forme 
.C-(a-b) (a--b), uù le C2 reste à fixer à l’aide de l’équation 
suivante
55 ) K lm, =  (I, -» 0 0 , - 1.)4 C'- (a~b) (a - b) =

=  212' 1 C2 (n,i bb a,- bd (L~L) (L~L) =
=  2IJ ! C2 (L~L) (LH„) =  2I211 C2212I =  C1

Par égard pour 52. et 55. on obtient

XIV. Si  l’a f f i n e u r  W e s t  de la f o r m e

d’où suit

—  ̂ ( a - b )  (a~b),

le  p r e m i e r  t a u x  de e o r b u r e  a b s o l u e  ne  d é p e n d  
p o i n t  de r o r i e n t a t i o 11 du b i v e c t e u r, p a r  rapport 
d u q u e l  le t a u x  e s t  f i xé .

R e m a r q u e :  Nous pourrions aisément démontrer, que 
la forme dessus-ciiée peut sVcrire de même

W =  - ^ ( a ' - b ' )  (a'-b')

par égard p air notre problème.
L’équation 52, pur égard pour 31 nous apprend de 

même, que la somme

56.) =

Le résultat n’est, pas général. En effet, fixons un vec
teur d’unité quelconque b ^ j i  et formons la somme
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57.1 (Ia~b ) (la -  I, ) * W =  -  I, la *« Il f w =  -  K *g I, 4 W =

b 2g 'K 4W =  —  K M  {*('w~"w) ! ('w-"w)’}

Ce n’est pas sans intérêt que de développer l’affineur 
2 + . .
W =  ('w~"w) ! ('w-^"w) de sa forme idéale, quoiquon voit 
déjà de sa structure, qu’il est un tenseur. — Prenons 2W dans 
sa forme canonique 30". et décomposons ses composantes en 
facteurs idéals d’après l’équation suivantes

18.) Ki Kj =  Khi T  Ü’ pour \ ̂  î
=F=0, v  t  =  3

Nous obtiendrons 
2 +59.) W =  ('w^"w) i ('w^"w) =  w"w i ('w^"w) =

=  l  [ w "w l 'w "w —  'w "w 1 "w w] =
=  i  [ ' K i ' iK j ' K k " K i \ i h  \ \ k \ i - ' K i ‘‘K i ' ' K k ' K i \ i h \ JfcJiï= 
=  i  [ ' K h ,  " K h i  h l  —  * K . i * ( 2 “K*j j )  Jiji] =
=  k [Khi Khi— Khi (S K h i) \M l— -  k (2  Khi) Khi bh

(i^Fj)
2

Les tenseurs 2W et W+ =  2W+ ont les mêmes directions 
principales.

Nous appellerons la somme exprimée par équation 57.) 
le  p r e m i e r  t a u x  m o y e n  (de c o u r b u r e  a b s o l u e )  
p a r  r a p p o r t  au v e c t e u r  b. Par égard pour 57. et 59. 
nous justifions aisément le théorème suivant:

XV. L e p r e m i e r  t a u x  m o y e n  pa r  r a p p o r t  au 
v e c t e u r  b ne d é p e n d  p o i n t  de  f i x a t i o n  p r é c i s e  
de (n—1) b i v e c t e u r s  o r t h o g o n a u x ,  p a s s a n t s  
p a r  b- I l  a la v a l e u r  e x t r ê m e  p o u r  l e s  d irections  
p r i n c i p a l e s  du 2W, qui  é g a l e  à l’o r t h o g o n a l e  
c o m p o s a n t e  c o n v e n a b l e  du t e n s e u r

('w^"w) ! ('w^"w) =  2W+.

Construisons maintenant la somme de taux par rapport 

aux g  ̂j bivecteurs orthogonaux mutuellement et à b !
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60. ) Ii~lj l - h  i W = {  (la-l6)(laH fc) (l„^l1) ( l .—I,)}44W =
=  - K 2 - \ - 1, lx2 2W+ =  — I, lt 2 [ K*  2g — 2W+]

Les tenseur 2W, 2W+ et
61. ) 2W++ =  ^2 2g _  2W+

ont les mêmes directions principales:

XVI. L a s o m m e de 2 *j p r e m i e r s  t a u x  de

c o u r b u r e  a b s o l u e  p a r  r a p p o r t  a u x  2 ^) bi  v e c 

teurs ,  o r t h o g o n a u x  m u t u e l l e m e n t  et  â lT, ne  
d é p e n d  pa s  de f i x a t i o n  p r é c i s e  de c e s  b i v o d e u r s  
et p o s s è d e  sa v a l e u r  e x t r ê m e  — qui  v a u t  la  
c o r r e s p o n d a n t e  c o m p o s a n t e  o r t h o g o n a l e  da  
t e n s e u r  2W++ — pour les d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s -  
du 2W++.

Nous pouvons rapidement généraliser ce problème, en 
prenant l’équation 47.) pour notre point de départ. Définissons 
»le (p — i ) ,ome taux de c o u r b u r e  a b s o l u e «  par rapport 
au p-vecteur (simple) le scalaire

62. ) (1,-1, H ,~ .........?(■;-. - I .r  'H P

On en déduit sans difficulté la forme suivante
63. ) X 21,2,3,.... p 1 2 3.P —

(Idb^l-d....!/») v ((l„ i (p)vt . ! "/w'"w)(h 1 "w "w)o
o ( l ,  ' w w ) } -

^ l , — l2— l3 — I p?  12 — lj v ( ' W - " W — '"W  ,'lW)o

o(0')w^.... w w—'w)

=  ( - D  ................................... - i , n  »" -w " - =
= p\ P\ w11''

Passons maintenant pour le scalaire

64.) (a, a2 a„ ) (a,,. . . .  a3 a, ) 2j> w ,r' w^  —
=  a* a2 . . . .  a„ at> . . .  a2 a, -j> w->n w !> w w;-,n

où les vecteurs idéals équivalents Ba =  aa,b\b appartiennent 
au tenseur 2g.  Il s’en suit
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65.) vipnvYlpn —
—  a l ’bi ^2»62 •••• Q -P iC p  C Lp iC p ... .  0.2,C2 ûfi,Cl (Iftilfea..... I b p  ) °

«(Ic^^Xlc,)2. ^ ' ’ Wpn=z

=  (—1) ®  ) (L H ûH&p ) '-.pwpn ŵ ° =

=  ( — 1 ) ^  i K  \bt . . . . \bp ) (Ift, h t . . J b p ) 2* Vlpn W"" 

=  ( - 1 )  pl?P vipnwpn =

= ( - D ® y K % b , . . . b p t lb,....bp ( b »...... \ - n \
\a....... 1....W/

XVII. Le ( p —l ) ieme t a u x  m o y e u  ue d é p e n d  pa s
de f i x a t i o n  p r é c i s e  de | j j o - v e c t e u r s  ( s i m p l e s )  
o r t h o g o n a u x .

Il s’en suit poir p — n que le (n—l )  taux moyen 
s’annulle identiquement

Fixons notre attention à l’affineur du 2«’eme ordre 

6 6 .  ) g 2pA w p"  w pM =  vipn p-i w pn
2 k

( g  ^  8 i  02 ■ • • • 3 *  3/c. . . .  a 2 a ,  )

On le reconnait d’après la strueture du second membre 
de l’équation 66.) pour tenseur.

(
7Z — Z \n_ 1 (p—i ) ieme taux par

rapport aux p -vecteurs orthogonaux, passants par

¿-vecteur simple ¿1 =  ( 112....... 1/ )
h ‘L/t' ' --- ' ^ ap-i ) ---).

'¿j> y/li" y/»''

■'Iî/.j' la, ~"b .=  (—i ) ^ (ii- i , - h - 1«.-1«.—...-1»„ pdp i ' up-i
...-Ij^li) 2p vêp v rn —

—  ( — la-----I. \ ,h lflï...lV f  lV f . . .I0î lMll/...l2I1) ^W^W '̂ =
(p\ Hii-i)

=  (—1) ^'1, l2 . . . .  I; g l i . . I2 l i2p VI" VI n T=
(p\ -I p-iI

—  ( — l ) ^ ' l , l 2___ h g' h . . .  I2 1, 2p v ii> " y f P n —

—  ( 2 ) 1  I. . \i h  . I2 1,  2; w " n p-J w /jr 
{au....b ................



XVIII. Le (p—i ) ieme t a u x  m o y e n  de c o u r b u r e  
a b s o l u e  p a r  r a p p o r t  au ¿ - v e c t e u r  ne d é p e n d

pas  de f i x a t i o n  p r é c i s e  d e | ^ _ ^ J  ^ - v e c t e u r s  or

t h o g o n a u x ,  p a s s a n t s  p a r  ¿1.
La d i f f é r e n c e

68.) Wpo 2P —  b l2___ li \ i . . . . . I2 b ¥  WpV i  wpo
2/

=  (b b • • • b b__b \ \ ) V { W  g — wp/V* wp"}
( ir= w p>  wp“)

n o u s  o f f re '  la s o m m e  de (p—i ) iemes taux par rapport

(
Tl—% \p \p  - v e c t e u r s  o r t h o g o n a u x  m u t u e l l e m e n t

et au ¿ - v e c t e u r  ¿1. E l l e  ne  d é p e n d  p a s  de f i x a t i 
on p r é c i s e  d e s d i t s  p - v e c t e u r s .  (Théorème XIX.) 
On a peut-être remarqué la ressemblence frappante des pro
blèmes traités avec les courbures riemaniennes.14)

A la fin de cette partie nous ne toucherons que légère
ment le problème de la congruence v, definie à l’aide d’une 
multiplicité non-euclidéenne Mm  dans M n (m<Ln). Il faut 
distinguer deux possibilités différentes. Ou la congruence v 
est c o n t e n u e  dans M m , ou elle n’est q u’a t t a c h é e  à Mm 
de la sorte, que chaque point »p« de Mm  fixe un vecteur v 
— par p — h o r s  de la multiplicité Mm.

Le premier cas, nous l’avons déjà considéré dans cette 
partie (c’est-à-dire pour Mn dans M n (n<CN). Le cas échéant, 
le mot g é o d é s i q u e  n’est employé que par égard pour M«1. 
Par exemple, le système coordonné est géodésique-parallèle- 
ment déplacé par égard pour Mn. Or ce déplacement ne peut 
être regardé comme géodésique dans M n, que si Mn est géo
désique à son tour par égard pour M n c’est à dire si l’affi- 
neur de courbure 4

g *2. v sg** =  0
(On à pour M ^  . =  aa =  a*a* -j- a**a:1:* et pour

Mn ....... ?g* =  a*a*15)

Les congruences dans les espaces non-euclidéens. içj

“ ) St. IL § il ,  ; 12.
15 ) St. III. §§ 6, 8.
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il nous reste la seconde possibilité, où la congruence ¥ 
n'est qu’attachée à Mm.  Dans ce cas on ne change que légère
ment les résultats obtenus, en limitant la position des vec
teurs— par rapport desquels on effectue la différentiation — 
pour l’espace tangent de Mm,  qui ne passe pas nécessairement 
par v.

Il y faut tout d’abord mentioner le cas, où l’espace tan
gent de Mm passe par ji et par conséquence ony trouve un 
vecteur —jt—  le long du quel on peut déplacer la congruence 
¥ géodésigue-parallelement à elle-même. Les résultat d’ailleurs 
obtenus pour n, ne changent que par egard pour ce n, q u i 
prend la valeur m. Quant au tenseur 2W de cette congruence, 
on Publient en décomposant le tenseur 2W

69.)'

où aW est pour l’intersection des domaines du 2W et du tenseur 
fondamental de Mm.  Si l’espace tangent de Mm  ne passe pas 
par jl5 on ne peut point déplacer le v géodésique-parallèle
ment à lui-même de long d'un vecteur contenu dans_ M m. Par 
égard pour le théorème X  on obtient le tenseur 2W, en ap
pliquant la méthode suivante: Soit ml le m-vecteur simple 
de l’espace tangent de Mm.  Nous trouvons sa projection dans 
la domaine du 2W

70.) I» =  ( - ! ) ( “) lémn

et nous décomposons le tenseur 2W

71.) 2W=2W*-|-W**

•où 2W:,: est pour la domaine du Or 2W* est la projection 
du tenseur en question 2W au 2W, et satisfait à l’équation

71’. ) g'?2v7 =  2W*

Quant aux théorèmes obtenus d’avance pour »n«, on 
peut les appliquer pour ce cas, en changeant — selon la na
ture du problème — légèrement leurs textes. Nous ne don
nons qu’un exemple de ce changement quant au théorème 
XIX, qui s’exprime de la manière suivante:
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XIX’. L e (p - i) ieme t a u x  m o y e n  de c o u r b u r e  a b-
(
YYi \

p - v e c 
t e u r s  o r t h o g o n a u x  m u t u e l l e m e n t  et au (n-m) vec
t e u r  (simple) n-m\ q u i e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  à son  
t our  à Mm]  ne d é p e n d  p a s  de f i x a t i o n  p r é c i s e  
d e s d i  t s  p-v e c t e u r s  ra).

Grâce aux formules de Frenet, nous pourrions insister 
sur le développement de la théorie de p - v e c t e u r s  de  
c o u r b u r e .  Ce problème, plus ou moins simple — quand 
il s’agit d’une courbe — se complique d'une manière inat
tendue, s'il s'agit de la congruence v. Le motif en est, que 
les vecteurs, par rapport desquels nous effectuons la dif
férentiation peuvent changer leurs directions. Le problème 
posé ainsi n'a pas sa raison d’être, parce que les p-vecteurs 
de courbure obtenus ne sont plus s i m p l e  en général16 *) 1T) 

Pour le cas qu’on prend toujours le même vecteur j\ 
on parvient aux formules de Frenet pour la courbure, par 
égard pour vecteur j'18)

II.19)
Nous avons considéré jusqu'ici des formes qui ne dé

pendent point de multiplicité M n, où la congruence v est 
plongée. C’est pour cela que nous les avons désignés par le 
mot »a b s o 1 u«. Il existe une série de formes qui se tiennent 
dans une étreinte relation avec la multiplicité M n% c’est-à- 
dire avec son affineur de Riemann. (On l’appelle aussi l’af- 
finèüp Riemann-Christoffel à cause des symboles à trois ou 
quatre indices de Christoffel, qui y interviennent.)

J®) quoiqu’ils s’annullent de même identiquement pour p=w. 
,7) Soit par exemple.

|(») ; V v  =  K(p), =  Ktp)^ k(P),
Le bivecteur de courbure 2K"' s’obtient par

~  j " } V ( v — k',) =  j” | [V v !  a (a -k ', )  +  V k \  ! a (v~a) 
i=  K", i a (a ~ k \)  +  F  ! V  ! a (v— a) =

( K " r k ' )  +  H " ! V k ' ()
En général il ne devient simple que si 

aiîi +  aY +  a"i" — 0
où les a  sont les coefficients facilement à trouver.

18) St. III § 1.
,9) Nous supprimons pour cette partie la condition du déplace

ment géodésique-parallèlc du système coordonné.
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Pour en développer la théorie, il nous faut toucher ra
pidement quelques problèmes fondamentaux qui sont traités 
en toute profondeur chez St. II § 9 et Sch. § 19, 20.

Considérons un vecteur quelconque w, multiplié par lé 
champs scalaire p. L’opération V  appliquée sur ce produit 
nous donne

72. ) V  p w =  ( V  p) w -\~ p V  w

73. ) V V p  w =  V ( V p )  w - f  V  p V  w =
=  ( V V p ) w - | - V w ! a ( V p ) a - f  iV p )  V w - f p V V w

On obtient de ce résultat sans difficulté l’opération 

74:) V ^ V p w  =  p V ^ V  w20)

A cause de l’équation 8- et 74. on obtient pour v

75. ) V ^ V  v =  (a i v ) V ~ V  a =  ( V ^ V  a) a ! v =  ■* K 1 v

L ’ affineur (V ^ V a )  a, qui est de la plus grandeimpor- 
tance pour la théorie de la multiplicité Mn, est celui de

4
Riemann { K.

Nous n’insisterons pas ici pour la théorie de cet affineur, 
qui se trouve développé dans presque tous les traités du calcul 
tensoriel. Nous n’aurons besoin que d’une légère transformation

A
de la forme du K. Soient a, b, c les vecteurs idéals équivalents 
du tenseur fondamental. Or, on peut écrire:

76. ) V  V  a =  V  V  (al b) b =  {V  [V  (a 1 b)] b} =
[V  V  (a 1 b)] b +  Vb  1 c [V  (a 1 b)] c =

[V  V  (a 1 b)] b +  {V  (b 1 c)} {V  (a 1 b)} c et: à cause

de la condition VI.

77. ) V ~ V  a =  {V  (b 1 c ) M V  (a ! b)} c

78. ) ( V ~ V  a) a =  y K =  (V  (b 1 c)}—{V  (a 1 b)} c a

Les vecteurs c et a étant équivalents, on peut les échanger

79. ) i  K =  {V (b l a ) M V ( c  1 b)} ac =  -  {V(b 1 c)}~{V (a * b)} ac

20) V oir la  condition V I à l’introduction.
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En sommant les équations 78,, 79.,- on obtient

8 0 . )  K  =  2  { V (b  i  c ) } - {  V  ( a  1 b)} c -  a =  2  ( V ' - V a )  a.
4 ;

L'affineur K  est donc autisÿmêtfiqùë dans ces deux 
prèmiers et deux derniers vecteurs idéals. Nous utiliserons 
bientôt ce résultat. ‘ 1

R e m a r q u e :  On peut objecter à Péquation 80., que 
prise au sens i d é a l ,  elle nous semble fausse: Le second 
membre ne contient que le produit des premières dérivées 
partielles, tandis qu'en troisième membre interviennent les 
secondes dérivées partielles. Cette fausseté semblante dispa
raît au courant du calcul, ou le second membre ne reprend 
sa valeur effective, qu’après la juste association des vecteurs 
idéals.

Nous avons défini Popération »d« par Péquation 

d =  dx’i \ 7  dx’ —dxx u'j.

Trouvons maintenant Pcxpression pour Popération d, d2 

8 L . )  dxd2 =  dx ( d> x M  V )  — dx d2 x’ ! V  +  d2 x M  dx V  =  
dx d2 x’ ! V  +  d2 x ' i d ,  x ' !  V V  =  

d, d2 x M  V  +  d, x’ dx x’ ? V  V .

On peut écrire d'après la condition VI.

82.) dx d2 — d2 dx — (d2 x ’ dx x ’ — dx x ’ d2 x ' ) ? V V  
— 2 {d2 x’̂ dx x ' )  ? V ^ V

Identifions les vecteurs co- et contravariants et posons

83.) dxr
dxs h

d2 x’ 
d2 s ji —L j2

l )

84.)
On en tire pour notre congruence v

dx d2 v — d2 dt v  21 22)
d, d, s =  2  (j2- j x )  ? V ~ V  v = j 2- j i  ? K l  v = L 15

21) Ces vecteurs ne sont dans aucune relation avec le vecteurs 
¡a de la prem ière partie.

22) Il fau t faire bien la différence entre ^  ^ ’.V—-,- - r̂ -V eta, s  a2 s
dl /d2v\ c/,
(},$ \d., s /  d , s  S'
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Dans L12 nous avons trouvé le vecteur, qui dépend et 
de la congruence v et de la multiplicité Mw. Nous Rappelle
rons le  v e c t e u r  de la p r e m i è r e  c o u r b u r e  r e l a 
t i v e ,  et le carré L12 ! L,2 =  L2,212 la  p r e m i è r e  c o u r 
b u r e  r e l a t i v e .  Le v e c t e u r  L0b s ’a n n u l l e  i d e n t i 
q u e m e n t  p o u r  l e s  m u l t i p l i c i t é s  e n c l i d é e n n e s .

(* =  o).
Le sens géométrique en est évident: L’affineur K trans-

4
forme le bivecteur simple j2̂ ji dans 2j* =  j2~ji ? K. L’affineur 
2j* effectue une traosformation linéaire 2j* 1, qui adjoint le 
vecteur en question L12 au vecteur v.

4
L’affineur K peut s’écrire dans ses vecteurs idéals d’a

près 80.)

85.) K =  (K4-K 2) (K3~K4) =  (1<x~'K,)(/Kx~'K,)»)

Posons
87. ) ,j =  Jt—J„ L =  (Kx —K2) ('Kx̂ 'K2) (K4̂ K3) \ ('K3̂ 'K4) 2 vv

Or, d’après 84. et 85. on a

88. ) L2

89. )

1212 -- 2j 2 L  et
4 4

L 2 =  abbaf L —  (a— b) (b— a) i L =
4 . . . .  4— CLa bb bc dd (ja' 'ji>) (jc' 'ji/H L =: (ja" ĵ¿») (\a'~'\b)1 L

= - s * abab

L’expression L2, »le t a u x  m o y e n  de la p r e m i è r e  
c o u r b u r e  r e l a t i v e «  — qui  e s t  la s o m m e  de t ou
tes les p r e m i è r e s  c o u r b u r e s  re l at i ves  par rapport
a u x  b i v e c t e u r s  p e r p e n d i c u l a i r e s  — ne dé
p e n d  pas  de f i x a t i o n  p r é c i s é  de c e s  b i v e c t e u r s  
(Théorème XX). * 4

23) On peut de même trouver l’équation
4

86.) K =  (Kx-—'Ka) (K,^K2)
St. II. § 9. J u v e t . . .  Introduction au calcul tensoriel page 68 etc., 
Sch page 73.
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L’affineur
89’.) a bba? L =  (L1- L 2) 7 (L3̂ L 4) =^L

est un tenseur du second ordre. Quoiqu’on le voie immédia
tement de la structure de l’équation précédente, nous en don
nons la forme développée.

Ecrivons
90.) K =  IQKalQSQ.

91.

Il s’en suit pour 2L

2L =  L1- l 2i Lfl- L 4 =  K1K,rK1/Kt'K/KgÎ K3K4? vv =
—- K abcd ^  efghViVj ‘iâ bl- *cïrf ? —
=  - K abj K bfgh ViVj - ■' ■of 2 Uj--

abed ’-bfgc ^iP j • b b’
abcd^bfg(PdP g^^f ^abcd^bf gc^ dP5*°̂  )

Or, la composante (a f) est d’après 91. et 85.

92.) K abcdKbfgc^ d^ g -^b acd̂ ~ fbgc^ d^ g ■̂ ■bacĝ -fbdc'^d̂ g

tandis que la composante (f a) égale à

fbcd^-bagc^ d^ g ^-fbdc-^-bacg^d^g

On peut donc écrire à cause de 92.,) 93.) et 91.)

91-) 2L = K abcdK bfgcvdvg \a^ b

Par égard pour 88.) et 89.) nous avons

95.) IAiabba,8 L =  IA? 2t — lx29 U  L =  I J M 4 t =

=  11 — 1« la -  I; 4 L =  -  I, -  Ii Ix -  lj 4 L »)
y.

Or, le. dernier membre des équations 95,) nous réprésente 
la somme de courbures relatives par rapport aux (n-1) bivec- 
teurs orthogonaux, passants c par. Ix, qui, d’après - le second 
membre ne dépend que de Q. Nous l ’appellerons le taux moyen 
de première courbure relative par rapport à Ix : 24 25

24) i. j . . .  1 . . .  n.
25) a, b .. . 1 .. . n, i, f i . . 2 .n. i, =  0,
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XXI: Le t a u x  m o y e n  de p r e m i è r e  c o u r b u r e  
r e l a t i v e  — par  r a p p o r t  à h — ne d é p e n d q u e d e b -  
P o u r  Ij, p l a c é s  a u x  d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  du 
t e n s e u r  2L, on o b t i e n t  s e s  v a l e u r s  e x t r ê m e s .  I l s  
é g a l e n t  a u x  c o m p o s a n t e s  o r t h o g o n a l e s  c o n v e 
n a b l e s  du 2L.

La différence
96. ) b b ? (L 2 2g -  2L) =  L 2 — b b ? 2L
nous offre la  s o m m e  de p r e m i è r e s  c o u r b u r e s  r e l a 
t i v e s  p a r  r a p p o r t  a u x  b i v e c t e u r s  p e r 
p e n d i c u l a i r e s  m u t u e l l e m e n t  e t  au v e c t e u r  b- 
El l e  ne d é p e n d  que  du b- S e s  v a l e u r s  e x t r ê m e s  
é g a l e n t  a u x  c o m p o s a n t e s  o r t h o g o n a l e s  c o n 
v e n a b l e s  du t e n s e u r  L 22g — 2L, qui  a l e s  m ê m e s  
d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  q u e  l e  t e n s e u r  2L. (Théo
rème XXI i.)

Pour généraliser cette étude, il nous faut trouver des 
formules générales, qui dépendent et de la congruence v et
l’affineur K.

Formons par égard pour 81.
97. ) d\ d2 d3 =  d Y d2 (dà x ’  ) V )  =  dx d2 d3 x ’  \ V  +

H -  d3 x ’ 1 di d2 V  =
d\ di d3 x ’  i  V  +  d3 x ’  1 [dx d2 x ’ ] V  +  d2 x '  d } x ’ ? V  V }  V  
—  di d2 di x ’ ! V  ~ h  di x ’  d\ d2 x ’ 2 V  V

+  d* x' d2 x ’ dx x ’ 3 V V  V
De même

98. ) d x d2 di di —  dx d2 d2 (dA x ’  1 V ) =
=  d-x d2 ¿ j i l i X ’ l V - f  di  x ’  1 d\ di d3 V  =  di d2 di di  x ’ 1 V  +  

di x ’ ! { d\ d2 d2 x ’ ! V  di x ’ d\ di x ’ ? \7  V  H ~  
- f -  di  x ’  d2 x ’  d\ x 3 V  V  V } V  = =  di d2 d2 di x' 1 V  - f -  
- f  di  x ’  d i d i  d i X * \ 7SJ di  x ’ d3 x’ d x di  x ’  ? V V V  

- f -  di  x ’  di  x ’ di  x ’  di x ’  *  V  V  V  V  
et généralement à cause de VI.
99. ) d\ d*. . .  dp —î

J 1 x' dp i x ’ ____dx+ 1  x ’ d ;  d M ...................... d , *  * +  p-i\7»-i + 1

( V 3 =  V V V  e t c . )
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Nous pouvons évidemment appliquer le produit antisy
métrique ^  au symbole d i ....... dp, avec cette restrinction
que ledit symbole ne sera appliqué pour un scalaire quel
conque ou pour le vecteur x’.

Identifions les vecteurs co- et contravariants, et posons
d:, x’ 
d„s —  \a. On obtient d’après VI et 99. pour notre congruence

100.) p! d x V d p  v
d i s  d 2 s ... d p  s  P ’ ^ p ~  ...

=  p !  p] p V p" v

j2 - h ) ?  V ' j v

Afin de pouvoir déclarer le dernier membre des équa
tions 100. pour vecteur de (p-7)ième courbure relative L12...p, 
il faut démontrer, que le produit antisymétrique V p"v dépend

4
de l’affineur K.

Par égard pour 75. on parvient facilement aux équations

101. ) 2 V  [V ~ V v ]  =  (VK) ! v-H V v l a K! a 

et (à cause de 85)

102. ) 2 V  v =  ( V — ,K) 1 v +  V v  ! a _LK ! a

Le premier membre à droite s’annulle identiquement à cause 
de l’identilé de Bianchi

103. ) V — ,K =  0 26)

Tl nous reste

104. ) 2 V ~ V ~ V v  =  (Vv ! a)^_jK ! a

De même pour

105 ) 2 V ~  V ~  V ~ V v  =  V — ,(Vv ! a) K ! a -b

+  (Va!  b)JL|( V v 1. a) K 1 b 26

26) Sch § 19.
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Nous n’insisterons pas sur la généralisation de la for
mule V p'v. Nous croyons d’avoir suffisamment démontré

4
a) qu’elle dépend de l’affineur K.
b) qu’elle est antisymétrique dans ses premiers p vec

teurs idéals.

100.)

On en déduit que 
d\ ....dp

P ! -

d \  s . . - . d p  s
y =  p!p\v  v p" v = l18....p

peut être déclaré comme » v e c t e u r  de (p-1) c o u r b u r e  
r e l a t i v e  p a r  r a p p o r t  an p - v e c t e u r  s i m p l e  Pj. 
I l s ’a n n u l l e  i d e n t i q u e m e n t  p o u r  l e s  m u l t i p l i 
c i t é s  e u c l i d é e n n e s .

Le produit Li2....p 1 Li2....p =  L2i2---?j j 2 . . . . p  s’appelle la  
( p - l ) i è m e  c o r b u r e  r e l a t i v e .

Par le procès tout à fait semblable à celui que nous 
avons appliqué pour démontrer les théorèmes XX) XXI) 
et XXII), on parvient aux théorèmes suivants.

XXIII. Le t a u x  m o y e n  de ( p - l ) i è m e  c o r b u r e  
r e l a t i v e  ne  d é p e n d  pas  de f i x a t i o n  p r é c i s e  des

0
v e c t e u r s  o r t h o g o n a u x .

XXIV. L e taux m o y e n  de ( p - l ) i è me  c o u r b u r e  
r e l a t i v e - p a r  r a p p o r t  au i - v e c t e u r  ( s i m p l e ) ’ il ne

d é p e n d  p a s  de f i x a t i o n  p r é c i s e  de  

o r t h o g o n a u x  p a s s a n t s  p a r  il.

p-vecteurs

XXV. L a s o m m  e de ( p - l ) i è m e  c o u r b u r e s

r e l a t i v e s  p a r  r a p p o r t a u x p - v e c t e u r s  o r t h o -

g o n a u x  m u t u e l e p i e n t  et  au il — ne d é p e n d  que  du 
il, s a n s  ê t r e  d é p e n d a n t  de f i x a t i o n  p r é c i s e  des  
i v e c t e u r s  d’u n i t é  o r t h o g o n a u x ,  qui  ^l e s t i n-  
n en t il,
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Il nous reste à étudier la congruence v par raport à une 
multiplicité Mm, c’est-à-dire plongée dans Mm dans M«. Nous 
développons ici rapidement la théorie pour p — 2. Pour plus 
de commodité nous désignons par un accent affecté supé
rieurement à droite la domaine de la Mm, par deux accents 
affectés supérieurement à droite la domaine à (n-m) dimen
sions, orthogonale à Mm. 

s
Soit H l’affineur de courbure de la Mm

105. ) H =  (V'a')a" =  — g% V

où les H2 sont des vecteurs idéals 27).
Le théorème de Gauss touchant la courbure, peut être 

généralisé à cette forme

106. ) g'4 K =  K '_ 2 (H ,- HJ (H^'H,) H3.'H2 *«)

où le premier membre nous représente la composante du
4
K dans Mm, et les 'Hx/Hî sont des vecteurs idéals équivalents 
aux Hj, H2.

D’après 84.) 106.) on a pour la congruence v plongée 
dans Mm

107. ) L\, =  j W x  ? [ h  K+  2 (H^'H.) (H^'H,) H21 H2] î v

On en voit que la structure de l’équation 84.) égale à la 
structure de l’équation 107.) Il s’en suit que les théorèmes 
obtenus d’ailleurs ne changent pas leur nature en général, si 
nous remplaçons n par m.

Ce n’est pas sans intérêt que de mentioner les cas 
suivants:

1. Mn soit une multiplicité euclidéenne. Le cas échéant
4
K =  0, et nous avons

108. ) L/11 =  2 j W i  ? (Hx-'HxKHx-'H,) (H21 H2) 1 v

27) St. III. § (5. 
2W) St. III. § 1.
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Or, L',2 ne dépend que de l’affineur H et du bivecteur j2̂—̂ji.
Si Mm est géodésique dans M» euclidéenne, c’est-à-dire, 

si Mm est euclidéenne à son tour, on a à cause de l’équation
3

109. ) H =  0

108’.) L'ia =  0

2. Soit Mm une multiplicité géodésique dans Mn non 
enclidéenne. On a d’après 107.) et 109.)

8 4
110. ) L/11= j W i ? B /<îKl v

11 est intéressant d’approfondir un peu l’étude de ce 
cas. Supposons que Mn soit de la courbure riemanienne K  
constante. On a d’après Schur

111. ) K =  K  (a~b) (a—b)
8 4

Or gŷ K =

112. ) —  K a \  a'2 a'3 a ' 4 a 4 a '3 a'2 a \  1 [(a '+  a")~ (b 'H i")] «
o [(a'+  a")~(b'+b")]

=  K a\ a'2 a'2 a\ ? (a'~b') a'3 a'4 a'4 a\ « (a'~b') =
=  K ( a'~b') (a'-b')

Il s’en suit pour L'12 d’après 110.) et 112.)

113. ) L \ i  =  t \ '  K ( a'~b ) (a'-b ) ! v (2j' =  j'2~j\) 

et pour L2/12i2

114. L'2i212 =  K 2 2y 2\ ' î  (a'-b') (c'-d') [(a'~b') ! v \ (c'~d') ! v]

L a p r e m i è r e  c o u r b u r e  r e l a t i v e  d’u n e  c o n 
g r u e n c e  p l o n g é e  d a n s  Mm g é o d é s i q u e  d a n s  Mn 
— qui  a l a c o u r b u r e  r i e m a n i e n n e  c o n s t a n t e  — 
ne d é p e n d  pa s  de la p o s i t i o n  du b i v e c t e u r  2j.

Ce théorème est de même valable pour m — n e t p > 2 .

Prague, novembre 1923.



VIII.

Grundzüge der pflanzengeographischen Verbrei
tung und Gliederung der Lebermoose.

Von Prof. Dr. Karel Domin (Praha).

Vorgelegt am 5. Dezember 1923.

Während des Krieges vollendete ich das Manuskript 
für ein umfangreiches zweibändiges Werk »Ideen zur  
P f l a n z e n g e o g r a p  hi e  der  S p o r e n p f l a n z e n « ,  wel
ches in Berlin erscheinen sollte, was jedoch durch die gegen 
Ende des Krieges entstandenen und noch bisher bestehenden 
Schwierigkeiten vereitelt wurde. Da mir jetzt die Gelegenheit 
geboten ist, in den Sitzungsberichten unserer Königlichen 
Gesellschaft der Wissenschaften wenigstens eines der kür
zesten in sich abgeschlossenen Kapitel zu veröffentlichen, 
lege ich hiemit jenes über die Lebermoose in unveränderter 
Form vor, wie es seiner Zeit fertig gestellt wurde, denn die 
seither erschienenen Arbeiten über die Lebermoose dürften 
in den allgemeinen leitenden Gesichtspunkten über die Ver
breitung dieser Gruppe der Sporenpflanzen kaum wesentliche 
Änderungen nach sich ziehen.

1. Allgemeine Prinzipien der Verbreitung der Lebermoose.
Die Lebermoose (Hepaticae) sind über die ganze Erd

oberfläche, von dem Äquatorialgürtel bis in das arktische 
sowie antarktische Gebiet verbreitet, doch übertreffen, was die 
Zahl der Arten anbelangt, die tropischen Länder bei weitem die 
temperierte Zone. Die meisten sind ausgesprochen hygrophil 
und schon dadurch in ihrem Vorkommen stark eingeengt; nur 
ein unbedeutender Bruchteil ist xerophil ausgerüstet und dem 
Leben an trockenen, sonnigen Standorten angepasst. Die Aus
breitung durch vegetative Vermehrung ist ausgiebig unddaauch 
die Übertragung von Gemmen und umsomehr von Sporen 
nach unseren Erfahrungen bei den übrigen Sporenpflanzen

1Vestnik Kral. C. Spolecnosti Nauk. Tf. II. roti. 1923.
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durchaus nicht von der Hand zu weisen ist, so stünde zu 
erwarten, dass sich diese Gruppe durch zahlreiche eurytope 
und auch kosmopolitische Arten auszeichnen dürfte. Dies 
ist jedoch n i c h t  der Fall. Die Lebermoose bewohnen meist 
kleinere, streng umgrenzte Gebiete und richten sich in ihrer 
Verbreitung im allgemeinen nach denselben Prinzipien, die 
uns auch bei den Phanerogamen die Einteilung der gesamten 
Pflanzendecke in scharf umgrenzte floristische Bezirke er
möglichten. Die Mehrzahl der Gattungen ist zwar kosmo
politisch, doch beziehen die Arten meist nur kleinere Wohn
bezirke und sind somit grösstenteils stenotop. Dies gilt be
sonders für die tropischen und subtropischen Formen; die 
Lebermoosflorader ganzen nördlichen gemässigten Zone zeich
net sich jedoch durch auffallende Gleichmässigkeit und viele 
gemeinsame Arten aus, worauf bereits H ü b e n e r  (1) in seiner 
interessanten und wohl ältesten pflanzengeographischen Ar
beit über die Lebermoose, in neuester Zeit auch ich (1) sowie 
K. M ü l l e r  (1) hingewiesen haben. So schreibt H ü b e n e r  
im J. 1834, also zu einer Zeit, da die Bryophyten Asiens 
noch so gut wie unbekannt waren, in der zitierten Arbeit: 
»Wenden wir uns zu den Vereinigten Staaten von Nord
amerika, so finden wir die Uebereinkunft der Formen mit 
Europa wieder, und erblicken wir auch nicht immer die Art, 
so ist es doch ihre nächste Verwandtschaft, die uns an die 
unsrigen erinnert.«

Trotz der unleugbaren Flugkraft der Sporen sowie der 
ausgiebigen vegetativen Vermehrung sind die Lebermoose 
in ihrer Verbreitung gerade so spezialisiert und lokalisiert 
wie die Blütenpflanzen, ja in manchen grossen Gattungen 
sind die Areale unseren heutigen Kenntnissen zufolge noch 
weit beschränkter als bei den meisten Phanerogamen. Dies ist 
wohl auf mehrere Umstände zurückzuführen. Erstens b e
n ö t i g t  d i e  M e h r z a h l  de r  L e b e r m o o s e  zu i h r e m  
g e d e i h l i c h e n  F o r t k o m m e n  S t a n d o r t e  v o n  g a n z  
b e s t i m m t e n ,  ö k o l o g i s c h  s c h a r f  a u s g e p r ä g t e m  
C h a r a k t e r ,  wodurch die Erweiterung der Areale beträcht
lich erschwert wird, da die meisten der verwehten Sporen 
auf Plätzen landen dürften, wo ihrer Weiterentwicklung 
nicht die geringste Aussicht winkt. Die meisten Lebermoose
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gedeihen auf feuchten Waldstellen, wo die Standorts Ver
hältnisse üppiges Wachstum einer kryptogamischen, bei ge
nügendem Lichtzutritt auch phanerogamischen Vegetation 
begünstigen. Auf solchen Standorten macht sich natürlich 
eine starke Konkurrenz der alteingesessenen Arten geltend 
und der neue Eindringling, dessen Sporen sich hieher zufäl
ligerweise verirrten, hat kaum Aussicht, in dem Kampfe 
ums Dasein zu bestehen, selbst wenn die gelandete Spore 
auskeimt und sich weiter entwickelt. Auch der Umstand fällt 
auf die Wage, dass d ie  L e b e r m o o s e  e i n e n  u r a l t e n ,  
h e u t z u t a g e  in den g e m ä s s i g t e n  u n d  k ä l t e r e n  
K l i m a t e n  s o z u s a g e n  e r s t a r r t e n ,  s i c h  v o n  i h r e n  
g a n z  s p e z i e l l e n  S t a n d o r t e n  n i c h t  w eiter  ausbre i 
t e nd e n ,  w e n i g  a n p a s s u n g s f ä h i g e n  T y p u s  d a r 
s t e l l e n ,  w e l c h e r  a u f  de r  n ö r d l i c h e n  H e m i -  
s p h a e r e  s e i n e n  E n t w i c k l u n g s g a n g  in w e i t  zu
r ü c k l i e g e n d e n  E p o c h e n  d u r c h g e m a c ht u n d  be
r e i t s  zur  T e r t i ä r  z e i t  in d e n  H a u p t z ü g e n  b e e n 
de t  hat .  Die tropischen Arten sind zwar noch in reger 
Entwicklung begriffen, doch geht ihnen allerdings die Fä
higkeit ab, sich einem gemässigteren Klima anzupassen; es 
befinden sich unter ihnen Formen, die sowohl durch konser
vativen als auch progressiven Endemismus entstanden sind 
und sich oft auf kleine Gebiete beschränken, selbst dann, 
wenn ähnliche Lebensbedingungen sich über eine weitaus 
ausgedehntere Area erstrecken.

Von nicht zu unterschätzender Bedeutung ist auch der 
Umstand, dass viele Lebermoose bloss selten oder nur spärlich 
fruchten, ja manche Arten wurden bisher stets nur steril 
angetroffen; so wurde z. B. der grössere Teil der aus der 
Gattung Calypogeia (mit 62 Arten) beschriebenen Spezies 
bloss steril gesammelt, darunter auch solche, die von zahlreichen 
weit entfernten Standorten bekannt sind. Auch Trichocolea 
pluma, ein im tropischen Asien, Ozeanien und Amerika recht 
gemeines Lebermoos, wurde bisher überall nur unfruchtbar 
beobachtet. Von den europäischen Jungermannien sind bei 
folgenden Arten Sporogone nach K. M ü ller  (1) überhaupt 
unbekannt: Gymnomitrium commutatum, Jamesoniella Car- 
ringtonii, Anastrophyllum Donianum, Jörgensenii, Reichardtii

1
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Plagiochila spinulosa, tridenticulata, ambagiosa, punctata, Pedi- 
nophyllum Stableri, Leptoscyphus cuneifolius, Cephaloziella 
dentata, Adelanthus decipiens, dugortiensis, Pleuroschisma Pear- 
sonii, Lepidozia pinnata, Pearsonii, Chandonanthus setiformis, 
Schisma aduncum, Sendtneri, Mastigophora Woodsii, Scapa- 
nia planifolia, nimbosa, Pleurozia purpurea, Frullania ri- 
paria, Jackii. Aus welchen Gründen hier die Fähigkeit 
der Sporenerzeugung erloschen ist, bleibt fraglich; beach
tenswert ist der Umstand, dass mit Ausnahme der einhäu
sigen Pleurozia purpurea alle angeführten Arten zweihäusig 
sind und dass das eine Geschlecht, wie M ü ller  bemerkt, häufig 
fehlt. Den meisten dieser Arten fehlt ausserdem die Möglich
keit vegetativer Vermehrung, was sie ebenfalls zu alten 
Beliktformen, die vielleicht zum Teil bereits im Aussterben 
begriffen sind, stempelt. In anderen Fällen scheint jedoch die 
Unterdrückung der Sporogonbildung mit der Leichtigkeit der 
recht mannigfaltigen vegetativen Vermehrung im Zusammen
hänge zu stehen. Bei vielen Lebermoosen besitzt fast jede 
Zelle unter Umständen die Fähigkeit, einem neuen Indivi
duum Ursprung zu geben. Eine verbreitete Art der vegeta
tiven Vermehrung sind ein- oder auch mehrzellige Brutkörper 
(allgemein G e m m e n  genannt), die dann als feiner Staub 
Blätter oder Zweige bedecken und bei den foliosen Leber
moosen zumeist durch Umwandlung der Blattzellen ent
stehen. Andere Lebermoose vermehren sich wieder mittels 
leicht abbrechender vegetativer Zweige, die dann besonders 
durch Vermittlung von Wasser auf entfernte Standorte ge
langen und zu neuen Pflänzchen auswachsen können. In noch 
anderen Fällen bilden sich wieder Adventivsprosse auf ver
schiedenen Thallusteilen oder es wird durch Knöllchen, mit
unter aber auch noch auf andere Weise um die Nachkom
menschaft gesorgt (vrgl. z. B. G oebel 1, K. M üller  I). Wir 
sehen somit, dass die vegetative Vermehrung nicht nur sehr 
mannigfaltig, sondern auch recht intensiv ist, wodurch be
sonders das gelegentliche Ausbleiben der Sporogonerzeugung 
in vielen Fällen erklärlich erscheint. Das oben erwähnte 
gänzliche Erlöschen der Sporenbildung bei mehreren wenig 
abändernden Arten, welches gleichzeitig mit der Unterdrüc
kung der Gemmenbildung Hand in Hand geht, ist allerdings
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durch das hohe, sich auch in der geographischen Verbreitung 
äussernde Alter der betreffenden Arten zu deuten, wie auch 
K. M üller  richtig betont. Durch die vegetative Vermehrung 
wird in der Regel allerdings nur eine Ausbreitung über eine 
kleine Area ermöglicht, wenn auch die Übertragung winziger 
Brutkörperchen, wie wir solchen z. B. bei Scapania, Calypo- 
geia, Haplozia u. a. begegnen, auch auf grosse Distanzen nicht 
ausgeschlossen erscheint.

Alle diese Umstände stehen der Entstehung zahlreicher 
eurytoper oder kosmopolitischer Areale hindernd im Wege. 
Die Lebermoose sind als ein alter, bereits im Frühtertiär 
gewiss weit verbreiteter Pflanzentypus zu betrachten, der wohl 
zu damaliger Zeit noch über eine grössere Lebenskraft und 
ein intensiveres Wanderungsvermögen verfügte und sich somit 
über die ganze Erde ausbreiten konnte, wenn sich auch diese 
Wanderung bei weitem nicht so rasch vollzog wie z. B. bei 
vielen Hymenomyceten, die in unveränderter Artform kos
mopolitische Areale erlangten. Während der Tertiärzeit ver
mochten wohl mehrere Arten, dank der Flugkraft ihrer 
Sporen sowie vielleicht auch der intensiven Gemmenbildung 
zufolge, ihr Areal über die ganze Erde zu erstrecken; auf die 
Existenz dieser uralten Kosmopoliten weisen gegenwärtig 
einige jetzt geradezu unerhört zerrissene Artenareale hin, die 
sich als ehrwürdige Trümmer einstiger weiter Wohnbezirke 
repraesentieren (so z. B. in der Arktis oder Europa und dann 
wieder im antarktischen Gebiete auf tauchende Arten). Unter 
den heutigen, an Zahl geringen Kosmopoliten ist wohl keine 
einzige Art als ein derartiger Archaeokosmopolit aufzufassen, 
sondern es sind diese wenigen weltumspannenden Areale 
erst in verhältnismässig jüngerer (postglazialer) Zeit zustan
degekommen. Wirsehen an der heutigen Verbreitung der Le
bermoose, dass bei diesen seit dem Ende der Tertiärperiode 
ein Siegeszug einer und derselben Art über die ganze Erd
oberfläche eine sehr seltene Ausnahme bildet; die speziellen 
Lebensbedingungen in den einzelnen Gebieten veranlassten die 
Entstehung vieler kleiner Gattungen und besonders zahlrei
cher, auf kleine Gebiete beschränkter Arten, welche die durch 
klimatische und edaphische Verhältnisse bedingten Grenzen 
derselben genau innehalten. So hat besonders die durch ähnliche
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Lebensbedingungen sowie auch durch übereinstimmende hi
storische Florenentwicklung ausgezeichnete nördliche gemäs
sigte Zone viele Arten gemeinsam, obzwar auch hier mehrere 
Typen ein lokales Vorkommen auf weisen.

K a rl  M ü l l e r  fügte seinem verdienstvollen und sehr 
sorgfältig durchgearbeiteten Werke (1) über die europäischen 
Lebermoose einen lesenswerten Abschnitt »Die geographische 
und ökologisehe Verbreitung der europäischen Lebermoose« 
bei, der dem Titelblatte zufolge gleichzeitig mit meiner Studie 
über die Verbreitung der Lebermoose (1) erschien*); somit 
konnte ich auch in der vorliegenden Arbeit die Resultate 
der Untersuchungen M ü l l e r ’s erst in das druckfertige 
Manuskript einschalten.

Leider konnte ich das durch weiteren Artbegriff und 
sehr sorgfältige Verbreitungsangaben ausgezeichnete Werk 
K. M ü l l e r ’s nicht als Grundlage für allgemeine pflanzen
geographische Betrachtungen wählen, da dasselbe nur die 
398 europäischen Arten umfasst, während schon einzelne 
tropische Gattungen diese Zahl an und für sich bedeutend 
übersteigen. K. M ü l l e r  betont mit vollem Recht die Uni
formität der ganzen holarktischen Lebermoosflora, doch haben 
manche seiner Ausführungen nur für dieses Gebiet und nicht 
für die Lebermoose im allgemeinen Giltigkeit. Die europäischen 
Gebirge weisen tatsächlich bei weiterem Artbegriff nur äusserst 
spärliche Endemismen auf, doch wenn wir die ganze Reihe 
der Lebermoose überblicken, so finden wir eine Unmenge 
endemischer Arten, womit auch im Einklänge steht, wie ja 
selbst K. M ü l l e r  ganz richtig hervorhebt, dass die Leber
moose streng umgrenzte Gebiete besiedeln und somit für 
pflanzengeographische Fragen ebenso gut wie die Phanero- 
gamen verwendet werden können. K. M ü l l e r  weistSdarauf 
hin, dass das Alpengebiet nur ein einziges, als Relikten
demismus aufzufassendes Lebermoos, dagegen viele endemische 
Laubmoose und Phanerogamen (nach J er o sc h  von den 
letzteren 64 Arten) besitzt und kommt somit zudem Schlüsse: 
»Je höher eine Entwicklungsreihe des Gewächsreiches steht, 
desto endem ismenreicher ist sie.« Diesem Schlüsse kann ich

*) Die zwei H efte wurden von dem Buchhändler jedoch erst 
im J. 1917 geliefert!



nicht vollinhaltlich beipflichten, denn das Tatsachenmaterial 
lässst darauf schliessen, dass die Endemismen im hohen 
Grade mit den Lebensbedingungen, dem Konkurrenzkämpfe 
sowie den Verbreitungsmöglichkeiten der Arten Zusammen
hängen; sehr plastische und für weite Wanderungen in ihren 
Verbreitungseinheiten gut ausgerüstete Arten konnten sich 
von ihrem Ausgangsorte aus leicht verbreiten, besonders 
wenn sie für solche Standorte befähigt sind, auf denen der 
Konkurrenzkampf durch Ausschaltung vieler Kommensalen 
stark herabgesetzt ist. Nun trifft es zwar zu, dass im 
allgemeinen die niederen Organismen vermöge ihres oekolo- 
gichen Wesens sich leichter auf grössere Distanzen verbreiten 
können und infolgedessen meist ausgedehntere Areale und 
nicht so zahlreiche Endemismen aufweisen; aber wie uns 
das Reich der Pilze oder auch das der Algen (vrgl. den 
Gegensatz in der Verbreitung der Süsswasser- und der hoch
organisierten Meeresalgen!) lehrt, ist es nicht die Organisa
tionshöhe, die hier einzig und allein auf die Wagschale fällt. 
Bei den Lebermoosen haben, trotz der sehr ausgiebigen und 
mannigfaltigen vegetativen Vermehrung, trotz der leichten 
Übertragbarkeit der Gemmen und besonders der flugfähigen 
Sporen mehrere Faktoren auf die Ausbreitung einschränkend 
eingewirkt. Diese im Wesen ökologischen Faktoren waren 
meiner Ansicht nach für die geographische Verbreitung in 
erster Reihe massgebend; das hohe geologische Alter war 
gleichfalls nicht allein entscheidend, denn wir^ wissen, dass 
mehrere Marchantiaceen, die doch unzweifelhaft von sehr 
hohem Alter sind, aussergewöhnlich grosse Wohnbezirke er
langten, wozu ihnen wohl nicht zum mindensten ihre, von 
der Mehrzahl der Lebermoose verschiedene Lebensweise 
sowie Standortswahl verhalf. Man könnte eher aus der heutigen 
geographischen Verbreitung der Lebermoose den Eindruck 
gewinnen, dass in weit zurückliegenden Epochen ein für die 
Lebermoose viel günstigeres Klima geherrscht habe und dass 
sie zu jener Zeit auch grosse Wanderungen unternahmen, 
während sie gegenwärtig in den gemässigten und kälteren 
Klimaten sozusagen erstarrt sind. In dieser Epoche ist auch 
der Grundstein für die merkwürdige, durch Reliktstandorte 
aus einer einstens mehr zusammenhängenden Area entstandene

Grumdzüge der pflanzengeogTiaphiscihein: Verbreit u.ni>‘. 7
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Diskontinuität einiger Arten zu suchen; ich kann nur 
K. M ü l l e r  zustimmen, dass sich solche disjunkte Areale, 
wie er sie 1. c. p. 827 anführt, ungezwungen auf diese Art 
erklären lassen. Nach der Eiszeit, die wahrscheinlich viele 
tertiäre Lebermoose aus Europa verdrängt, eventuell gänzlich 
vernichtet hat, blieb dann in der nördlichen gemässigten 
Zone der stark verarmte Überrest der tertiären, sich auf 
die ihr zusagenden Standorte streng beschränkenden Leber
moosflora erhalten, welche gegenwärtig einer artbildenden 
Weiterentwicklung nicht mehr fähig zu sein scheint. In den 
Tropen ist jedoch die bildende Lebenskraft nicht erloschen; 
die Unzahl der dort vorkommenden stenotopen und ende
mischen Typen lässt sich ungezwungen auf den progressiven 
Endemismus zurückführen. Es stehen einander somit die 
tropische und die nördliche gemässigte Zone schroff gegenüber; 
die Erörterungen K. M ü l l e r ’s haben nur für das letztere 
Gebiet Giltigkeit.

Aus dem erwähnten Erstarren der jetzigen holarktischen 
Lebermoosflora darf man jedoch nicht den Schluss ziehen, 
dass die meisten holarktischen Arten unveränderlich sind; 
gerade im Gegenteil gliedern sich viele Spezies (s. z. B. M ü l l e r  
1. c. 804 — 805) in eine Anzahl von Formen, in denen viel
leicht der Ausgangspunkt für eine künftige Speziesbildung 
zu erblicken ist. Allerdings dürfte geraume Zeit verfliessen, 
ehe die holarktische Lebermoosflora, ein Abkömmling der 
tropischen und subtropischen Tertiärflora, die infolge der 
für sie ungünstigeren Lebensbedingungen gewissermassen er
starrte, imstande sein wird, ein neues, durch Weiterentwick
lung der Arten ausgezeichnetes Entwicklungszentrum in der 
nördlichen gemässigten Zone auszubilden. Unter der grossen 
Zahl der kleinen Arten, die wir schon heute kennen, sind 
besonders einige vikariierende Arten vom Standpunkte der Spe
ziesbildung aus beachtenswert; so ersetzen sich nach K. M ü l l e r  
(1) z. B. vielfach in manchen Gegenden Encalyx obovatus und 
E. subellipticus, Scapania aspera und S. gracilis, Madotheca 
laevigato und M. thuja, Lejeunea cavifolia und L. patens, die 
in verschiedenen Gebieten Vorkommen, sowie Scapania nemo
rosa und S. crassiretis, die sich in verschiedenen Höhenlagen 
vertreten. Auch unter den in den värmeren Teilen Europas
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nud Nordamerikas vorkommenden Arten finden sich Paare 
vikariierender Arten, so z. B. nach M ü l l e r  Cololejeunea cal- 
carea und Biddlecomiae, Frullania dilatata und Brittoniae, 
f .  tamarisci und Asagrayana, Jubula Hutchinsiae und pensyl- 
vanica. Microlejeunea ulicina und bullata, Plagiochila spinu
losa und Austinii, Tesselina pyramidata und androgyna.

K. M ü l l e r  scheint ursprünglich dem Winde als Ver
breitungsfaktor der Sporen eine grössere Bedeutung beige
messen zu haben, denn er sagt (1 p. 91): »Die reifen Sporen 
fallen gewöhnlich in der Nähe ihrer Bildungstätte auf den 
Erdboden. Manchmal werden sie aber auch weiter befördert 
und als hauptsächlichste Transportmittel müssen wir Wind 
und Wasser ansehen. Durch Wind wurden allem Anscheine 
nach die Moose auf die erratischen Blöcke der norddeutschen 
Tiefebene*) übertragen«. Später (in demselben Werk 807, 
843) änderte er jedoch seine Meinung dahin ab, dass eine 
Verbreitung der Sporen und Gemmen auf grosse Strecken 
durch Wind allem Anscheine nach nicht stattfindet, da die 
Lebermoose meist auf ganz windstillen Orten wachsen, dass 
aber eine solche ganz ausnahmsweise durch Vögel erfolgen 
könne.

Auch E r . S t e p h a n i  (2) spricht in seiner Arbeit über 
die geographische Verbreitung der Lebermoose den Sporen 
die grosse FJugkraft ab. Er betont, dass den Lebermoosen 
ein gutes und weitreichendes Verbreitungsmittel fehle und 
weist darauf hin, dass die Sporen nicht über die Meeres
flächen geweht werden, (worauf er aber nur aus dem 
Umstande schliesst, dass ein derartiger Transport nicht be
wiesen wurde), ferner, dass die Sporen durch den Wind 
keineswegs weit getragen werden, da die Pflanzen in den 
Tropen besonders an solchen Orten wachsen, wo ihnen das 
nötige Mass von Feuchtigkeit geboten wird und eine heftige 
Bewegung der Luft keinen Zutritt hat; auch auf Treibholz 
gehen die Sporen im Meerwasser zugrunde, da — wie 
S t e p h a n i  durch Versuche bewiesen hat — im Salzwasser ihre 
Keimfähigkeit in wenigen Tagen verschwindet. S t e p h a n i  be

*) K. Mü l l e r  wiederholt somit die von L im prich t  aus
gesprochene Anschauung', das diese Moose nicht als Reliktpflanzen, 
sondern als Kolonisten neueren Datum s erscheinen.
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zeichnet die Lebermoose mit Recht als ein vorzügliches Werk 
zeug zur Ermittelung oder Bestätigung pflanzengeographischer 
Fragen, doch ist, wie spätere Erwägungen zeigen werden, 
seine Ansicht über die geringe Flugkraft der Sporen gewiss 
unrichtig. Allerdings muss zugestanden werden, dass durch 
die scheinbar windstillen Standorte die Leichtigkeit der Ver
breitung der Sporen durch Luftströmungen vermindert wird, 
was jedoch bei weitem nicht so sehr auf die Wagschale 
fällt, wie die vorher erwähnten, einer Ausdehnung der Areale 
sehr ungünstigen Umstände, denen es zuzuschreiben ist, dass 
die verwehten Sporen nur ganz m i n i m a l e  Aussicht haben 
auszukeimen und im neuen Gebiete Fuss zu fassen. Nur 
bei Besiedelung neuen Bodens oder nach grossen Verände
rungen der Standorts Verhältnisse, die dieansässige Vegetation 
zum grossen Teil oder auch gänzlich vernichteten und eine 
Neubesiedelung zur Folge hatten, konnte sich die Uerber- 
tragung der Sporen auf grössere Distanzen mit besserem 
Erfolge geltend machen.

2 . Das System der Lebermoose vom pflanzengeographischen
Gesichtspunkte.

Der Beweis dafür, dass die Lebermoose in ihrer geo
graphischen Verbreitung im ganzen dieselbe Regelmässigkeit 
und Lokalisierung einhalten wie die Blütenpflanzen, kann 
nur durch eine eingehende Analyse der Areale einzelner 
Gattungen und Arten erbracht werden. Es ist somit eine 
weitere oder engere Auffassung der Gattungen und Arten 
für pflanzengeographische Betrachtungen nicht gleichgültig. 
In dem grundlegenden Werke »Synopsis Hepaticarum« von 
G o t t s c h e , L i n d e n b e r g  und N e e s  v o n  E se n b e c k  (1844—47) 
sind die Arten weit umgrenzt, doch die modernen Hepati- 
kologen F r. S t e p h a n i  und V i k t o r  S c h i f f n e r , die besten 
Kenner dieser Gruppe, erblicken gerade in diesem weiten 
Speziesbegriff den fundamentalen Fehler dieses sonst klasssi- 
schen Werkes. Der »Synopsis Hepaticarum« zufolge weisen 
viele Arten eine recht sonderbare Verbreitung auf, wie aus 
folgenden Beispielen erhellt:

Plagiochila dichotom,a: afrikanische Inseln, Guinea, Nil-
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oherries, Rio Janeiro, Minas Geraes (Brasilien), Amazo
nen gebiet.

Frullania ericoides: Brasilien, franz. Guyana, Kuba, 
Tahiti, Manga Reva, Ost-Indien, Ascension, Mexiko.

Aneura pinguis: Europa, Brasilien, Chile und Peru, 
Hermite Island, Nepal.

Aneura multifida: Europa und Nord-Amerika, Java, 
Falkland Inseln, Kap Horn, Auckland Island, Neuseeland, 
gt. Christophlnsel, Mauritius, Kap der Guten Hoffnung.

Radula complanata: nördliches Europa und Amerika, 
Madeira, Teneriffa, Kap der Guten Hoffnung, Ost-Tndien, 
Nepal, Campbeils Island, Chile.

Nach neuerer Auffassung zerfallen aber meist solche 
Arten in mehrere, geographisch schärfer umgrenzte Spezies, 
die jedoch oft nur durch unbedeutende morphologische Merk
male voneinander abweichen. S c h i f f n e r  und S t e p h a n i  schrei
ben sich das Verdienst zu, dies zuerst erkannt zu haben. 
So sagt S c h i f f n e r  (1): »Wir erkannten zuerst, dass es sich 
dabei um verschiedene Arten handelt und dass bei der Beur
teilung der Spezies n i c h t  a u s s c h l i e s s l i c h  nur  e i n  
g e w i s s e s  Ma s s  v o n  m o r p h o l o g i s c h e n  V e r s c h i e 
d e n h e i t e n  ausschlaggebend ist, sondern dass die geogra
phische Verbreitung als ebenfalls wichtiger Faktor in Rech
nung zu ziehen sei«. S c h i f f n e r  hält auch geographisch ge
trennte, wie er selbst zugesteht, durch s e h r  m i n i m a l e  
morphologische Merkmale unterschiedene Formen als Arten 
aufrecht, so z. B. das Anastrophyllum nardioides (Norwegen) 
und A. Reichardtii (Alpen), Lophozia Hatcheri (Magellan- 
strasse) und L. Baueriana (Europa), Madotheca platyphyl- 
loidea (Nordamerika) und M. Jackii (Europa), Frullania sa
xícola (Nordamerika) und F. cleistotosma (Tirol), etc. Dem
gegenüber hält aber K. M ü l l e r  in seiner Bearbeitung der 
europäischen Lebermoose (in Rabenhorst Kryptogamenflora) 
an dem Standpunkte der genügenden morphologischen Un
terschiede fest. Mit Rücksicht auf die Leichtigkeit, mit der 
die Verbreitungseinheiten der meisten Sporenpflanzen auf 
grosse Distanzen transportiert werden können, sowie auf das 
hohe geologische Alter dieses Pflanzenstammes, das auch
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manche auf den ersten Blick schwer erklärliche Areale leicht 
begreiflich macht, scheint mir die einseitige Betonung des 
rein geographischen Momentes, auf dem der Artbegriff bei 
S t e p h a n i  und S c h i f f n e r  in vielen Fällen basiert, nicht ein
wandfrei zu sein; es wäre wohl angezeigter, solche morpho
logisch nur unbedeutend abweichende Formen innerhalb einer 
und derselben Spezies als geographische Rassen, Varietäten 
oder Formen zu bewerten. Für pflanzengeographische Aus
einandersetzungen muss eine einheitliche Bearbeitung die 
Grundlage bilden. S c h i f f n e r  hat zwar die Lebermoose in 
Engler-Prantl Natlirl. Pflanzenfam. übersichtlich bearbeitet, 
doch ist die Behandlung der Gattungen so kurz und allge
mein gehalten, dass sie für unsere Zwecke unbrauchbar er
scheint. Als Grundlage wählte ich somit das unlängst ab
geschlossene fünf bändige Werk S t e p h a n ü s  »Species Hepati- 
carum« (1); die Arten (und öfters auch die Gattungen) sind 
zwar eng begrenzt und viele derselben müssen bei weitem 
Speziesbegriffe vereinigt werden, doch der Vorteil liegt in 
der einheitlichen Bearbeitung des riesigen Materiales, wel
ches dem Verfasser dieser Monographie zur Verfügung 
stand, in manchen artenreichen Gattungen lässt sich vor
läufig das umfangreiche Material kaum in ein übersichtli
ches System einteilen, da die Formen die verschiedenen Merk
male in allerlei Kombinationen aufweisen, so dass eine scharfe 
Umgrenzung der Sektionen und Artgruppen kaum möglich 
ist. S t e p h a n i  hat sich diese Aufgabe meist dadurch erleich
tert, dass er eine Einteilung der Arten innerhalb der Gat
tungen nach grossen geographischen Gebieten durchgeführt 
hat, wodurch er gleichzeitig bekennt, dass die Verbreitung 
der Lebermoose derart geographisch specialisiert ist, dass 
man die Arten im Einklänge hiemit auch für praktische 
Zwecke (für das Bestimmen) einteilen kann. Anstatt Sektio
nen stellt S t e p h a n i  bei vielen Gattungen geographische Ge
biete auf (1. Europa et America septentrionalis, 2. Asia 
tropica, 3. Africa, 4. America tropica, 5. Australia, u. ä.), 
was natürlich für das System der kleinen Spezies sehr ge
eignet ist. Leider widmete S t e p h a n i  den Verbreitungsanga
ben bei weitem nicht so viel Sorgfalt, wie der eigentlichen 
systematischen Bearbeitung, indem er die Areale nur sehr
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allgemein und nicht immer übersichtlich und einheitlich an
führt.*)

Die verschiedenen Systeme der Lebermoose haben für 
uns nur untergeordnete Bedeutung. Wir erinnern nur an 
die Systeme B. C. D u m o r t i e r ’s (1874), T r e v i s a n ’s d e  S a i n t - 
L eo n  (1877), B u c h . S p r u c e ’s (1885), A. W . E w a n s ’ (1892), 
V ik t . S c h i f f n e r ’s (1893, modifiziert 1917), L. M. U n d e r v o o d ’s 
(1894), C. W a r n s t o r f ’s (1903), C. J e n s e n ’s (1915), F r . S t e - 
p h a n i’s (1900—1916) u. v. a.; auch D. H. C a m p b e l l , F ra n k  
Cavers  u . a. haben sich mit der Phylogenie der Lebermoose 
eingehend befasst.

Die meisten Autoren ( S c h i f f n e r , W e t t s t e i n , V e l e - 
novsky, L o tsy , etc) fassen die Laub- und Lebermoose als 
zwei selbständige Reihen auf; C a m pb e l l  und C a v e rs  ver
treten jedoch die Anschauung, dass sich die Laubmoose durch 
Vermittlung der Sphagnales direkt aus den Anthocerotales 
ableiten. S. 0 . L in d b e r g  (1872) sagt aber im Gegensätze zu 
clor Mehrzahl der Bryologen »Hepaticae are superior to 
Bryineae«.

Nach der üblichen Ansicht der Hepatikologen leiten 
sich die foliosen Lebermoose von den thallösen ab. R i c h . von  
W e t t s t e in  leitet jedoch in seinem »Handbüche der System . 
Botanik« (I. Aufl. 1903-08, II. Aufl. 1911) umgekehrt die 
thallösen Formen von den foliosen ab und sagt: »Die be
blätterten Formen der Lebermoose, und zwar die Haplomi- 
triaceae und Acrogynaceae unter den Jungermanniales, nähern 
sich in mehrfacher Hinsicht (Beblätterung, Stellung der 
Archegonien) noch am meisten dem Typus der Laubmoose; 
immer mehr tritt die d o r s i v e n t a l e  A u s b i l d u n g  und 
damit die Reduktion der Blattbildung am Gametophyten her
vor, bis schliesslich thallusähnliche Bildungen entstehen.

::) Bei den grossen, geographisch eingeteilten Gattungen zählt 
er z. B. eine auf der Insel M adeira endemische A rt einmal zu E u 
ropa, ein anderm al wieder zu A frika und einm al sogar zum tro p i
schen Amerika. »Falklands Islands (M arianae Insulae olim)« zählt 
er einm al (so z. B. IV. 620, 695) zu »Antarcticae«, ein anderm al wieder 
zum tropischen Asien und Ozeanien; die Inseln Galapagos rechnet 
er entweder zu Ozeanien oder zum tropischen A m erika; aus seiner 
Angabe »Rio Eegro« ist nicht im mer ersichtlich, ob darunter B ra 
silien oder A rgentin ien  gemeint ist, u. s. w.
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Schon bei den Anacrogynaceae unter den Jungermanniales 
vollzieht sich diese Umbildung; die Marchantiales stellen ei
nen Seitenzweig dar, bei dem es zwar zu einer thallusarti
gen Ausbildung des Gametophyten, aber zu einer hohen Dif. 
ferenzierung in demselben gekommen ist.«

V. S c h i f f n e r  (l) bezeichnet diese Neuerung als eine 
höchst wertvolle neue Idee, der er sich völlig anschliesst; die 
niedere Organisationshöhe des Gametophyten der Anthoce- 
rotheae wird somit nicht als Kriterium für die u r s p r ü n g 
l i c h e  (primitive) Natur derselben aufgefasst, da gerade das 
Gegenteil der Fall ist. Dies entspricht auch den übrigen Ar- 
chegoniaten, bei denen ebenfalls die fortschreitende Reduk
tion des Gametophyten mit korrelativer Höherentwicklung 
des Sporophyten Hand in Hand geht. Unserer Ansicht nach 
ist eine d i r e k t e  Ableitung der thallösen Lebermoose von 
den foliosen nicht einwandfrei; immerhin muss man aber 
anerkennen, dass die meisten Autoren, die sich mit der Phy- 
logenie der Bryophyten befassten, durch die thallusartige 
Ausbildung des Gametophyten resp. durch die Blattbildung 
irregeleitet wurden. Man kann ja nicht bestreiten, dass sich 
gerade die ersteren durch die Höherentwicklung ihres Spo
rophyten zweifellos als weiter vorgerückt, daher nicht pri
mitiv, sondern abgeleitet erweisen.

K. G o e b e l  (1) weist darauf hin, dass schon einige äl
tere Hepatikologen, so vor allem G. W. B is c h o f f  (1834) von 
den beblätterten Formen ausgingen und aus diesen die thal
lösen ableiteten, dass somit die von S c h i f f n e r  neuerdings 
zur Geltung gebrachte Idee keine neue ist. G o e b e l  betont 
auch, dass es akrogyne beblätterte Lebermoose gibt, welche 
(so z. B. Zoopsis, Pteropsiella) auf eine einfachere ganz 
oder teilweise thallose Gliederung herabsinken, wobei aber 
die Sexualsprosse immer die typische Beblätterung beibe
halten. Der Überzeugung G ö b e l ’s , dass wir derzeit zu einer 
a l l g e m e i n e n  Ableitung thalloser Formen aus foliosen nicht 
berechtigt sind, kann ich nur beipflichten. Die thallose Aus
bildung kann als eine A n p a s s u n g  an Staadortsverhält
nisse aufgefasst werden; übrigens ist sie mit der foliosen 
durch zahlreiche Mittelformen verbunden und man ist wohl 
berechtigt, die thallose und foliose Reihe als Parallel reihen
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aufzufassen, bei welchen die fortschreitende Differenzierung 
des Sporophyten mit der Gliederung des Thallus nicht im- 
nler Schritt gehalten hat.

Oltmanns (1912) nimmt eine Einteilung der Lebermoose 
in 4 Reihen (1. Anthocerotales, 2. Marchantiales, 3. |Metzge- 
fialeSj 4. Jungermanniales) an, während die Mehrzahl der 
Autoren nur dre i  Parallelreihen mit selbständiger Entwick- 
lungsweise anerkennen. Es sind dies : 1. Marchantiales, 2. Jun
germanniales, 3. Anthocerotales. Diese, wie sich V S c h f f n e r  
in seiner umfangreichen referierenden Arbeit (1) äussert, 
von L in d b e r g  angeregte und von L e it g e b  gut begründete 
Einteilung ist mit Recht zum Ausgangspunkt für das phylo
genetische System gewählt worden. Die beiden Reihen zerfallen 
in je zwei sehr natürliche Gruppen, so dass vier Untergruppen 
entstehen, welche S c h if f n e r  in seinem System von 1893 (2) 
als F a m i l i e n  behandelt, die aber, wie er später (1) sagt, 
eher den Rang von O r d n u n g e n  tragen.

Das System der Lebermoose ist phylogenetisch sehr gut 
durchgearbeitet, nur über den Anschluss nach oben und unten 
sind wir trotz der sehr umfangreichen diesbezüglichen Lite
ratur nicht im Klaren. W e t t s t e in  und S c h i f f n e r  vertreten 
die Ansicht, dass die Bryophyten, Pteridophyten, Gymno
spermen und Angiospermen eine phylogenetisch zusammen
hängende grosse systematische Einheit (die Kormophyten) 
bilden. Allerdings ist hiedurch nicht gesagt, ob sich etwa 
die Bryophyten aus niederen Formen (der Thallophyten, 
Coleochaete, Confervales, Phaeophyta) herleiten oder ob wir 
uns ihre Entwicklung in Übereinstimmung mit der moder
nen polyphyletischen Auffassung der Gesamtentwicklung des 
Pflanzenreiches in nebeneinander verlaufenden Reihen vor
stellen sollen. Dieselben Schwierigkeilen stellen sich auch 
bei dem Anschluss nach oben ein, denn eine d i r e k t e  Ab 
l e i t u n g  der Pteridophyten aus den Bryophyten lässt sich 
kaum beweisen. Nach S c h i f f n e r  und einigen anderen Au
toren ist die denkbar geringste und am leichtesten über- 
brückbare Kluft einerseits zwischen den Anthoceroteen und 
andererseits den Ophioglossaceen gelegen.
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3. Das tropische Element im Bereiche der holarktischen 
Lebermoosflora.

Wie bereits erwähnt, liegt das Entwicklungszentrum 
der Lebermoose in den tropischen Ländern, wo die arten
reichsten Gattungen heimisch sind; einige der tropischen Ge
nera haben jedoch vereinzelte Vorposten Inder nördlich tem
perierten Zone, so z. B. die Gattungen Trichocolea, Sendtnera, 
Marchesinia, Chandonanthus, Mastigobryum, Plagiochüa, Le- 
pidozia, Calypogeia, Chiloscyphus, Radula, Frullania und Le- 
jeunia. Man darf sich jedoch nicht vorstellen, dass diese 
Arten aus den Tropen in die gemässigte Zone eingedrungen 
sind, denn es handelt sich wenigstens in der Mehrzahl der 
Fälle nur um interessante Relikte der tertiären Lebermoos
flora, die sich besonders im Bereiche der atlantischen Flora 
zu erhalten vermochten. F r . S t e p h a n i  (2) hebt hervor, dass 
diese in den Tropen zum Teil durch Hunderte von Arten 
vertretenen Gattungen in Europa nicht entstanden, sondern 
in einer weit zurückliegenden Epoche hi eher eingewandert 
sind und als die anpassungsfähigsten auch erhalten blieben. 
Da aber die frühtertiäre Flora auf der nördlichen Hemi- 
sphaere einen tropischen Charakter aufwies und da sie — 
wie die Bernsteinfunde beweisen — besonders zahlreiche 
J u b u l e e n  enthielt, so besteht nicht die Notwendigkeit eine 
Einwanderung aus den Tropen anzunehmen, was auch der 
Anschauung K. M ü l l e r ’s (1) entspricht; dieser macht auch 
auf die Tatsache aufmerksam, dass diese tropischen Elemente 
in Europa, wenn sie auch sogar einige der in Mitteleuropa 
häufigsten Lebermoose zählen (so Frullania dilatata, Plagio- 
chila asplenioides, Radula complanata, Madotheca platyphyla), 
doch gegen Norden zu auffallend rasch an Häufigkeit ab
nehmen. K. M ü l l e r  hat auch mit Erfolg den Versuch un
ternommen, statistisch nachzuweisen, dass bei den holarkti
schen Gattungen Europa und Nordamerika sehr viele gleiche 
Arten zählt, während diese tropischen Gattungen in diesen 
beiden Gebieten im wesentlichen durch verschiedene Arten 
vertreten sind. K. M ü l l e r  führt als Relikte frühtertiärer 
und zu dieser Periode auf der ganzen nördlichen Halbkugel 
weit verbreiteter Arten folgende europäische Lebermoose auf 
(die in allen 3 Erdteilen nachgewiesenen sind durch einen
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Stern hervorgehoben): *Calypogaea arguta (bis Norwegen 
und den Faeroer-Inseln), Cololejeunea minutissima, *Corsinia 
marchantioides, *Cyathodium cavernarum (für Europa noch 
fraglich), *Dumortiera hirsuta, Fossombronia angulosa (bis 
Norwegen), *Frullania riparia, F. saxicola, *Jubula Hutchin- 
siae, *Lejeunia flava, *Lunularia cruciata, *Madotheca thuja, 
Marchantia paleacea, Phragmicoma Mackayi, *Plagiochasma 

rupestre, Radula Visianica, Riccia lamellosa, Michelii und 
nigrella, Sphaerocarpus texanus, *Targionia hypophylla und 
Tessellina pyramidata.

Von ganz ausserordentlich hohem pflanzengeographischen 
Interesse sind jedoch einige, auf der Westküste Grossbritan
niens (zumeist in Irland) vorkommende Arten, die auch im 
tropischen Amerika wenigstens durch nahe vervandte, wenn 
nicht identische Formen vertreten sind und sich somit als 
Glieder des neotropischen, der europäischen Flora ganz frem
den Florenelementes erweisen. Es sind dies folgende Arten: 
Acrobolbus Wilsonii, Adelanthus decipiens und dugortiensis, 
Cololejeunea microscópica, Colura calyptrifolia und Jameso- 
niella- Carringtonu. Es wurde auch der Meinung Ausdruck 
geliehen (so noch in neuester Zeit von D o u i n ), dass diese 
Arten durch den Golfstrom herübergebracht werden konnten, 
was jedoch mit Rücksicht darauf, dass sowohl die Sporen 
als auch die zarten Pflänzchen einen längeren Aufenthalt im 
Salzwasser kaum vertragen würden, nicht sehr wahrscheinlich 
ist. Meiner Ansicht nach könnte es sich — falls diese Arten 
nicht Relikte sind, wie K. M ü l l e r  annimmt — nur um Spo
renverwehung handeln, die ja nichts Unmögliches in sich hat. 
Welche Eventualität die richtige ist, lässt sich vorläufig kaum 
entscheiden.

4. Die Florenelemente der europäischen Lebermoosflora.
Die gesamte europäische Lebermoosflora gehört dem 

holarktischen, sich über die ganze nördliche gemässigte und 
kältere Zone erstreckenden Florenelemente an; nur die um 
das Mittelländische Meer gelegenen Länder reihen sich dem 
m e d i t e r r a n e n ,  sich im allgemeinen im Einklänge mit dem 
Klimacharakter durch seine mehr xerophy tische Ausprägung 
kennzeichnenden Florenelemente an. Neben den meisten (nach
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K. M ü l l e r  24) Riccia-Arten, v o n  denen jedoch nicht wenige 
ziemlich weit nordwärts Vordringen (R. Crozalsii, Michelii und 
nigrella nach Grossbritannien, R. Bischoffii bis nach Sachsen 
und dem Harz, etc.) können nach K. M ü l l e r  (1) zu dem 
mediterranen Elemente folgende Arten gezählt werden:*) 
Anthoceros Beltrani, caespitirius, constans, dichotomus, Eusno- 
tii, multilobulus, Cephaloziella calyculata, dentata, Clevea 
Rousseliana, Cololejeunea Rossettiana, Exormotheca pustulosa, 
Welwitschii, Fossombronia caespitiformis, Crozalsii, echinata, 
Husnotii, Loitlesbergeri, Gongylanthus ericetorum, Grimaldia 
dichotoma, Lophozia turbinata, Petalophyllum Ralphii, alle 
Riella-Arten, Southbya nigrella, stillicidiorum, Sphaerocarpus 
terrestris.

K. M ü l l e r  weist auf die bereits von H ü b e n e r  (1) er
kannte und auch von mir (1) hervorgehobene Tatsache hin, 
dass die Lebermoosflora der ganzen nördlichen Zone eine 
auffallend gleichmässige ist und dass es somit nicht angehe, 
das holarktische Europa in so zahlreiche Untergruppen, wie 
man solche bei den Phanerogamen und Laubmoosen unter
scheiden kann, zu gliedern. Aus der Zusammenstellung der 
europäischen Lebermoose (bei K. M ü l l e r ’s weiterem Art
begriffe) und ihrer Verbreitung auf der nördlichen Heinis- 
phaere geht heroor, dass von den 898 europäischen Arten 
nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse schon 239 oder 
60% aus Nordamerika und 154 oder 39% aus dem bryolo- 
logisch äussert ungenügend erforschten Asien bekannt sind. 
Bei Ausschlus des mediterranen Elementes gestaltet sich diese 
Übereinstimmung noch auffäliger; so kommen z. b. nach 
K. M ü l l e r  von der holarktischen Gattung Lophozia 85% 
und von Cephalozia 76% der europäischen Arten in Nord
amerika vor. Es sind somit die Beziehungen zwischen Europa 
und Nordamerika (im Gegensatz zu den Phanerogamen) 
i n n i g e r  als die zwischen Europa und Asien. K. M ü l l e r  
ist geneigt die grosse Überrein Stimmung der Lebermoosflora 
einzelner Kontinente der nördlichen Halbkugel dadurch zu 
erklären, dass die jetzt lebenden Arten fast durchweg Über-

*) Da die Nom enklatur und Artumgrenzung; bei K. Müller 
eine andere als bei Stephani ist, so behalten wir dort, wo w ir zitieren, 
dessen Bezeichnungen bei.
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r e s t e  der  a r k t o t e r t i ä r e n  F l o r a  darstellen und dass 
sich die Lebermoose s e i t  der  E i s z e i t  n i c h t  me hr  
w e i t e r  zu n e u e n  A r t e n  e n t w i c k e l t  h ä t t e n .

Unter dem holarktischen FJorenelemente lassen sich 
nach K. M ü l l e r ’s Ausführungen, abgesehen von den ver
einzelten tropischen Relikteinsprengungen, nur zwei schärfer 
ausgeprägte Elemente unterscheiden und zwar das a r k t i s c h e  
(nur die 3 ersten Gruppen bei K. M ü l l e r , die vierte ist dem 
Grundstock des holarktischen Florenelementes und nicht seiner 
arktischen Unterabteilung beizurechnen) und das a t l a n 
t i s c h e .

1. Die arktische Gruppe.
Manche Arten gedeihen in den europäischen (eventuell 

auch in den nordamerikanischen und asiatischen) Hochgebirgen 
und erscheinen dann wieder im hohen Norden meist in der 
Ebene, während sie in den dazwischen liegenden Gebieten 
entweder gänzlich fehlen oder doch nur sehr spärlich auf- 
treten. Mau könnte dies durch die übereistimmenden Lebens- 
bedinguugen erklären, doch in der Regel ist in solcher 
Verbreitung die Einwirkung der Glazialperiode zu erblicken, 
die ja auch bei mehreren Blutenpflanzen eine ähnliche, mehr 
oder weniger disjunkte Area verursachte. So kommt die 
monotypische Gattung Peltolepis (mit der Art P grandis) 
in den Alpen, im Tatragebirge, sowie im hohen Norden 
(Norwegen, Finnland, Sibirien, Grönland) vor; es ist dies 
somit ein arktischer Typus, welcher in der Glazialperiode 
bis auf die Gebirge Mitteleuropas verdrängt wurde und sich 
hier auch später erhielt. Die Gattung Pleuroclada zählt zwei 
Arten, und zwar eine im Himalaya. die andere (P. albescens) 
in den Alpen (an vielen Stellen meist zwischen 2000—2500 m, 
mitunter bis 2900 empor-, selten bis 1800 m herabsteigend), 
in der Tatra (hier selten), dem schottischen Hochplateau, in 
Skandinavien, auf Island und Grönland sowie einer neueren 
Angabe C H a y n e s ’ (1) zufolge auch in Nordamerika; die 
Art ist auch im Norden meist alpin, steigt aber mitunter 
bis in die Kiefernregion herab; die Gattung dürfte somit 
einen arktotertiären Typus mit teilweise Reliktstandorten 
darstellen.

Die Gattung Scapania hat ihren Brennpunkt ebenfalls in
2*



20 Yin. Karel Doanin:

der nördlichen Zone und weist einige interessante, dem ark
tischen Gebiete und den südlicher gelegenen Hochgebirgen 
gemeinsame Arten auf; so wächst S. crassiretis in Norwegen, 
als Seltenheit in Grossbritannien und taucht dann wieder 
in den Alpen von Steiermark, Salzburg, der Schweiz und 
Italien auf. 8 . helvética, nach S t e ph a n i in den Alpen ende
misch, ist nach M üller  ebenfalls arktisch - alpin, denn sie 
kommt ausser auf zerstreuten Alpenstandorten auch in den 
Pyrenäen, einigen deutschen Mittelgebirgen, in der Tatra 
und in Skandinavien vor. S. carinthiaca, von einem einzigen 
Standorte in Kärnten bekannt, ist als endemisches Produkt 
des Alpenzuges zu betrachten; doch ist auch diese Art der 
aus der Schweiz, aus Italien und Schweden bekannten S. 
Massalongii so nahe verwandt, dass sie zunächst von K. 
M üller  (Bull. Herb. Boiss. 1901) als Varietät der letzteren 
auf gestellt wurde. Auch Sphenolobus politus ist ein arktisch
alpiner Typus: er kommt in den Alpen (meist zwischen 
1600 — 2200 m) vor, ferner in Grossbritannien, Skandinavien 
und ist in den arktischen Ländern (Lappland, Spitzbergen, 
Sibirien, Grönland, Aljaska und Ellesmere - Land) cirkum- 
polar. Chandonanthus setiformis kommt im arktischen Gebiete 
(Norwegen, Lappland, Grönland, Aljaska), dann wieder in den 
Alpen, im Riesengebirge und dem Harz vor und wurde ein
mal auch in Schwarzwakl gesammelt, scheint daselbst jedoch 
seither verschwunden zu sein.

Die arktischen Arten im weiteren Sinne kann man nach 
K. M ü ller  (mit Hinzurechnung der streng arktischen Arten) 
in 4 Untergruppen einteilen.

a) Als arktische Arten im engeren Sinne (daher solche, 
die aus der Arktis nicht in die Waldzone ausstrahlen) sind 
Lophozia Binsteadi, Marsupella arctica, Scapania hyperborea, 
Kaurinii, Simmonsii, spitzbergensis zu betrachten.

b) Arktische Arten im weiteren Sinne, d. h. solche, die 
südwärts gleichweit vorrücken, als ehemals die skandinavi
schen Gletscher reichten: Lophozia Schultzii und Cephalozia 
Macounii, möglicherweise auch noch Diplophyllum ovatum.

c) Arktisch-alpine Arten im weiteren Sinne, d. h. solche, 
die in nordischen Ländern verbreitet sind, aber auch in den 
mitteleuropäischen Hochgebirgen (besonders in den Alüen)
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sowie sporadisch in einzelnen dazwischeniegenden Mittelgebir
gen auftreten. Aus der europäischen Flora gehören hieher: 
Anihelia julacea, Juratzkana, Chandonanthus setiformis, Clevea 
hyalina, Fimbriaria pilosa, Gymnomitrium alpinum, Haplo- 
mitrium Hookeri, Haplozia cordifolia, Lophozia heterocolpos, 
Kunzeana, obtusa, Wenzelii, Moerckia Blyttii, Scapania cus- 
piduligera, Sphenolobus saxicolus.

d) Streng arktisch - alpine Arten, die zwischen den nord
europäischen Ländern und dem Alpenzuge gänzlich fehlen, so 
Alicularia Breidleri, Anastrophyllum Reichardtii, Arnellia 
fennica, Diplophyllum gymnostomophilum, Eremonotus myrio- 
carpus, Fimbriaria Lindenbergiana, Gymnomitrium adustum, 
revolutum, Haplozia oblongifolia, Hygrobiella laxifolia, Lo
phozia Kaurinii, quadriloba, Marsupella apiculata, condensata, 
nevicensis, Neesiella pilosa, Odontoschisma Macounii, Petto - 
lepis grandis, Pleuroclada albescens, Prasanthus suecicus, Saute- 
ria alpina, Scapania apiculata, crassiretis, Massalongii, Sphe
nolobus politus.

2. Die atlantische Gruppe. Atlantische Arten sind solche 
westeuropäische Typen, die sich von den Kanaren bis nach 
Grossbritannien und vielfach auch, dank dem Goifstrome, auf 
den Faeroer-Inseln und an der norwegischen Küste vorfin
den und von denen einige ziemlich tief in das europäische 
Inland, andere wieder in das Mediterrangebiet Vordringen 
und noch andere wiederanderOstküste Nordamerikas erschei
nen. M acvicar (1) schenkte zwar diesen Arten Aufmerksam
keit, doch fasst er das atlantische Element rein geographisch 
auf, während K. M üller  die im Bereiche der atlantischen 
Flora vorkomenden tropischen Elemente ausschliesst und 
gesondert behandelt. Von den atlantischen Arten sind nach 
M üller  nur auf Grosbritannien Cephalozia hibernica, Le- 
jeunea Macvicari, Plagiochila ambagiosa, Owenii, Radula Car- 
ringtonii, Holtii, voluta, Scapania nimbosa, auf Norwegen 
Anastrophyllum Jörgensenii beschränkt, während Lophocolea 
fragrans, Plagiochila spinulosa, Saccogyna viticulosa, Scapania 
gracilis und Frullania germana (diese bisher aus Norwegen 
unbekannt) längs der ganzen atlantischen Küste von Nor
wegen bis zu den Kanaren verbreitet sind und auch in das 
Mediterrangebiet (bis etwa nach Italien) Vordringen; andere
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atlantische Lebermoose (Galypogeia fissa, Lepidozia pinnata, 
Plagiochila spinulosa, Scapania compacta) kommen noch ziem
lich weit im Innern Europas vor. Von den übrigen atlanti
schen Arten wären dann noch Frullania microphylla, Gymno- 
mitrium crassif olium, Lejeunea patens, Lepidozia Pearsoni, Le- 
ptoscyphus cuneifolius, Lophozia atlántica, Marsupella Stableri, 
Plagiochila killarniensis, punctata, tridenticulata, R adula aqui
legia und Sphenolobus Pearsonii zu nennen.

Das p o n t i s c h e  Element ist unter den Lebermoosen 
nicht ausgeprägt; auch die k a r p a t h i s c h e  Gruppe (Bucegia 
románica, früher nur aus den rumänischen Karpathen be
kannt, wurde neuerdings auch in Nordamerika gefunden) und 
die k a u k a s i s c h e  (einige wenige endemische Arten wie 
Fimbriaria caucásica, Haplozia Levieri, Madotheca caucásica 
stehen nach M üller  den mitteleuropäischen sehr nahe) lassen 
sich nicht scharf unterscheiden. Was das a l p i n e  E l e m e n t  
anbelangt, so ist auch dieses nach der M ü ller isc h en  Auf
fassung sehr schwach ausgeprägt; zudem m itte leu ro p ä isch 
a l p i n e n  Elemente gehören nur Marsupella pygmaea und 
Gymnomitrium commutatum (einige andere hieher zu ziehende 
Arten dürften sich mit der Zeit als holarktisch heraussteilen), 
unter dem eigentlichen Alpenelemente sich jedoch nur 3 Arten*) 
(Riccia Breidleri, Lophozia jurensis und Schisma Sendtneri) 
auf die Alpen beschränkt, von denen jedoch die beiden erste- 
ren nach M üller  noch in anderen Gebirgen gefunden werden 
dürften, woraus K. M üller  folgert, dass e i n e  e n d e m i s c h e  
F l o r a  der  e i n z e l n e n  h ö h e r e n  G e b i r g s z ü g e  E u 
r o p a s  be i  de n  L e b e r m o o s e n  n i c h t  v o r h a n d e n  
sei ,  welchen Schluss er auf die ganze holarktische Zone 
ausdehnt. Übrigens hat schon H üben er  (1) im J. 1834 diese 
Übereinstimmung wahrgenommen und ökologisch zu erklären 
versucht, indem er sehreibt: »Betrachten wir unsere Flora 
insbesondere, so finden wir, dass die Lebermoose in ihrem 
Vorkommen und in ihrer Lokalität weit beschränkter sind 
als die Laubmoose Wir finden, dass sie weit enger wie 
jene an ihre Standorte, an ihren Boden und an klimatisches 
Höhenverhältniss, als an geographische Breitegrade gebunden 
sind. Sobald Lage, Boden und Höhen harmonieren, finden

*) Vrgl. jedoch S c a p a n ia  c a r in th ia c a .  S. 20.
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wir am Harze auf dem Brocken, in den Sudeten auf der 
Schneekoppe dieselben Gestaltreihen wieder, wie auf der 
südlichen Alpenkette.«

5. Die Lebermoosflora von Aljaska verdient wegen der 
gründlichen Durchforschung (vergl. besonders die Arbeiten 
A. W E v ans’, M. A. H ow e’s und F. S t e p h a n i’s ) besondere 
Erwähnung. Sie hält sich zwar im Rahmen der Flora der 
nördlich gemässigten und kälteren Zone, doch weist sie ver
schiedene Eigentümlichkeiten auf. Wie A. W. E v ans  (2) bei 
der Besprechung der allgemeinen Züge dieser Lebermoosflora 
hervorhebt, ist sie im nördlichen Teile des Gebietes wesentlich 
gleich jener anderer nördlicher Regionen; in den südlichen 
und südöstlichen Teilen vermischen sich die nördlichen Typen 
mit für die pazifische Küstenregion Nordamerikas charakte
ristischen Arten. Zu diesen auf Aljaska vorkommenden charak
teristischen, sämtlich in Nordamerika endemischen pazifischen 
Küstenarten gehören: Gyrothyra Underwoodiana, Plagiochila 
alaslcana, Fryei, Lepidozia filamentosa, Ptilidium californicum, 
Diplophyllum argenteum, imbricatum, Scapania Bolanderi, cor- 
difolia, Radula arctica, Bolanderi, polyclada, Porella navicu- 
laris, Roellii, Frullania chilcootiensis, franciscana, nisquallensis. 
Das Vorherrschen nördlicher Elemente auf Aljaska ist aus 
der Tatsache ersichtlich, dass 69 der auf Aljaska bekannten 
Arten auch in Nordeuropa und Asien Vorkommen, 18 in 
Nordeuropa aber nicht in Asien, während eine, Diplophyllum  
phcatum, in Nordasien auftritt, jedoch in Europa fehlt. Von 
den übrigen 18 Arten sind die oben genannten 17 pazifisch und 
eine (Lepidozia. sandvicensis) ist vorläufig nur von Aljaska 
und den Hawai-Inseln bekannt. Von den europäischen, in 
Aljaska vorkommenden Arten sind 5 in Europa ausschliesslich 
atlantisch; von diesen kommt Mastigobryum ( =  Pleuroschisma) 
Pearsonii nur in Nordwesteuropa sowie auf Aljaska, Gymno- 
mitrium crenulatum ausserdem noch in der Antarktis, Schisma 
aduncum auf Sumatra vor; alle Arten dürften Relikte einer 
ehemaligen weiteren Ausbreitung darstellen. Von ganz beson
derem pflanzengeographischen Interesse sind einige, der 
Lebermoosflora Aljaskas und jener der Hawai-Inseln gemein
same Arten; ausser den weitverbreiteten Marchantia poly- 
morpha und Aneura multifida  sind dies Anastrepta orcadensis,
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Lepidozia sandvicensis, Diplophyllum albicans und Pleurozia 
pur pur ea, deren Standorte sich auf den vulkanischen Hawai- 
Inseln kaum als Relikte aus der Zeit einer ehemaligen Land
verbindung mit Amerika oder Asien erklären lassen.

6. Analyse der Areale.
Es seien zunächst solche Gattungen aufgezählt, die keine 

auffallend eurytopen Arten enthalten, wiewohl das Gattungsa
real in manchen Fällen sehr weit oder stark disjunkt ist; die in 
Klammern beigefügte Nummer gibt die Gesamtzahl der Arten 
an.
1. Cronisia (1) (Brasilien).
2. Funicularia (1) (Brasilien).
3. Sauteria (3).
4. Exormotheca (4).
5. Cryptomitrium  (1).
6. Riella (7).
7. Hymenophytum  (4).
8. Symphyogona (39).
9. Calycularia (6).

10. Mdkinoa (1) (Japan).
11. Cavicularia (1) (Japan).
12. Androcryphia (1).
13. Petalophyllum (2).
14. Treubia (2).
15. Haplomitrium  (1).
16. Calobryum (3).
17. Notoscyphus (8).
18. Gyrothyra (1).
19. Stephanielia (2) (Südame

rika).
20. Symphyomitra (7).
21. Cuspidatula (4).
22. Dichiton (1) (Algier).
23. Acrobolus (11).
24. Syzygiella  (18).
25. Plagiochila (780).
26. Tylimanthus (25).
27. Southbya (3).
28. Arnellia (1).

29. Gongylanthus (11).
30. Clasmatocolea (6).
31. Conoscyphus (2) (ma-

layische Inseln).
32. Saccogyna (1).
33. Jackiella (4) (malayische

Inseln).
34. Wettsteinia (1) (malayischer

Inseln).
35. Protocephalozia (1) (Bra

silien).
36. Pteropsiella (1) (Südame

rika).
37. Schiffneria  (2).
38. Zoopsis (9).
39. Alobiella (13).
40. Hygrobiella (6).
41. Pigafettoa (1) (Magellan-

strasse).
42. Lembidium  (5).
43. Marsupidium (43).
44. Chaetocolea (1) (Anden).
45. Lepidolaena (9) (alle an

tarktisch)
46. Mastigopelma (2) (1 auf Sa

moa, 1 auf Celebes).
47. Acromastigum (1).
48. Microptsrygium (9) (Ame

rika) .
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49. Mytilopsis (1) (peruvi-
anische Anden).

50. Sprucella (1) (Afrika).
51. Arachniopsis (3) (Südame

rika).
52. Herpocladium (3).
53. Delavayella (1) (China).
54. Jubula (13).
55. Strictolejeunea (2) (tropi

sches Amerika).
56. Neurale jeunea(b)(Amer.).
57. Peltolejeunea (6) (Amer.).
58. Omphalanthus (3).
59. Amplolejeunea (1) (tro

pisch Amerika).
60. Leiolejeunea (1) (Jamaika).

61. Cyrtolejeunea (1) (tropisch
Amerika).

62. Crossotolejeunea (25) (tro
pisch Amerika).

63. Anomalolejeunea (3).
64. Myriocolea (1) Anden

Ecuadors).
65. Macrolejeunea (4).
66. Otigoniolejeunea (7).
67. Potamolejeunea (8) (tro

pisch Amerika).
68. Aphanolejeunea (12).
69. Diplasiolejeunea (24).
70. Metzgeriopsis (1) (Malaya).
71. Megaceros (43).

Beachtenswert erscheint die formenreiche Gattung 25. 
Plagiochila mit 780 Arten, deren Mehrzahl in den Tropen
ländern (besonders im tropischen Amerika) heimisch ist, 
während nur ein kleiner Bruchteil (insgesamt 14 Arten) 
Europa und Nordamerika bewohnt. Fast sämtliche Arten 
dieser Gattung sind stenotop; S teph a n i gliedert sie in fol
gen ge 7 Gruppen:

A. Patulae. A m e r i c a  t r o p i c a :  sp. 1 — 121. B. Patulae. 
A f rica:  sp. 122 — 157. C. Patulae. A s i a  et  O c e a n i a  t r o 
pica:  sp. 158 — 213.D .Patulae. A n t a r c t i c a e :  sp. 214 — 228.
E. Patulae. E u r o p a, A m e r i c a  s e p t e n t r . : sp. 229 — 233.
F. Ampliatae. E u r o p a ,  A m e r i c a  s e p t e n t r . :  sp.234 — 242.
G. Ampliatae. A s i a  et  O c e a n i a  t r o p i c a :  sp. 243 — 416.
H. Ampliatae. A f  r i ca: sp.417 — 502. J. Ampliatae. A u s t r a -  
l i a  (incl. N. Zeh): sp. 503 — 540. K. Ampliatae. Chi l e ,  
F u e g i a ,  P a t a g o n i a :  sp. 541 —569. L. Ampliatae. A m e 
r i c a  t r o p i c a :  sp. 570— 780.

Die Gattung Omphalandus (No. 58) hat ihre 3 Arten 
auf je 1 Erdteil verteilt (die eine im tropischen Amerika, 
die andere im Himalaya, die dritte in Ostafrika [Ruwenzori]) 
und ist somit ein typisches Beispiel eines disjunkten Gattungs
areales. Die Gattung Otigoniolejeunea (No. 66) zählt 7 Arten,
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davon 6 im tropischen Amerika, eine auf Madagaskar; die 
Gattung Anomalolejeunea (No. 63) weist eine Art in Süd- 
afrika, eine andere auf Madagaskar und die letzte in Bra
silien auf, so dass auch Areale dieser Gattungen nach unse
ren heutigen Kenntnissen recht disjunkt erscheinen. Auch 
die 12 Arten der Gattung Aphanolejeunea (No. 68) sind in 
sehr auffallender Weise über die Erdoberfläche zerstreut: 
die Mehrzahl (7) ist auf das tropische Amerika beschränkt, 
zwei sind jedoch tropisch afrikanisch (die eine in Ost-, 
die andere in Westafrika), eine weitere ist auf Norfolk 
Island und noch eine andere in New Süd Wales endemisch 
und die letzte kommt in Irland in Europa vor!*) Die Gat
tung Diplasiolejeunea (No. 69) hat ebenfalls ihr Zentrum im 
tropischen Amerika, wo beinahe die Hälfte der Arten (11) 
heimisch sind, doch sind ausserdem 9 Arten afrikanisch 
(davon 5 aus Madagaskar endemisch), 3 malayisch (eine 
davon — D. javanica — ausser von Java auch von Luzon 
bekannt und daher wenigstens vorläufig disjunkt), eine auf 
Tasmanien beschränkt.

Solche disjunkte Gattungsareale, die wir besonders bei 
den sich um Lejeunea gruppierenden Gattungen finden, lassen 
sich in den meisten Fällen weder durch die historische 
Entwicklung der bezüglichen Gattungen noch durch Über
tragung von Sporen über weite Meeresflächen erklären. Es 
sind dies Abkömmlinge eines und desselben pantropischen 
und in die temperierten Zonen ausstrahlenden Gattungsur- 
typus, der von den modernen Hepatikologen in zahlreiche kleine 
Gattungen zersplittert wurde. Diese Gattungen fassen Art
gruppen von bestimmtem morphologischen Charakter zusam
men; ihre als Gattungscharaktere angesehenen Merkmale 
konnten sich in verschiedenen Gebieten innerhalb der Grenzen 
des Urtypus ausbilden und es kann daher nicht überraschen, 
wenn man in weit entlegenen, pflanzengeogfaphisch durchaus 
verschiedenen Regionen Arten vorfindet, die sich durch ihre

* Es ist dies A .  m i c r o s c ó p i c a ,  eine atlantische, mit neotropi
schen Formen am nächsten verwandte Art, welche nach K. Müller  
(1) hauptsächlich an der Westküste Irlands und auf dem schotti
schen Hochland vorkommt und dann wieder, allerdings selten, auf 
den Faeröer-Inseln auftritt; von D elogne wird sie sogar auch au» 
Belgien angegeben.
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Merkmale als Vertreter einer und derselben Sektion (resp. 
Untergattung) oder in jetziger Auffassung einer, selbstver
ständlich nicht mono- sondern polyphyletischen Gattung er
weisen.

Zu der obigen Aufzählung können wir noch weitere 
Gattungen hinzufügen, welche keine kosmopolitischen oder 
auffallend disjunkten Arten aufweisen, obzwar einzelne Arten
areale ziemlich weit, aber den floristischen Pflanzenbezirken 
entsprechend sind. Es sind dies:

72. Peltolepis (1), mit der Art P. grandis in den Alpen 
und der Tatra sowie im hohen Norden (Norwegen, Finn
land, Sibirien, Grönland). Nach allem eine cirkumpolar ark- 
tich-alpine Art, deren Standorte in Mitteleuropa als Relikte 
aus der Glazialperiode aufzufassen sind.

73. Fimbriaria (69). Die meisten Arten sind stenotop; 
F. pilosa ist jedoch in der ganzen nördlich-temperierten Zone 
(Europa, Asien [Sibirien, Japan], Nordamerika) verbreitet, 
sie findet sich hauptsächlich in den arktischen Ländern 
sowie in Gebirgen als arktisches Relikt vor.

74. Sphaerocarpus (7). Die grösste Area weist S. terre- 
stris*) auf (Westeuropa, Mediterrangebiet, Nordafrika, Nord
amerika); die übrigen Arten sind amerikanisch.

75. Blasia (1). Die bekannte B. pusilla ist über das 
ganze Waldgebiet Europas, Asiens und Nordamerikas ver
breitet, fehlt jedoch auf der südlichen Hemisphaere.

76. Pellia (3). Alle 3 Arten (P. epiphylla, Neesiana, 
Fabroniana) sind weit verbreitet und in der ganzen nördlich
temperierten Zone Europas, Asiens und Amerikas meist ge
mein.

77. Sphenolobus (29). Mehrere Arten haben ihr Zentrum
*) Nach K Müller  eine mediterrane, in Westeuropa bis nach 

Grossbritannien vordringende, in Nordamerika jedoch fehlende Art; 
dagegen wurde nach K. Müller  der nordamerikanische S .  c a l i f o r -  

n i c u s  von D ouin in Frankreich entdeckt. Nach C. C. H aynes’ mono
graphischer Übersicht der Gattung S p h a e r o c a r p u s  ist aber die letztge. 
nannte Art mit S .  t e x a n u s  identisch, welcher Bezeichnung die Pri
orität gebührt; der S .  t e x a n u s  zeichnet sich durch eine weite Area 
ans, denn er ist aus Nordamerika, Südamerika (Urugay), Nordafrika 
(Marokko) sowie aus Europa (Frankreich, Sardinien,England, Schweiz, 
Baden) bekannt und wohl noch weiter verbreitet.
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in der gemässigten Zone der nördlichen Hemisphaere; be
sonders weit verbreitet ist S. exsectus: Europa (besonders, 
an Felsen in Urgebirgen), Asien (Himalaya, Sibirien, China, 
Japan), Nordamerika (Kanada). S. politus ist nach S tephani  
in den Alpen und in Schottland heimisch; nach K. M ü ller  
(s. S. 20.) hat er jedoch ein bedeutend weiteres Verbreitungs
gebiet.

78. Leioscyphus (41). Eine Art, L. Taylori, weist weite 
Verbreitung auf der nördlichen Halbkugel auf: Europa (von 
den Alpen bis nach Skandinavien, aber auch noch in Dalma
tien), Asien (Sibirien, China, Japan), Nordamerika (Kanada, 
Aljaska, Grönland).

79. Harpanthus (2), hievon H. scutatus in Europa (vom 
Mittelmeer und den Pyrenäen bis nach Grossbritannien und 
Skandinavien) und nördlichem Asien sowie in Nordjapan; 
nach K. M ü ller  auch in Nordamerika.

80. Geocalyx (3), davon G. graveolens in Europa, nörd
lichem Asien und Amerika.

81. Pleuroclada (2), hievon eine Art cirkumpolar arktisch 
(Alpen, Schottland, Skandinavien, Island, Grönland), die an
dere im Himalaja.

82. Odontoschisma (29) mit folgender Einteilung:
1. Europa und Nordamerika: sp. 1—4: die grösste Verbrei

tung weist 0 . denudatum (Europa, Japan, Nordamerika) 
auf.

2. tropisch Amerika: sp. 5—21.
3. Asien und Ozeanien: sp. 22—27 (3 in Japan, 3 auf den

Hawai-Inseln).
4. Antarktische Arten: sp. 28—29.

83. Schisma (71). Diese Gattung ist vorwiegend tro
pisch, in Europa kommen nur zwei Arten vor (S. Sendtneri 
ist in den österreichischen Alpen endemisch), im tropischen 
Asien und Ozeanien 21, im tropischen Afrika 12 (hievon 3 
nur auf Madagaskar, 1 auf Bourbon, 1 auf den Azoren), im 
antarktischen Gebiete (inkl. Neuseeland und Tasmanien) 6, 
im tropischen Amerika 30.

84. Ptilidium  (5). Zwei Arten sind auf der nördlichen 
Halbkugel weit verbreitet: P. pulcherrimum  ist überall in 
Europa, besonders in den Bergwäldern von 800—1500 m ver
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breitet, kommt ausserdem im nördlicheren Asien (Sibirien, 
Japan) und Amerika (bis auf Aljaska) vor, P. ciliare weist 
ein noch um Spitzbergen, König Oskar Land, Ellesmere Land 
sowie Grönland erweitertes Areal auf.

85. Schistochila (88), davon 7 Arten in Afrika, 35 in 
Asien und Ozeanien (1 hievon in Japan), 21 in Australien 
und auf Neuseeland, 20 antarktisch; fehlt im tropischen 
Amerika.

86. Balantiopsis (15), fast ausschliesslich antarktisch, 
nur eine einzige Art in Brasilien (B . brasiliensis) uüd eine 
andere in Queensland (B . Brotheri).

87. Blepharostoma (12). Die grösste Verbreitung weist 
B. trichophyllum auf: Europa (bis nach Lappland und Spitz
bergen), Asien (Kaukasus, Kleinasien, Himalaya, Sibirien, 
Siidchina, Japan), Nordamerika (bis nach Grönland, König 
Oskar Land und Ellesmere Land, südwärts bis New Jersey, 
Kolorado und Kalifornien).

88. Anthelia (3), davon A. julacea in Europa, nördliche
rem Asien und Amerika im höheren Gebirge zerstreut, in der 
subarktischen und arktischen Zone gemein, A. Juratzkana 
mit gleicher Area, A. africana auf den Bergen Transvaals.

89. Isotachis (49) mit Vertretern auf der ganzen Erde 
mit Ausnahme der nördlichen Länder. 3 Arten sind aus dem 
tropischen Asien bekannt, ebenso viele aus tropisch Afrika, 
13 aus Australien, Neuseeland und den nahe liegenden In
seln, 9 aus dem antarktischen Gebiete, 21 aus dem tropischen 
und subtropischen Amerika.

90. Diplophyllum  (24). Einige Arten sind in der gemäs
sigten und kalten Zone der nördlichen Halbkugel weit ver
breit, so D. taxifolium., obtusifolium und albicans in Europa, 
Asien und Nordamerika, D. obtusifolium ausserdem auch in 
Japan, die letztgenannte Art in Japan und auf den Hawai- 
Inseln. D. ovatum ist aus Westeuropa (Frankreich, Belgien, 
Grossbritannien), Skandinavien, den Färöer Inseln, Japan 
und Nordamerika (Aljaska, Kalifornien) bekannt; es ist zu 
erwarten, dass das disjunkte Areal durch Standorte aus dem 
uordasiatischen Festlande ergänzt werden wird. Aus dem Be
reiche der mitteleuropäischen Flora ist dieses Lebermoos 
bloss aus dem Thüringer Walde als Seltenheit bekannt.
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91. Madotheca (153). Das Gattungsareal ist zwar kosmo
politisch, das Entwicklungszentrum liegt aber in den Tropen 
und Subtropen. Die nördliche gemässigte Zone (Europa und 
Nordamerika) zählt nur 18 Arten, Afrika 11 (4 auf Mada
gaskar endemisch), tropisch-Asien und Ozeanien 67, Austra
lien mit den antarktischen Gebieten 12, tropisch-Amerika 45 
(davon 13 in Mexiko endemisch). Die Areale sind pflanzen
geographisch scharf umgrenzt. Eine verhältnismässig weite 
Verbreitung weisen M. rivularis (Europa, Algier, Marokko, 
Armenien, Libanon, Nordamerika) und M. laevigata (Europa, 
Kanaren, Madeira, Kaukasus, Nordamerika*) auf.

92. Archilejeunea (70), vo n  S tepha n i  w ie  fo lg t  e in gete ilt:

1. Afrika: sp. 1—11. 4. Australien: sp. 67—79 (2
2. tropisch, subtropisch und auf Neuseeland, 1 in Neu

Südamerika: sp. 12—40. Süd Wales).
3. tropisch Asien u. Ozeanien: 5. Nordamerika: sp. 70.

sp. 41 — 66.
93. Mastigolejeunea (55), davon:

1. Afrika: sp. 1—13.
2. tropisch Amerika: sp. 14—23.
3. tropisch Asien und Ozeanien: sp. 24—51.
4. Australien: sp. 52—55 (2 in Ostaustralien, 2 auf Neuseeland).

94. Bryopteris (13,) davon 2 Arten in Afrika, 9 im 
tropischen Amerika (von diesen 4 im ganzen Gebiete gemein), 
2 im tropischen Asien.

95. Bymbyezidium  (19), davon 2 Arten im tropischen 
Afrika, 12 im tropischen Amerika, 4 in Asien und Ozeanien, 
1 in Ostaustralien.

96. Brachiolejeunea (65), davon in Afrika 10 Arten, 
im tropischen Amerika 26, in Asien und Ozeanien 22, in 
Australien 4, auf Neuseeland 2 und 1 in Chile.

97. Marchesinia (26), hievon 1 in Europa, 4 in 
Afrika, 18 im tropischen Amerika, 3 im tropischen Asien 
und Ozeanien.

98. Dicranolejeunea (28), alle tropisch, je 3 in Afrika 
und Asien, 22 in Amerika.

*) Das Vorkommen in Nordamerika ist jedoch nach E vans und 
K. Müller fraglich.
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99. Odontolejeunea (22), alle tropisch, 5 in Afrika,. 
16 in Amerika, 1 auf den Samoainseln.

100. Cyclolejeunea (24), alle tropisch, 22 in Amerika, 
2 in Asien.

101. Prionolejeunea (60) in folgender Einteilung- 
7 Arten im tropischen Afrika, 47 im tropischen Amerika,. 
1 in Chile, 5 im tropischen Asien.

102. Harpalejeunea (56) und zwar 2 Arten im 
tropischen Afrika, 36 im tropischen Amerika, 8 im tropischen 
Asien und Ozeanien, 9 in Australien und im antarktischen 
Gebiete, eine einzige in Europa; die letztere Art (H.ovata) 
besitzt ein verhältnismässig weites Areal (Westeuropa, nörd
lich bis Südwestnorwegen, im Mediterran gebiet bis nach Italien 
(Apuaner Alpen) vordringend, Teneriffa, Madeira, Nord
amerika).

103. Strepsilejeunea (45), davon entfallen auf Afrika (be
sonders Madagaskar) 6 Arten, auf das tropische Amerika 
17, auf das tropische Asien und Japan 7, auf Australien 
und Neuseeland 7, auf das antarktische Gebiet 8.

104. Trachylejeunea (29) und zwar 1 Art im tropischen 
Afrika, 18 im tropischen Amerika, 8 im tropischen Asien 
und Ozeanien, 1 in Australien, 1 auf Neuseeland.

105. Drepanolejeunea (81), hievon entfallen auf das tro
pische Afrika 10 Arten, auf Südafrika 1, auf das tropische (resp. 
Süd-) Amerika 31 (1 in Patagonien), auf das tropische Asien 
und Ozeanien 33, auf Australien und Neuseeland 5, auf Eu
ropa 1. Die einzige europäische Art (D. haematifolia) weist, 
soweit bekannt, ein ziemlich disjunktes atlantisches Areal auf \ 
sie wurde in Grossbritannien, Nordwestfrankreich, in den 
Pyrenäen und auf Madeira gefunden.

106. Leptolejeunea (55), davon 11 Arten im tropischen. 
Afrika, 17 in tropisch- resp. Südamerika (1 in Chile), 24 in 
Asien und Ozeanien, 3 in Ostaustralien.

107. Ceratolejeunea (100), alle tropisch, davon 77 in 
Amerika, 12 in Afrika, 5 in Asien und 6 in Ozeanien. Eine 
der Afrika zugeschriebenen Arten (C. Belangeriana) weist 
eine interessante disjunkte Verbreitung auf: sie wurde in 
Ostafrika (Usambara), auf den Maskarenen und dann wieder
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auf Java und Banka gefunden; es ist dies aber vielleicht 
eine noch weiter verbreitete palaeotropische Art.

108. Taxilejeunea (109), davou entfallen auf Afrika 9 Arten 
(1 nur in Südafrika), auf das tropische Amerika 81, auf das 
tropische Asien und Ozeanien 17, je 1 auf Neuseeland und Nor
folk Island.

109. Hygrolejeunea (101)in folgender Einteilung: 13 Ar
ten in Afrika (die meisten im tropischen Teile — 4 nur auf 
Madagaskar, — eine nur in Südafrika), 40 Arten im tropi
schen Amerika, 44 im tropischen Asien und Ozeanien, 4 in 
Australien.

110. Pycnolejeunea (76), davon 4 Arten in Afrika, 28 im 
tropischen Amerika, 1 in Chile, 40 in Asien und Ozeanien 
(5 hievon in Japan endemisch), je 1 in Australien, auf Neu
seeland und Norfolk Island.

111. Cheilolejeunea (63) und zvar 11 Arten im tropischen 
Afrika, 1 auf Madeira, 25 im tropischen Amerika (7 in Bra
silien endemisch), 21 im tropischen Asien und Ozeanien (2 nur 
in Japan), 2 auf Tasmanien, 1 in Europa (Ch. Casaresii 
bei Barcelona in Spanien) und 1 in Florida in Nordamerika.

112. Cystolejeunea (1). Die einzige Art (C. lineata) ist 
nach S tepha n i  im tropischen und subtropischen Amerika 
sehr gemein.

113. Rectolejeunea (40), davon 1 Art auf Madagaskar, 
30 im tropischen Amerika (5 auf Kuba endemisch), 8 im 
tropischen Asien und Ozeanien, 1 in Ostaustralien (Neu Süd 
Wales). R. aloba zeichnet sich vorläufig durch ein ziemlich dis
junktes Areal aus; sie wurde auf Java, den Neuen Hebriden 
und den Samoainseln gefunden.

114. Physocolea (119), die meisten tropisch und subtropisch. 
Auf das tropische Afrika entfallen 20 Arten (davon 6 auf Mada
gaskar, 4 in Kamerun endemisch), auf das tropische Amerika 
29, auf das tropische Asien und Ozeanien 58 (davon 8 auf 
Java, je 5 in Ostindien und auf den Hawai-Inseln, 4 in Neu 
Kaledonien, je 3 auf Neu-Guinea und in Japan endemisch), 
auf Australien und Neuseeland je 2, auf Norfolk Island 1, auf 
Nordamerika und Europa 6 (davon 3 nur in Nordamerika). 
Durch disjunkte Verbreitung fällt besonders P. trichomanis 
(Queensland, Tonkin) und P. clecliviloba (Samoa-Inseln, Neu-
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Kaledonien, Java) auf; weniger disjunkt ist die P. Gottschei 
(Ceylon, Andamanen, Neu-Guinea) und P. hirta (Borneo, 
Neu-Guinea, Salomon Inseln, Japan). Eine weite Verbreitung 
im tropischen Asien und Ozeanien weist auch die aus Japan 
bekannte P. venusta auf; P. minutissima ist aus Mittel- und 
Stideuropa sowie aus Nordamerika bekannt; P. Rossettiana 
wurde bisher nur in Italien und Algier gefunden.

Insoferne nicht anders angegeben, besitzen die Arten 
aller angeführten Gattungen kleinere oder floristisch gut 
umgrenzte Areale. Schon diese Auswahl beweist, dass die 
Verteilung der Lebermoose keine zufällige ist, sondern 
vielleicht noch strenger und konsequenter ähnlichen Regel
mässigkeiten und Gesetzen folgt wie bei den Blütenpflanzen. 
In anderen Gattungen finden sich — meist vereinzelt — auch 
andere, zum Teil überraschende Areale, von denen zunächst 
alle kosmopolitischen oder auffallend disjunkten Areale 
erwähnt werden sollen.

n) A r t e n  m i t  b e i n a h e  o d e r  v o l l s t ä n d i g  
k o s m o p o l i t i s c h e n  A r e a l e n .

1. Riccia fluitans: ein echter Kosmopolit!
2. Ricciocarpus natans: über einen grossen Teil der 

Erdoberfläche verbreitet (so Europa, Ostindien, China, Japan, 
Australien, Nordamerika, Mexiko, Brazilien), beinahe kosmo
politisch, nur aus Afrika unbekannt.

3. Targionia hypophylla: Europa (besonders Mittel
meergebiet und Westeuropa), Tropisch- und Südafrika, auch 
auf Madagaskar und den Kanaren, in Asien in Kleinasien, 
Persien und im Himalaya, in Amerika auf der Vancouver- 
Insel, in Mexiko sowie in Südamerika (Peru, Ecuador, Chile), 
ferner in Australien, auf Tasmanien und Neuseeland, somit 
kosmopolitisch.

4. * Reboulia hemisphaerica: ein echter Kosmopolit, der 
in Europa (besonders im Mediterran gebiete), in Asien (Klein- 
Asien, Kaukasus, Himalaya, Java, Japan), in Nordamerika 
und Südamerika (Brasilien), in Ostafrika (Abessinien) sowie 
Südafrika (Transvaal), in Australien und auf [Neuseeland 
festgestellt wurde.

5. * Lunularia cruciata: Südeuropa und Westfrankreich, 
Nordafrika sowie Ostafrika (Abessinien, Kilimandscharo),

3
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Madeira, Kanaren (Teneriffa) und Azoren, ferner in Persien,
Südamerika (Chile), Ostaustralien (Queensland). Wurde
ausserdem mit Gartenerde vielfach verschleppt und erreichte
so dank menschlichem Einflüsse ein echt kosmopolitisches
Areal; sie findet sich besonders in Gärten und Glashäusern
verwildert vor. Wildwachsend ist sie wahrscheinlich über
alle subtropischen Länder verbreitet. In Mitteleuropa und
zum Teil auch anderorts in der gemässigten Zone ist Lunularia
gewiss nicht indigen, sondern nur eingebürgert; sie hat sich
hier allerdings durch Zutun des Menschen über Gärtnereien
weit verbreitet. So wird sie z. B. heute nach K. Müller
in Deutschland wohl in allen Gewächshäusern und deren
Umgebung auf Gartenerde und Blumentöpfen gefunden und
wird durch ihre rasche vegetative Vermehrung oft zu einem
lästigen Gartenunkraut. Zum erstenmale hat sie A. B raun

im Karlsruher botanischen Garten im J. 1827 beobachtet;
H ü b e n e r  (1) verzeichnet sie im J. 1834 bereits von mehreren #Stellen (Bonn, Heidelberg, Schwetzing, Karlsruhe, Frankfurt) 
und äussert sich ganz zutreffend über ihre Einschleppung 
und ihre Wanderungen; auch aus Böhmen ist sie vielerorts 
bekannt (vergl. z. B. K a v in a  1).

6. * Dumortiera hirsuta: tropisches Südamerika (Brasilien, 
Bogota in Kolumbien), Kleine Antillen (Guadeloupe), Mexiko, 
Westafrika (Kamerun, T. Säo Thome), Kanaren, Ostafrika 
(Usambara) und nahe liegende Inseln (Reunion), in Europa 
nur in Irland, Frankreich und in Italien, Südasien (Nepal), 
Ostasien (Japan), Malaya (Java), Polynesien (Tahiti).

7. M a r c h a n t i a  p o l y  m o r p h a :  gegenwärtig über 
die ganze Erde verbreitet. S c h if f n e r , K a v in a  und andere 
Bryologen halten sie für eine echte kosmopolitische Art; 
S t e p h a n i  kennt sie aber bloss aus ganz Europa, Nordamerika 
(bis auf Labrador und Aljaska, auch in Kalifornien), Mittel
amerika (Kostarika), von den Azoren, aus Asien (Kaukasus, 
Himalaya, Sibirien, Japan) sowie von dem malayischen Archipel 
(Java); aus Südamerika, Afrika und Australien führt er sie 
nicht an. Nach D. H. Campbell  (1) soll sie überhaupt in der 
malayischen Region fehlen, trotzdem sie mitunter angegeben 
wird; ich selbst habe sie in Ostjava in einem Gemüsegarten 
auf dem Tengger-Gebirge gesammelt, offenbar nur einge



schleppt. G. W. B ischoff  gibt ihre Verbreitung im J. 1835 
(Bemerkungen über die Lebermoose, p. 982) folgender weise 
an: »per totam non solum Europam habitat, sed et in Asia, 
Africa atque America boreali occurrit.« Ihr Indigenat auf 
der südlichen Hemisphaere ist sehr zweifelhaft; in Queens
land sammelte ich sie stets nur in der Nähe der Häuser und 
Kulturen, was auf ihre Einschleppung hinweist. Sie wurde 
schon früher für Ostaustralien abgegeben, ebenso für Süd
afrika und Südamerika, doch scheint es, dass sie auch hierher 
erst später eingewandert ist. H ü b e n e r  (1) sagt zwar, dass sie 
auf der »ganzen bekannten Erde« verbreitet ist und in den 
Sümpfen Neuhollands-* und Van Diemenslands-ebenso häufig 
erscheint wie in Lappland und auf Kamtschatka, doch meiner 
Ansicht nach hat K. M üller  (1) mit vollem Recht als ihr 
wahres Verbreitungsgebiet nur die ganze nördliche Hemis
phaere angegeben; aus diesem ursprünglichen Wohnbezirke 
hat sich dann das wenig wählerische, oft auch sekundäre 
Standorte (Mauer, Erde, Kohlenboden, Wassergräben etc.) 
bewohnende Lebermoos über einen grossen Teil der südlichen 
Halbkugel als ein Unkraut ausgebreitet.

8. * A n e u r a  p i n g u i s : eine echt kosmopolitische, fast 
über die ganze Erdoberfläche verbreitete Art, die aus ganz Euro
pa, Nordamerika (bis nach Grönland), Mexiko, Westindien, von 
Südamerika (Brasilien), aus Asien vom Himalaya und aus Ja
pan, aus dem malayischen Archipel (Java), aus Australien 
und Neuseeland bekannt ist.

9. M e t z g e r i a  f u r c a t a :  in Europa überallgemein, 
in Südamerika (Chile), Afrika, im Kaukasus, in Australien 
(Viktoria, Queensland), auf Tasmanien und Neuseeland. Fehlt, 
soweit bekannt, völlig in Nordamerika, Sibirien und Japan.

10. M e t z g e r i a  h a m a t a :  Irland und Grossbri
tannien, Nordamerika, tropisches Amerika (Kostarika und 
dann besonders in Westindien), Südamerika (Peru, Patagonien), 
Südasien (Ostindien), Malaya (Java) und Neu Guinea, Neu
seeland. — In Afrika bisher nicht gefunden.

11. * M etzgeria conjugata. Europa, Nord- und tropisch 
Amerika, Südamerika (Argentinien, Chile), Südafrika (Natal, 
Mogambique), Maskarenen, Madagaskar, Neuseeland. Nach 
K. M üller  wahrscheinlich über die ganze Erde verbreitet
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12.* P a l l a v i c i n i u s  L y e l l i i  Europa (besonders 
Mitteleuropa), Nord-, Tropisch- und Südamerika, Südafrika 
(Transvaal), tropisches Asien (Singapore, Tonkin) und Japan, 
malayischer Archipel (Java), Philippinen, Neu Hanover und 
Fidschi-Inseln, Neuseeland.

12. A n t h o c e r o s  c o m m u n i s :  nach S t e p h a n i  pan- 
tropisch (»communis in terris tropicis per orbem terrarum«).

In dem riesigen Artenreichtum der Lebermoose, von 
welchem die fünf bändige Monographie S t e p h a n i ’s das beste 
Zeugnis ablegt, fanden wir nur diese 13 kosmopolitischen 
Arten; es sind dies meist anthropochore Typen, die sich se
kundär ausbreiten, den Menschen in neue Gebiete begleiten 
und sich gewissermassen als Unkräuter unter den Leber
moosen präsentieren.

ß) A r t e n  mi t  a u f f a 11 e n d d i sj u n k t en Arealen.
1. A Cyathodium foetidissimum: Inseln Tahiti, Insel 

Nukuhiwa in der Marquesas Gruppe, Java. — Das Areal 
wird sich vielleicht durch neue intermediäre Standorte kon
tinuierlicher erweisen.

2. A Clevea hyalina: Europa (bis in den hohen Norden), 
dann Grönland, Rocky Mts. in Nordamerika und Kaukasus. Die 
Art ist kalkhold und gewährt den Eindruck eines cirkum- 
polar arktischen Typus mit Reliktstandorten aus der Gla
zialzeit,

3. A Wiesnerella denudata: Himalaya, Java, Japan, Ha- 
wai-Inseln. — Wahrscheinlich noch weiter und vielleicht 
kontinuierlich verbreitet.

4. A Acolea concinnata: Europa (besonders im Norden 
und im Gebirge), Nordamerika (bis nach Aljaska und Grön
land), Feuerland, Himalaya.

5. A  Marsupella Funckii: Europa (besonders in den Ge
birgen Mitteleuropas häufig, aber auch in der Ebene), ausser
dem auf Madeira und in Japan.

6. A Alicularia scalaris: in den Gebirgen Europas ver
breitet, ausserdem auf Madeira und den Kanaren, in Nord- 
Japan und auf Aljaska; nach K. M ü ller  auch an anderen Stel
len Nordamerikas. — Die Areale beider Arten sind dadurch 
interessant, dass sie bis zu den nordwestafrikanischen Inseln 
reichen. Es scheint, dass es sich um cirkumpolare, weit süd
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wärts vorgerückte Typen handelt; die Areale folgender zwei 
Arten lassen ihr Wesen begreiflicher erscheinen.

7. A Solenostoma crenulatum: in Europa gemein, auf Ma
deira und den Azoren, in Japan und Nordamerika (auch in 
Grönland).

8. A Solenostoma lanceolatum: Europa, Nordamerika,
Nordjapan, Kanaren (Teneriffa). — Die Diskontinuität dieser 
zwei Arten äusserst sich hauptsächlich durch ihr Fehlen 
auf dem asiatischen Festlande.

9. A Anastrophyllum Donianum: Nordwesteuropa (Schott
land, Färöer Inseln, Norwegen), China (Yün-nan).

10. A  Lophozia turbinata: Grossbritannien, Mediterran
gebiet (Dalmatien, Istrien, österr. Küstenland, Italien, Algier), 
Samoa-Inseln.

11. A Anastrepta orcadensis: Europa, Himalaya, China, 
Hawai-Inseln; neuerdings durch E wans  auch für Aljaska 
nachgewiesen.

12. A  Cephalozia connivens: Europa, Sibirien, Japan, 
Nordamerika, Grönland, Südafrika (nach S t e p h a n i ; M üller  
führt sie jedoch aus Afrika nicht an).

13. A Adelanthus unciformis: Südamerika (Peru, Chile) 
und Magellanstrasse, Kapland, Bourbon, Madagaskar. — 
Wahrscheinlich ein antarktischer Typus.

14. A Calypogeia arguta: von Madeira und den Azoren 
längs der westeuropäischen Küste bis nach Grossbritannien 
und Norwegen, auch in Belgien sowie mehrfach in Südeu
ropa (Spanien, Portugal, Südfrankreich, Italien, Dalmatien, 
bis in die Schweiz vordringend) und dann wieder auf der 
ostasiatischen Insel Formosa auftauchend. Ausserdem gibt 
sie K. M üller  von wenigen Stellen an der Ostküste Nord
amerikas und W arnstorf  von Java an. In Deutschland wurde 
sie eingeschleppt in Glashäusern beobachtet.

15. A Mastigobryum adnexum: Neuseeland, Tasmanien 
und Kapland. — Wahrscheinlich Überreste eines ausgedehn
ten südpolar-antarktischen Areales.

16. A Mastigobryum convexum: Chile und Magellanstrasse 
in Südamerika, Südafrika, Maskarenen, Madagaskar und Ki
limandscharo.
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17. A  Psilociada clandestina: Neuseeland, Tasmanien, 
Neu-Guinea, Amboina, Kapland.

18. A  Scapania calcicola: Schweden, Kaukasus. — Nach 
K. M üller  kommt aber diese Art auf Kalkfelsen in Nieder
österreich, Salzburg, Ostbosnien, in der Schweiz, in Frank
reich, Schweden und Schottland vor.

19. A  Scapania Kaurinii: Norwegen, Lappland, Kauka
sus (nach S t e p h a n i), nach K. M ü ller  auch auf Grönland.

20. A  Scapania planifulia: Grossbritannien, Skandinavien, 
Himalaya, Hawai-Inseln.

21. A  Radula Carringtonii: Irland, Schottland, Norwegen 
und Japan.

22. A Pleurozia purpurea: Grossbritannien, Skandinavien, 
Färöer-Inseln, Himalaya, Hawai-Inseln').

23. A Lepidozia plumulosa: antarktisches Amerika, Chile, 
Patagonien, Juan Fernandez, Falkland-Inseln, Neuseeland 
und dann wieder Grönland.

24. A  Calypogeia integristipula: Europa, Japan. — Das 
Areal wird sich vielleicht durch Standorte in Sibirien er
gänzen. K. M üller  bezeichnet diese Art C. Neesiana und 
gibt sie auch aus Nordamerika an.

25. A  Euosmolejeunea longiflora: Brasilien und tropisches 
Westafrika (die portugiesische Insel I. Säo Thome). — 
S t e p h a n i  (1. c. V. 587) betont die vollkommene Identität 
beider Formen und bemerkt, dass auch die Geologen eine 
ehemalige Landverbindung zwischen der ostamerikanischen 
und westafrikanichen Küste annehmen.

26. A Frullania Ecklonii: Südafrika und Chile.
27. A Lejeunea patens: Grossbritannien, Norwegen, Fä

röers, Portugal, Kaukasus. ,— K. M üller führt die zwei 
letztgenannten Verbreitungsgebiete nicht an, hingegen aber 
die Ostküste Nordamerikas, wo die Art auch nach E vans 
Vorkommen soll.

28. A  Microlejeunea gracillima: Ostindien, Singapore, 
Ceylon, Natal.

29. A  Microlejeunea punctiformis: Ostindien, Ceylon, For
mosa. — Wahrscheinlich weiter verbreitet. *)

*) Die Angabe aus den Kleinen A ntillen (Guadeloupe) ist nach 
Stephani wahrscheinlich irrtüm lich.
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30. A Leptocolea lanciloba: Nikobaren und Hawai-Inseln.
31. A Colura obtusata: tropisches Westafrika (Kamerun) 

und Brasilien!
32. A Aspiromitus vesiculosus: Hawai- und Samoa-Inseln, 

Java.
33. A Aspiromitus falsinervis: Java und Japan.
34. A Anthoceros longicapsulus: Grossbritannien und Ma

deira. < . .
35. A Dendroceros crassinervis: Ostindien und Samoa-

Inseln.
A n d e r e  L e b e r m o o s e  m i t  b e a c h t e n s w e r 

ten A r e a l e n .
Ausser den kosmopolitischen und auffallend disjunkten 

Arten sind noch manche andere, der ersteren oder letzteren 
Gruppe sich annähernde Spezies für das Studium über das 
Wesen der Areale wichtig; wir haben diese in eine dritte 
Gruppe zusammengefasst.

1. +  Rupinia pyramidata: Europa (vornehmlich Süd
europa), Nordafrika (Algier) und Südamerika (Brasilien, 
Paraguay).

2. +  Corsinia marchantioides: Mediterrangebiet, Kanaren, 
südöstliche Vereinigte Staaten (Louisiana) und Japan.

3. +  Cyathodium aureo-nitens: Südasien (Ostindien, Sik
kim, Assam, Binna, Tonkin). malayischer Archipel (Java), 
Zentralafrika.

4. +  Plagiochasma rupestre: Mediterrangebiet, Madeira, 
Kanaren (Teneriffa', Ostaffika (Abessinien), Südafrika (Kap- 
land).

5. +  Grimaldia dichotoma: Europa (besonders im Medi
terrangebiete), Nordafrika (Algier), Ostafrika (Abessinien), 
Madeira, Kanaren, Kaukasus, Himalaja.

6. +  Dumortiera trichocephala: Südasien (Tonkin, Birma), 
malayischer Archipel (Java) und Polynesien (Samoa, Tahiti, 
Hawai).

7. +  Preissia commutata: in der ganzen nördlichen ge
mässigten und arktischen Zone ziemlich häufig, kalkliebend. 
In Europa reicht sie südwärts bis nach Griechenland, Italien 
und die Gebirge Spaniens, in Asien bis zum Himalaja und 
ostwärts bis nach Japan, in Nordamerika südwärts bis Me
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xiko. Nordwärts dringt sie bis nach Lappland, Spitzbergen, 
Sibirien und Grönland vor.

8. +  Aneura pinnatifida: Europa, Madeira, Kaukasus, 
Nordasien (auch Japan), Nordamerika.

9. +  Monoclea Gottschei: Zentralamerika (Kostarika, Gua
temala, Nikaragua), Antillen (Jamaika, Portoriko, Guade
loupe), Südamerika (Venezuela [Caracas], Bolivien, peruvi- 
anische Anden), Ostasien (China, Japan).

10. +  Fossombronia cristata: Europa, Himalaya, Nord
amerika.

11. h Fossombronia angulosa: Südeuropa und Westeuropa 
(Frankreich, Norwegen, Grossbritannien), Algier, Madeira, 
Kanaren, Nordamerika, Kuba.

12. +  Marsupella emarginata: Europa (im Gebirge), Ma
deira, Azoren, Ostasien (nur Japan), Nordamerika (Gebirge 
und im Norden, so auf der Insel Miquelon in der Nähe 
Neufundlands und auf Al.iaska).

13. +  Jungermannia hyalina: Europa, Madeira, Azoren, 
Kaukasus, Nordamerika und peruvianische Anden.

14. +  Jamesoniella colorata: Australien, Tasmanien, Neu
seeland, Südafrika, Südamerika (Peru, Bolivien, Brasilien, 
Ecuador, Guyana, Venezuela) und Zentralamerika (Kostarika).

15. +  Anastrophyllum piligerum : Südasien (Himalaya, 
Ceylon), malayischer Archipel (Java, Sumatra, Borneo), 
Maskarenen, Philippinen (Luzon), Polynesien (Samoa' und 
Hawai-Inseln), Kuba und Südamerika (Brasilien, Anden), 
Tristan d’Acunha, Ascension.

16. +  Lophocolea Martiana: verbreitet im tropischen Ame
rika, in Nordamerika nur in Florida, ausserdem im tropischen 
Westafrika (Kamerun) und auf Madagaskar.

17. +  Chiloscyphus argutus: tropisches und subtropisches 
Asien (auch Japan), Australien, Neuseeland und pazifische 
Inseln.

18. +  Cephalozia Turneri: Westeuropa von Grossbritan
nien bis nach Spanien, Portugal und Teneriffa, Südeuropa, 
Nordafrika (Tanger, Algier), Kanaren, Nordamerika (Kali
fornien).

19. +  Nowellia curvifolia: Europa, Azoren, Madeira, Nord
amerika, (inkl. Mexiko), Nordasien und Japan.
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20. +  Calypogeia fissa: Mitteleuropa (Deutschland, Böh
men, Tirol, Schweiz), Westeuropa (Frankreich, Grossbritannien, 
Norwegen) und Südeuropa (Spanien, Italien, Dalmatien), 
Madeira, Azoren, südöstliche Verein. Staaten (Florida) und 
Japan.

21. +  Lepidozia nematodes: tropisches Amerika, Kuba, 
Südafrika.

22. +  Lepidozia sejuncta: tropisches Amerika (Brasilien, 
Mexiko, Antillen), Westafrika (Angola, Kamerun), Süd
afrika und Azoren, Tasmanien.

23. +  Lepidozia cupressina: tropisches Amerika, Süd
amerika (Chile, Patagonien, Feuerland), Westafrika (Angola, 
Kamerun).

24. A  Chandonanthus setiformis: eine cirkumpolar ark
tisch-alpine, aus dem gemässigten und arktischen Nordame
rika, aus Sibirien, dem arktischen Europa sowie den Gebir
gen Mitteleuropas (besonders Alpen und Riesengebirge, aber 
auch Böhmerwald, Schwarzwald, Eifel, Harz) bekannte, im 
hohen Norden (Aljaska, Labrador, Grönland, Ellesmere-Land, 
Spitzbergen, Lappland etc.) weit verbreitete Art.

25. +  Chandonanthus hirtellus: West- und Ostafrika, Ma- 
skarenen und Madagaskar, Südasien, malayisch-papuani- 
sche Inseln, Philippinen, Polynesien, Queensland.

26. +  Lepicolea scolopendra: tropisches Asien und Oze
anien, Tasmanien, Neuseeland.

27. +  Lepicolea ochroleuca: Südamerika (subtropisches 
Brasilien, Chile, Patagonien, Feuerland), Südafrika (Kap- 
land).

28. +  Mastigophora diclados: tropisches und subtropi
sches Asien und Ozeanien, Maskarenen und Madagaskar, 
Tristan d’Acunha.

29. +  Trichocolea pluma: im tropischen Asien, Ozeanien 
und Amerika weit verbreitet, jedoch überall nur steril ge
funden.

30. +  Radula javanica: tropisches Asien und Ozeanien, 
Maskarenen.

31. +  Radula Lindbergiana: Europa, Kaukasus, Nord
persien, Madeira, Azoren, Nordafrika (Algier, Tunis), Ost
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asien (China, Japan); neuerdings auch aus den östl. Ver
einigten Staaten (Vermont) bekannt geworden.

32. +  Radula complanata: Europa, Kaukasus, Nordper
sien, Affghanistan, Himalaya, Japan, Nordamerika; nach 
K. M ü l l e r  überdies n o c h  in Nordafrika, N o r d a s ie n  u n d  
China.

33. +  Madotheca rivularis: Europa, Nordafrika (Algier, 
Marokko), Armenien, Libanon, Nordamerika.

34. +  Madotheca laevigata: Europa, Madeira, Nordame
rika. Nach K. M ü l l e r  i s t  jedoch d a s  Vorkommen a u s s e r 
halb Europas fraglich.

35. +  Frullania serrata: malayische Inseln (Java, Cele
bes) und Philippinen (Luzon), Ostafrika (Maskarenen, Ma
dagaskar, Usambara) uud Südafrika.

36. +  Frullania ' nodulosa: Ostafrika, tropisches Asien 
und Ozeanien, Ostaustralien.

37. +  Leucolejeunea xanthocarpa: tropisches Amerika 
und südliche Vereinigte Staaten (Texas), Ostafrika, Süd
asien (Ostindien) und Japan, Java.

38. +  Ptychanthus squarrosus: tropisches Asien, Ost
asien (Japan), Ostafrika.

39. +  Ptychanthus striatus: Ost- und Westafrika, tropi
sches und subtropisches Asien und Ozeanien.

40. +  Thysananthus spathobistipus: Maskarenen, Asien, 
Ozeanien.

41. +  Caudalejeunea fruticosa: Mauritius, tropisches Asien 
und Ozeanien.

42. +  Caudalejeunea Stephanii: Maskarenen, tropisches 
Asien und Ozeanien.

43. +  Ptychocoleus aulacophorus: tropisches und subtro
pisches Asien, Afrika und Australien.

44. +  Lopholejeunea javanica: Ostafrika, tropisches Asien 
und Ozeanien, Japan.

45. +  Microlejeunea ulicina: Europa, (hauptsächlich im 
westlichen Teile, ostwärts bis nach Salzburg), Kanaren, Ma
deira, Nordamerika.

46. +  Leptocolea floccosa: Java, Sumatra, Luzon, Japan.
47. +  Colura corynephora: Java, Luzon, Neu-Gluinea,

Neu-Kaledonien.
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48. +  Dendroceros subplanus: Java und Manila auf der 
Insel Luzon.

49. +  Nototliylas javanica: Java und Luzon.

Fortgesetzte Analyse der Gattungen mit Berücksichtigung 
ihrer geographischen Verbreitung.

Durch die vorhergehende dritte Gruppe, welche Arten 
ungleicher Areale umfasst, haben wir die Kategorie jener 
Gattungen erschöpft, die eine oder mehrere durch ihre Ver
breitung bemerkenswerte Arten enthalten; es folgt nun eine 
kurze Übersicht aller Gattungen, von denen einzelne Arten 
in den 3 Gruppen erwähnt wurden; dadurch wird auch un
sere Liste der Lebermoos-Gattungen vervollständigt.

115. Riccia (130), s. 1*. Die Mehrzahl der Arten ist ste- 
notop; zahlreiche endemische Arten bewohnen Australien und 
zwar auch die trockenen Gebiete, da die, Vertreter dieser Gat
tung dank ihrer Kurzlebigkeit auch die kurze Kegenperiode 
für ihre Entwicklung auszunützen vermögen. Abgesehen von 
der einzigen kosmopolitischen Art zeichnen sich besonders 
die in der ganzen nördlichen gemässigten und kälteren Zone 
verbreiteten R. glauca sowie R. sorocarpa und bifurca durch 
eine weite Area aus. Sonst ist die Gattung über die ganze 
Erde verbreitet. Viele Arten sind sehr variabel und bilden 
nach dem Grade der Feuchtigkeit resp. nach dem Medium 
recht unähnliche, von den Systematikern öfters missgedeu
tete Formen (Biaiometamorphosen); es wären somit für sy
stematische Bewertung der Formen weitere Kulturversuche 
sehr zu empfehlen.

116. Ricciocarpus (2), s. 2+ ’)
117. Rupinia (1), s. 1.+
118. Corsinia (1), s. 2.+
119. Targionia (2), s. 3.
120. Cyathodium (3), s. 3+, 1A.
121. Plagiochasma (31), s. 4+.
122. Reboulia (1), s. 4*.

*) Soweit nicht ausdrücklich angeführt, en thält jede G attung 
ausschliesslich nu r A rten  m it kleineren oder wenn grösseren, so stets 
natürlichen (floristisch einheitlichen) Arealen.
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123. Grimaldia (6), s. 5+; ein verhältnismässig weites 
Areal weist noch G. fragrcms (Europa, Kaukasus, Sibirien, 
Japan, Nordamerika, Ostgrönland) auf; G. pilosa ist ein ark
tisch-alpiner, aus den Alpen (Tirol, norditalienische Provinz 
Belluno, hier in einer von M assalongo  als G. carnica be
schriebenen, nach M ü l l e r  jedoch nicht wesentlich verchiede- 
nem Form), aus Norwegen, Finnland, Schweden, Sibirien, 
Spitzbergen und Grönland bekannter Typus.

124. Neesiella (3); die grösste Verbreitung weist N. ru- 
pestris auf (Europa, besonders in den Kalkalpen, aber auch 
im Riesengebirge sowie in der Fränkischen Schweiz, Japan, 
Nordamerika).

125. Conocephalum (2); die eine Art, C. conicum, ist 
weit verbreitet; sie ist in Europa, in Kaukasus, Himalaya, 
Nord- und Ostasien (Sibirien, China, Janan), sowie in Nord
amerika (bis auf Aljaska) häufig und kommt hauptsächlich 
auf Kalk und mit Vorliebe im Gebirge vor. Ausserdem wurde 
sie auch in Nordafrika (Algier), auf Madeira und den Ka
naren gefunden.

126. Lunularia (1), s. 5.
127. Dumortiera (3), s. 6+, 6.
128. Wiesnerella (1), s. 3A.
129. Preissia (1), s. 7+.
130. Marehantia (67), s. 7. — Die übrigen Arten weisen 

verhältnismässig stenotope Areale auf.-Eine fossile Art (M- 
Pealei) wurde von F. H. K n o w l t o n  (1) aus dem Unter- 
eocän Nordamerikas (Montana) beschrieben.

131. A n eu ra  (151), s. 8+, 8.* Von der Gesamtzahl ent
fallen nech S teph a n i  auf die nördliche gemässigte Zone 
6 Arten, auf das tropische und subtropische Asien und 
Ozeanien 53, aut das tropische Amerika 43, auf das ant
arktische Gebiet 35, auf Afrika 14. Ausser den oben zitierten 
Arten zeichnen sich durch weite Verbreitung noch folgende 
Arten aus: A. multifida und palmata (beide in Europa, 
nördlichem Amerika und Asien sowie in Japan, die erstere 
ausserdem nach neueren Angaben auf den Hawai- und Falk
land-Inseln und somit recht disjunkt und A. latifrons (Europa, 
Azoren, Nordamerika und Japan, jedoch nicht auf dem 
asiatischen Festlande).
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132. Metzgeria (54', s. 9*, 10:;:, 11.* Von der Gesamtzahl 
der Arten sind 3 kosmopolitisch, 1 in der nördlichen tempe
rierten Zone heimisch, 8 sind auf das tropische Asien und 
Ozeanien, 9 auf Afrika, 28 auf das tropische Amerika, 15 
auf das antarktische Gebiet beschränkt. Elin verhältnismässig 
weites Areal weist noch M. pubescens auf: Europa (von 
Italien nordwärts bis zum 63° n. B.), Kaukasus, Asien (steigt 
im Elimalaya bis fast zu 4000 m empor, China, Japan), 
Nordamerika.

133. Pcdlavicimus (29), s. 12.*
134. Monoclea (2), s. 9~h
135. Fossombronia (40), s. 10T, 11+.
136. Acolea (18), s. 4A.
137. Marsupella (35), s. 12+, 5A. — Die meisten xArten 

sind alpin oder auch alpin-arktisch. Nach S t e p h a n i  sind 
M. Sprucei, styriaca, alpina, densifolia (nur Alpen), neglecta, 
aquatica in den Gebirgen Europas endemisch, während M. 
condensata aus den Alpen und aus Norwegen, M. nevicensis 
aus den Alpen, Norwegen und Schottland angegeben wird. 
Nach K. M ü l l e r ’s Auffassung gestalten sich jedoch die Ver
breitungsgebiete dieser Arten wesentlich anders: M. Sprucei 
bewohnt nicht bloss die mitteleuropäischen Gebirge, sondern 
kommt auch in Schweden, Schottland und auf den Faeröer- 
Inseln vor; M. sparsifolia, welcher K. M ü l l e r  die M. sty
riaca als Synonym an reiht, wächst in den Gebirgen Mittel
europas (vornehmlich in den Alpen) und erscheint ausserdem 
in Schottland, Norwegen, Finnland, Lappland, Schweden, so
wie in Nordamerika; M. alpina (bei M ü l l e r  Gymnomitrium) 
wird aus den höchsten Gebirgen Europas, so aus den Alpen, 
Pyrenäen, den Gebirgen Portugals, von dem Hochland der 
Auvergne, aus dem Riesengebirge sowie den Gebirgen Gross
britanniens und Skandinaviens angegeben; M. neglecta wird 
nur als eine in den Alpen Salzburgs, Steiermarks, Frankreichs 
und Italiens sowie auf der Hohen Tatra vorkommende Abart 
der M. ustulata bewertet, welch letztere ausserhalb des 
Alpenzuges noch aus Baden, den Pyrenäen, dem Riesen
gebirge, Harz und Norwegen bekannt ist; M. condensata ist 
auf das Hochgebirge der Alpen, Grossbritanniens und Skan
dinaviens sowie auf Grönland beschränkt; M. nevicensis kommt



46 V III. Kairel Domin:

in den Alpen (Steiermark, Kärnten, Frankreich), den Pyrenäen, 
dem Riesengebirge sowie in Schottland, Norwegen und 
Schweden vor; von ihr ist aber M. Boeckii (Grossbritanien. 
Skandinavien, rumänische Karpathen) spezifisch nicht ver
schieden. — Eine interessante Verbreitung weist M. sphacelata 
auf: sie kommt auf den Gebirgen Mitteleuropas (Alpen, 
Riesengebirge), in Schottland, Island, ferner im Kaukasus, 
Japan, auf Aljaska, auf der Inseln Miquelon bei Neufundland, 
sowie auf Grönland vor.

138. Alicularia (7), s. 6A.
139. Solenostoma (32), s. 7A, 8A.
140. Jungermannia (48), s. 13+.
141. Jamesoniella (34), s. 14+: ausserdem hat J. autu- 

mnalis in der gemässigten Zone der nördlichen Hemispbaere 
eine weite Verbreitung; sie kommt in Europa, Asien (Kauka
sus, Sibirien, Japan) und Nordamerika vor.

142. Anastrophyllum (31), s. 9A, 15+. — In Europa 
4 Arten, von denen jedoch das A. Reichardtii und nardioides 
wohl zu einer und derselben Spezies gehören; vrgl. auch 
V. S c h i f f n e r  (3), K. M ü l l e r  (1).

143. Lophozia (51), s. 10A; viele Arten sind europäisch
nordamerikanisch, einige in der ganzen nördlichen gemäs
sigten Zone vertreten. L. decolorans ist aus den österr. Al- 
pen, aus der Schweiz und aus Norwegen bekannt.

144. Anastrepta: (3), s. 11A.
145. Lophocolea (267 ), s. 1 6 + . S t e p h a n i schildert die geo

graphische Verbreitung der Gattung wie folgt: »Die Gat
tung ist über den ganzen Erdball verbreitet; in der nörd
lichen Waldregion durch wenige Arten repräsentiert, ist sie 
auch in den tropischen Gebieten nicht gerade formenreich; 
ihre Hauptverbreitung findet sie im antarktischen Gebiete 
Südamerikas, in Australien und Neu-Seeland, wo si ausser
ordentlich vorherrscht und durch eine grosse Anzahl Arten 
repräsentiert ist, die oft vor sehr abweichendem, ganz fremd
artigem Habitus, ebenso aber auch von nicht selten ermü
dend gleichartiger und schwer zu identifizierender Ausbil
dung sind.« — Die Einteilung der Arten ist folgende:

7. Antarcticae; sp. 1—60. 111. Asia et Oceania: sp. 131—
77. Australes: sp. 61— 130( 166.
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IV  America tropica: sp. VI. Europa, Asia, America 
167—221. septentr. sp. 254—267.

V Africa: sp. 222—253.
Aus der letzten Gruppe bewohnen das ganze genannte 

Areal die Arten L. minor, bidentata und heterophylla.
146. Chiloscyphus (137), s. 17~h — Das Gattungsareal ist 

kosmopolitisch, doch entwickelt sich der grösste Formen
reichtum im antarktischen Amerika (Magellanstrasse), in 
dem Gebiete Neuseelands sowie der antarktischen Inseln und 
auf Tasmanien. Die Arten gliedern sich folgenderweise:

7. Asia et Oceania tropica: IV  Australes: sp. 76—120. 
sp. 1—47. V Antarcticae; sp. 121—

II. Africanae: sp. 48—63. 128.
III. America tropica: sp. 64— VI. Europa et America sep- 

75. tenir.: sp. 129—133.
4 Arten führt S t e p h a n i als »incertae sedis« an; eine 

hievon ist in Australien, 2 im tropischen, 1 im antarktischen 
Amerika heimisch. — Ch. polyanthus ist in der ganzen nörd- 
lich-temperierten Zone verbreitet, besonders im Gebirge.

147. Cephalozia (131), s. 18+, 12A. — Die Arten gliedern 
s ic h  nach S t e p h a n i wie folgt:

a) Subgenus Eucephalozia:
I. Europa, America septentr., IV. America tropica: sp.

Japonia: sp. 1—25. 37—49.
II. Asia et Oceania tropica: V Australes et Antarcticae:

sp. 26—30. sp. 50—58.
III . Africa: sp. 31—36.

b) Subgenus Cephaloziella:
1. Europa et America sep- IV . America tropica: sp.

tenir.: sp. 59—81. 92—95.
II. Asia tropica: sp. 82—88. V Australes et Antarcticae-.

III. Africa: sp. 89—91. sp. 96—109.
c) Subgenus Prionolobus:

I. Europa et America sep- IV  Australes et Antarcticae: 
tentr.: sp. 110—125. sp. 128—130.

II. Asia tropica: sp. 126. V America tropica: sp. 131.
III. A frica: sp. 127.
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In ganz Europa, dem nördlichen Asien und Amerika 
kommen C. media, bicuspidata, fluitans, divaricata, myriantha 
vor. C. Lammersiana ist aus Europa, Nordamerika und Nord
japan bekannt; C. reclusa weist ein größeres Areal auf als 
die vorhergehenden Arten, denn sie kommt in Europa, Nord
amerika, im Kaukasus, in Sibirien und in Japan vor. — 
Die ganze Gattung hat ihr Entwicklungszentrum in der ge
mässigten Zone der nördlichen Hemisphaere, wo 64 Arten, 
somit beinahe 50% der Gesamtzahl, heimisch sind.

148. Nowellia (3), s. 19+.
149. Adelanthus (10), s. 13A; auf Europa und das antark

tische Gebiet entfallen je 2 Arten, auf Tropisch-Amerika 6.
150. Calypogeia (62), s. 24A, 20+; die Mehrzahl der 

Arten ist nur steril bekannt. Ein weites Areal hat auch G. 
trichomanis (Europa, Kleinasien, Nordamerika, Sibirien, Ja
pan).

151. Mastigobryum (335), s. 15A, 16A. Die meisten Arten 
sind stenotop; die Gesamtarea der Gattung ist zwar kosmo
politisch, doch halten die Arten, deren Zentrum im warmen 
Asien und Ozeanien liegt, die Grenzen floristischer Bezirke 
genau ein. Ein Areal, wie es z. B. M. trianguläre aufweist 
(in den Gebirgen Europas, im nördlichen Amerika und Japan), 
gilt in dieser Gattung für ein weites. Von der Gesamtzahl der 
Arten entfallen auf die nördliche gemässigte Zone 3, auf das tro
pische Asien und Ozeanien 202, auf das tropische und subtro
pische Amerika 90, auf Aust ralien und die nahe liegenden Inseln 
20, auf Afrika (samt Inseln) 28.

152. Psiloclada (3), s. 17A.
153. Lepidozia (218), s. 21+, 22+, 23+. Auf Afrika 

entfallen 11 Arten, auf Tropisch-Amerika 47, auf Australien 
und Tasmanien 29, auf Neuseeland 32, auf das antarktische 
Amerika und Chile 16, auf Asien und Ozeanien 61, auf die 
nördliche gemässigte Zone 22 (davon 11 in Japan endemisch), 
— L. setacea kommt in Europa, Nordamerika, Japan und im 
Himalaya vor; L. reptans hat eine ähnliche Verbreitung, 
kommt aber auch in Kleinasien und China vor, fehlt jedoch in 
Japan.

154. Chandonanthus (8), s. 24+, 25+.
155. Lepicolea (5), s. 29+, 27+.
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156. Mastigophora (10), s. 28+.
157. Trichocolea (32), s. 29+. Von der Gesamtzahl besitzt 

das tropische Amerika 19 Arten, das tropische Asien und 
Ozeanien 7, das australische Gebiet 5 und die nördliche ge
mässigte Zone eine einzige Art (T . tomentella, Europa. Mittel
china und Nordamerika).

158. Scapania (78), s. 18A, 19A, 20A. — S t e p h a n i  gliedert 
die Arten wie folgt:

I. Septentrionales (die meisten io Europa, eine geringere 
Zahl in Nordamerika): sp. 1—44.

II. Asia et Oceania tropica: sp. 45—62.
III. America tropica: sp. 63—65.
IV. Japonia: sp. 66—78.
Die Gattung Scapania, die von K. M ü l l e r  (2) eingehend 

monographisch bearbeitet wurde, beschränkt sich in ihrem Vor
kommen fast ganz auf die nördliche Halbkugel, während aus der 
Äquatorialzone nur wenige Arten bekannt sind und aus der 
südlichen Hemisphaere keine einzige angegeben wird. S. api- 
culata ist über den grössten Teil des Wohnbezirkes der Gat
tung verbreitet, denn sie kommt häufig in Europa, in Si
birien und Nordamerika vor. Zahlreiche Arten sind arktisch
alpin, so z. B. die auf S. 20 erwähnten S. crassiretis, Helvetica 
und Massalongii; nach M ü l l e r ’s gelungener pflanzengeogra
phischen Analyse der ganzen Gattung finden sich unter den 
europäischen Scapanien 20 Arten (somit 59%), die in den 
Gebirgen Mitteleuropas sowie in Nordeuropa verbreitet sind. 
Von diesen 20 arktisch-alpinen Arten sind 14 auch in Nord
amerika oder Nordasien oder in allen drei Kontinenten ge
funden worden, während die drei oben genannten arktisch
alpinen Arten wie auch S. caldcóla, intermedia und ob
scura auf Europa beschränkt erscheinen. S. carinthiaca ist 
nur von Heiligenblut (Kärnten) bekannt und auch S. vexata 
wurde bisher ausserhalb der italienischen Gebirge nicht ge
funden, während die früher als ein endemisches Produkt 
der Alpen angesehene S. aspera neuerdings in Nordame
rika (Vermont) festgestellt wurde. — Von den etwa 80 
bisher bekannten Scapanien entfallen nach K. M ü l l e r  auf 
Europa 35 Arten (davon 15 endemisch), auf Amerika 29 (9 
endemische), auf Asien 42 (28 end.) auf Ozeanien 5 (4end.).
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159. Radula (220), s. 21A, 30+, 31+, 32+. Die Gattung 
ist vorwiegend tropisch; in Europa und Nordamerika ist sie 
nur durch 7 Arten, im tropischen Asien und Ozeanien durch 69, 
in Australien und auf Neuseeland durch 29, im tropischen 
und subtropischen Amerika durch 66, im antarktischen Ge
biete durch 15, in Afrika durch 34 Arten vertreten. Ausser 
den oben zitierten Arten hat R • reflexa, ziemlich häufig im 
tropischen Asien und Ozeanien, eine weite Verbreitung.

160. Pleurosia (10), s. 22A.
161. Frullania (726), s. 26A, 3 5 + , 36~h — S t e p h a n i  glie

dert diese Gattung wie folgt:

a) Subgenus Chonanthelia (91):
Davon hat Afrika 15 Arten, tropisches und subtropi

sches Amerika 53*), Asien und Ozeanien 18, das australische 
Gebiet (Australien, Tasmanien, Norfolk Island, Neuseeland) 
4, Nordamerika 1.

b) Subgenus Galeiloba (250):
Afrika zählt 46 Arten (davon 13 auf Madagaskar, 3 in 

Südafrika, 1 auf Sokotra, 3 auf der Insel Mauritius ende
misch), Tropisch-Amerika. 30, Japan und Korea 20, Neusee
land, Australien und Tasmanien 45 (davon 16 auf Neuseeland 
endemisch), antarktisches Amerika (Chile, Patagonien, Feuer
land) 10 (davon 6 nur in Chile), tropisches Asien und Oze
anien 87 (davon 13 auf Neu-Kaledonien, 11 auf Java, 10 in 
China endemisch), Europa und Nordamerika 12, wobei keine 
einzige Art diesen beiden Gebieten gemeinsam ist.

F. squarrosa wird in der einleitenden Übersicht als-im 
tropischen Amerika heimisch augegeben, in der eigentlichen 
Bearbeitung lautet jedoch die Verbreitungsangabe »Terrae 
tropicae et subtropicae, ubique valde communis«, so dass 
diese Art als kosmopolitisch zu betrachten wäre. Als ende
misches Produkt der Alpen sind nach S t e p h a n i  F. cleistostoma 
(Südtirol) und F. Jackii (österr. und savoische Alpen) an
zusehen; K. M ü l l e r  weist aber darauf hin, dass F. cleisto
stoma, welche bloss aus der Umgebung von Meran bekannt 
ist, mit der im Osten der Vereinigten Staaten vorkommen

*) Hielier ziehe ich die F . b o l i v ia n a  aus Bolivien, welche Ste
phani der nordam erikanischen A rten zuzählt.
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den F. saxicola identisch sei und somit ein merkwürdig dis
junktes Areal zeigt. F. Jackii ist nach M ü ller  besonders in 
den Alpen verbreitet und strahlt von hier sporadisch bis auf 
die Tatra und den Balkan aus; ausserdem kommt sie noch 
in Baden, Südnorwegen, Zentralasien, nach C. J e n se n  auch 
auf den Färöer-Inseln vor.

c) Subgenus Thyopsiella (198):
Davon 29 Arten in Afrika (9 nur auf Madagaskar, 

2 in Südafrika), 98 im tropischen Amerika, 48 im tropischen 
Asien und Ozeanien (8 in Neu-Guinea endemisch), 5 in Au
stralien und auf Tasmanien, 18 in Europa und Nordamerika.

F. tamarisci hat Europa mit Nordafrika (Tunis), China 
und Nordamerika gemein; F. fragilifolia ist nach S t ep h a n i  
auf die Alpen beschränkt (nach K. M ü ller  durch einen 
grösseren Teil Europas zerstreut und auch von den Kanaren 
bekanut).

d) Subgenus Homotropantha (34):
Die Mehrzahl der Arten (31) sind in Asien und Ozeanien 

heimisch, mehrere hievon weisen im tropischen Anteile dieses 
Gebietes eine ziemlich grosse Verbreitung auf; 2 Arten sind 
im tropischen Amerika (eine davon auf Jamaika), 1 auf den 
Falkland-Inseln endemisch.

e) Subgenus Meteriopsis (53):
Hievon entfallen auf Afrika 9 Arten, von denen 4 auf 

Madagaskar endemisch sind; Tropisch-Amerika hat 29 Arten 
(davon 10 nur in Peru), Tropisch-Asien und Ozeanien 15; 
von diesen kommt je 1 endemische Art auf Ceylon, China, 
Neu-Kaledonien und den Samoa-Jnseln vor, je 2 auf Java 
und den Philippinen, 3 auf Neu-Guinea; eine Art haben 
Ceylon und die Philippinen, eine andere Java und die Phi
lippinen gemeinsam; das Areal einer weiteren Art erstreckt 
sich von Ostindien bis Neu-Guinea und zu den Philippinen, 
während die letzte Art im ganzen Gebiet zerstreut vorkommt.

/) Subgenus Diastaloba (100):
Davon hat Afrika 16 Arten (je 3 auf Madagaskar und 

in Südafrika endemisch), Tropisch-Amerika 21, Asien 38,
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Australien (östliche Staaten, Tasmanien, Neuseeland) 11, das 
antarktische Gebiet 10, Nordamerika 4 (von diesen kommt 
jedoch eine, F. K u n z e i , auch auf den Antillen und in Bra
silien vor).

Schon aus dieser Übersicht geht klar hervor, dass diese 
artenreiche Gattung vorwiegend tropisch ist. Von der Gesamt
zahl entfallen auf Asien und Ozeanien 257 Arten, auf das 
tropische Amerika 233; dann folgen Afrika mit 115 und 
Australien mit 65 Arten. Das nördliche gemässigte Gebiet 
(abgesehen von den asiatischen, speziell japanischen Arten) 
zählt nur 35 Arten; 21 Arten sind als antarktisch zu betrachten. 
Die Zahl der eurytopen Arten ist im ganzen sehr gering.

162. Leucolejeunea (6), s. 37+.
163. Ptychanthus (27), s. 38+, 39+; auf Afrika entfal

len hievon 3 Arten., auf das tropische Asien 22 (je 1 aber 
in China und Japan endemisch), auf Tropisch Amerika 1, 
auf Ostaustralien und Neuseeland ebenfalls 1.

164. Thysananthus (34), S .4 0 + . Das Entwicklungszentrum 
der Gattung liegt im tropischen Südasien und dem nahelie
genden Archipel. Afrika zählt nur 2 Arten, Tropisch Amerika 
5, Asien und Ozeanien 26 (hievon sind mehrere in dem gan
zen Verbreitungsgebiet gemein), Neuseeland eine einzige.

165. Caudälejeunea (16), s 41+, 42+; auch bei dieser Gat
tung entfallen die meisten Arten (10) auf das tropische Asien 
und Ozeanien; zwei davon rücken bis auf die ostafrikanischen 
Inseln vor; eine einzige ist aus dem tropischen Amerika, 
4 aus dem tropischen Afrika (1 nur auf Madagaskar) be
kannt.

166. Ptychocoleus (85), s. 43+. Tropisch Afrika beher
bergt 25 Arten, das tropische Amerika 9, Asien und Ozea
nien 48, Ostaustralien 2 (ausserdem kommen hier noch 2 
auch aus Neu-Guinea bekannte Arten vor), Neuseeland 1.

167. Lopholejeunea (74), s. 44+. Tropisch Afrika hat 17 
Arten, Tropisch Amerika 13, Asien und Ozeanien 38, Neu
seeland und Australien 6.

168. Euosmolejeunea (37), s. 25A. Die meisten Arten 
zählt das tropische Amerika (19), ihm folgt dann das tropische 
Asien und Ozeanien mit 11 Arten (eine davon nur in Japan),
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Tropisch Afrika mit 5 und das australische Gebiet mit 2 
(1 in Queensland, 1 auf dem Campbell Island).

169. Lejeunea (Eulejeunea) (189), s. 27A. Afrika weist 
30 Arten auf, Tropisch Amerika 84, Tropisch Asien und 
Ozeanien 51 (10 in Ostindien, je 7 auf Java und den Philip
pinen, 6 in Japan, 5 in Neu-Kaledonien, 4 in Neu-Guinea, 
3 auf Ceylon und 2 auf den Hawai-Inseln endemisch), Austra
liens (je 1 in Westaustralien, Neu-Süd-Wales und Queensland), 
Neuseeland 5, Tasmanien und Norfolk Island je 1, das antark
tische Amerika 2 (je 1 in Chile und Patagonien); in Europa 
und Nordamerika kommen nur 11 Arten vor, darunter eine 
(L . cavifolia) den beiden Gebieten gemeinsam und ausserdem 
auch aus Nordafrika (Tunis), Kanaren, Sibirien und Japan 
bekannt; L. americana kommt sowohl in Nord als auch 
Tropisch Amerika vor.

170. Microlejeunea (73), s. 45+, 29A. Afrika hat 16 Arten 
(6 auf Madagaskar, 3 in Kamerun endemisch), tropisch Ame
rika 24, tropisch Asien und Ozeanien 19 (darunter 4 in Ost
indien, 1 in Japan endemisch, 4 [M. sundaica, albicans, cucul- 
lata, Cumingiana] in dem ganzen Gebiet verbreitet), Austra
lien 2, Auckland-Inseln 3 (davon eine auch auf Tasmanien), 
Neuseeland 1, antarktisches Amerika 3; in Nordamerika und 
Europa kommen 5 Arten vor, von denen eine schon früher 
Erwähnung fand; zwei Arten sind auf Nordamerika, je 1 
auf Irland und Madeira beschränkt.

171. Leptocolea (31), s. 30A, 46+. Zwei Arten sind tro
pisch westafrikanisch (1 in Kamerun, 1 auf der Insel Sao 
Thome), 7 im tropischen und subtropischen Amerika, 21 im 
tropischen Asien und Ozeanien (davon 4 auf den Hawai- 
Inseln, je 3 auf Neu-Guinea und Java, 2 in Neu-Kaledonien, 
je 1 auf Borneo und in Ostindien endemisch; L. yulensis ist 
vorläufig nur aus Neu-Guinea und Java bekannt), 1 in Ost
australien (Neu-Süd-Wales).

172. Colura (28), s. 31A, 47+. In Europa durch eine 
einzige Art (Grossbritannien, Südfrankreich) vertreten; 2 Arten 
in Afrika, 7 im tropischen Amerika (darunter 31AJ), 2 im 
antarktischen Südamerika (Magellanstrasse), die meisten (16) 
im tropischen Asien und Ozeanien (4 auf Java, 2 auf den 
Hawai-Inseln endemisch).
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173. Aspiromitus (53), s. 32A, 33A. Eine tropische Gat
tung, in Europa durch eine einzige Art in Frankreich ver
treten; 10 Arten sind afrikanisch, 17 tropisch amerikanisch 
(davon 2 in Mexiko endemisch), 24 sind auf Tropisch-Asien 
(meist Malaya) und Ozeanien beschränkt; eine einzige Art 
dringt nach Ostaustralien (Neu-Süd-Wales) vor.

174. Anthoceros (144), s. 13*, 34A. Tropisch Amerika 
sowie Asien und Ozeanien halten sich in der Artenzahl Gleich
gewicht; auf das erstere Gebiet entfallen 42, auf letzteres 43 
Arten; afrikanisch sind 20 Spezies, in Australien ist die Gat
tung durch 11 Arten, auf Neuseeland durch 5, auf der Nor- 
folk-Insel durch 1, in Europa und Nordamerika durch 22 
Arten vertreten; von diesen ist A. laevis, von S c h if f n e r  u . 
a. für kosmopolitisch gehalten, nach S t e p h a n i  und M üller 
über das ganze Verbreitungsgebiet (ganz Europa, Marokko, 
Teneriffa, Nordamerika) verteilt. Die pantropische Art (13*) 
wird von S te p h a n i  den tropisch amerikanischen Typen zu
gezählt.

175. Dendroceros (41), s. 35A, 48+. Die grössere Hälfte 
der Arten (24) findet sich im tropischen Asien und Ozeanien 
(3 davon in Japan endemisch, D. javanicus in den ganzen 
Verbreitungsgebiete sehr gemein); Tropisch Afrika besitzt 
3 Arten. Ostaustralien ebenso viele, Neuseeland 1, Tropisch 
Amerika 10.

176. Notothylas (11), s. 49+. — 4 Arten sind tropisch 
amerikanisch, ebensoviele afrikanisch, 2 kommen im tro
pischen Asien und Ozeanien vor, die letzte (N . orbicularis), 
die Europa mit Nordamerika gemeinsam hat, taucht dann 
noch auf den Galapagos-Inseln auf.

7. Pflanzengeographische Ergebnisse der Arealanalysen.

Die im Vorhergehenden durchgeführte Analyse aller 
Gattungen der Lebermoose bestätigt in hervorragender Weise, 
dass die Verbreitung der Arten vom pflanzengeographischen 
Standpunkte aus als eine h o c h s p e z i a l i s i e r t e  bezeichnet 
werden muss. Es wurden insgesamt 176 Gattungen mit 6898 
Arten aufgezählt; darunter sind nur 14 (inkl. der Frullania 
squarrosa, s. sub No. 161), d a h e r  n u r  0‘2°/o vollkommen
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kosmopolitisch. Weltumspannende Areale bilden somit eine 
seltene Ausnahme, seihst wenn man annimmt, dass sich noch 
einige wenige, nach den bisherigen Kenntnissen disjunkt 
eurytope Areale mit der Zeit als kosmopolitisch erweisen 
werden. Manche disjunkte Areale sind pflanzengeographisch 
sehr bemerkenswert; zum Teil sind sie durch Reliktstand
orte, die eine vormalige, mehr oder minder zusammenhän
gende und weit grössere Verbreitung voraussetzen, bedingt, 
zum Teil sind sie jedoch dadurch zustande gekommen, dass 
die Sporen (seltener vegetative Vermehrungseinheiten) auf 
grosse Distanzen transportiert wurden und die Pflanzen sich 
durch einen glücklichen Zufall auf dem neuen Standorte zu 
erhalten vermochten. Die Übertragung der Sporen durch Luft
strömungen über schmale Meeresstrassen, ja. selbst über weite 
Ozeanflächen ist leicht denkbar, wenngleich meist für die 
Ausbreitung des Areales ganz belanglos. Unter günstigen 
Umständen, so besonders bei ähnlichen klimatischen Ver
hältnissen der neuen Standorte, konnte die Sporenverwehung 
für die Wanderung mancher Arten von grosser Bedeutung 
werden, so besonders bei der Ausbreitung von Insel zu Insel. 
Es ist ja nicht denkbar für eine jede Insel eine ehemalige 
Landverbindung anzunehmeu, um so z. B. die Areale jener 
Arten zu erklären, die auf zerstreuten Standorten durch den 
malayischen Archipel bis weit ins Ozeanien ausstrahlen. So 
scheint auch die postglaciale Neubesiedelung der Färöer-In
seln, in Bezugauf die Bryophy ten hauptsächlich auf diesem Wege 
stattgefunden zu haben, da eine Landverbindung wenig wahr
scheinlich erscheint. Einige Arten, so z. B. Anastrophyllum pili- 
gerum (s. 15+) weisen ein sehr weites und gleichzeitig disjunktes 
Areal auf; in einigen Fällen wird sich vielleicht durch eingehen
des Studium feststellen lassen, ob die isolierten Standorte durch 
Sporenverwehungen zu erklären oder als Relikte aufzu
fassen sind.

Das hohe geologische Alter der Lebermoose wird durch 
mehrere Momente angedeutet; es wird nicht nur allein 
durch Vorgefundene fossile Reste, von denen besonders jene 
aus dem norddeutschen Bernstein sehr gut erhalten und den 
lebenden Formen so ähnlich sind, dass sie von G öppert  und 
Caspary ohne weiteres diesen angereiht werden, sondern
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hauptsächlich auch durch die heutige geographische Ver- 
breituug sprechend bewiesen. Zu Ende der Tertiär zeit war 
die zirkumpolare Flora noch sehr reich an Vertretern die
ser Pflanzengruppe; durch die Glazialperiode wurden aller
dings die meisten Formen südwärts verdrängt und nur we
nige vermochten dann in der postdiluvialen Zeit wieder bis 
in den hohen Norden vorzurücken; einige dieser vom Nor
den vertriebenen Flüchtlinge konnten sich auch auf den Ge
birgen der gemässigten Zone erhalten, wodurch Areale zu
standekamen, wie wir solche schon vorher kennen lernten. 
Die meisten, wenn nicht alle Gattungstypen existierten we
nigstens in Urformen bereits in der Tertiärzeit, wie die 
grosse Zahl kosmopolitischer oder in überraschender Weise 
disjunkter Gattungsareale beweist. Die Lebermoose sind 
aber im allgemeinen gegen Temperatur und Feuchtigkeit 
sehr empfindlich, was sich schon dadurch äussert, dass 
den tropischen Formen die Anpassungsfähigkeit für die tem
perierte Zone in der Regel fehlt. Es kam somit auch bei 
den kosmopolitischen Gattungen zu einer weitgehenden Spe
zialisierung, welche sich durch die grosse Zahl stenotoper 
Arten offenbart. Selbst innerhalb grösserer floristischen Ge
biete mit sehr ähnlichen Lebensbedingungen konnte nur ein 
geringerer Teil die ganze Area okkupieren. Die Flora der 
halten Zone der nördlichen Hemisphaere stellt in ihren 
Hauptzügen eine verarmte Flora der gemässigten Zone mit 
wenigen Endemismen vor. Auf der südlichen Hemisphaere 
jedoch ist das antarktische Gebiet an Lebermoosen sehr 
reich und sind diese recht eigenartig.

Das Entwicklungszentrum der Lebermoose liegt in den 
tropischen und subtropischen Gebieten, wobei nur die heiss
trockenen Striche (so der grösste Teil Australiens, sowie 
viele Gebiete Afrikas) gemieden werden. Der grösste Reich
tum entfaltet sich in den feuchtwarmen Regenwalddistrikten 
Südasiens und Ozeaniens, andererseits unter ähnlichen Be
dingungen im tropischen Amerika. Es ist eine beachtens
werte Tatsache, dass nur sehr wenige grössere Gattungen 
auf die alt-, resp. neuweltlichen Tropen beschränkt sind, in
dem sich fast alle wenigstens durch einzelne Arten als 
pantropisch praesentieren. Die einzige Ausnahme bildet die
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auf Tropisch-Amerika beschränkte Gattung Crossotolejeunea 
mit 25 Arten. Ausserdem beherbergt das tropische Amerika 
noch folgende endemische Gattungen: Strictolejeunea (2) 
(No. 55), Amplolejeunea G) (No. 59), Cyrtolejeunea (1) (No. 
61), Potamolejeunea (8) (No. 67); auf Jamaika ist die Gat
tung Leiolejeunea (1) (No. 60), auf Brasilien sind 3 mono
typische Gattungen, Cronisia, Funicularia und Protocepha- 
lozia (No. 1, 2, 35) beschränkt.

Palaeotropisch ist zunächst die Gattung Schistochila 
(83) (No. 85) sowie 4 in dem malayischen Archipel ende- 
miche Gattungen und zwar Conoscyphus (2) (No. 31), Jackiella 
(4) (No. 33), Wettsteinia (1) (No. 34) und Metzgeriopsis (1) 
(No. 70), während Mastigopelma (2) (No. 46) durch eine Art 
auf Celebes und die zweite auf den Samoa-Inseln vertreten 
erscheint. Die interessante Gattung Treubia wurde vorher als 
monotypisch und auf Java endemisch betrachtet; die ur
sprüngliche Art (T . insignis) wurde aber später auch auf 
den Tahiti-Inseln gefunden und eine neue Art auf den Sa
moa-Inseln entdeckt. Vielleicht existiert noch eine dritte, 
antarktische Art (Neuseeland, Westpatagonien), die aber — 
da nur steril gesammelt — generisch noch etwas zweifel
haft ist (vrgl. S teph a n i  I. 373). Dieses Beispiel lässt er
warten, dass die Wohnbezirke vieler tropischer Gattungen 
und auch Arten durch weitere Forschungen beträchtlich er
weitert werden und dass manche jetzt schwer erklärliche 
Areale durch Hinzukommen neuer Arten resp. neuer Stand
orte einheitlicher erscheinen werden.

Die grössten Gattungen haben zwar weltumspannende 
Areale, doch auch ihr Brennpunkt liegt offenbar in den 
feuchtwarmen Tropen und zum Teil auch Subtropen, wäh
rend nur wenige Arten in die nördliche gemässigte Zone 
ausstrahlen. So ist die Gattung Plagiochila mit 780 Arten 
vorwiegend tropisch; nur auf das tropische Amerika entfallen 
332 Arten, während Europa und Nordamerika deren bloss 
14 besitzen. Auch die Gattung Frullania (No. 161) mit 726 
Arten ist vorwiegend tropisch, wie die oben gegebene Ana
lyse beweist. Die Gattung Radula (No. 159) mit 220 Arten 
ist ebenfalls im Wesen tropisch; nur 7 Arten finden sich in 
Europa und Nordamerika vor. Die Gattung Madotheca (No.
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91) mit ihren 153 Arten hat zwar ein kosmopolitisches Areal, 
der Brennpunkt ihrer Entwicklung liegt aber in den Tropen 
und Subtropen; Europa und Nordamerika weisen zusammen 
18 Arten auf. Die Gattung Lejeunea (No. 169) mit 189 Arten 
ist hauptsächlich auf die Tropen gebunden, desgleichen auch 
die Gattungen Thysananthus (34) (No. 164), Ptychocoleus (85) 
(No. 166), Hydrolejeunea (101) (No. 109), Lopholejeunea (74) 
(No. 167), Euosmolejpunea (37) (No. 168), Trichocolea (32) 
(No. 157), Schisma (71) (No. 83, in Europa nur 2 Arten), 
Drepanolejeunea (81) (No. 105, eine einzige Art in Europa), 
Leptocolea (31) (No. 171), Aspiromitus (53) (No. 173, eine 
einzige Art in Europa), Dendroceros (41) (No. 175) u. a. Die 
artenreiche Gattung Symbyezidium  (19) (No. 95) ist ausschliess
lich tropisch, und auch die Gattung Bryopteris (13) (No. 94) 
hat ihre Vertreter bloß in Tropisch-Amerika, Afrika und 
Asien.

Einige tropische Gattungen sind vorwiegend in Amerika 
vertreten und entsenden nur wenige Arten in die altweltli
chen Tropen. Zu diesen können gerechnet werden: Dicrano- 
lejeunea (No. 98) mit 28 Arten, davon 22 im tropischen 
Amerika und nur je 3 in Tropisch-Asien und Afrika; Cyclo- 
lejeunea (No. 100) mit 24 Arten, davon 22 im tropischen 
Amerika und nur 2 in Tropisch-Asien; Prionolejeunea (No. 
101) mit 60 tropischen Arten, davon 47 in Tropisch-Ame- 
rika; Ceratolejeunea (No. 107) mit 100 Arten, davon 77 im 
tropischen Amerika; Rectolejeunea (No. 113) mit 40 Arten, 
davon 30 im tropischen Amerika.

Die gemässigte Zone der nördlichen Hemisphaere zählt 
auch einige charakteristische Gattungen, so sind dies Blasia 
(1) (No. 75), Pellia (3) (No. 76), Marsupella (35, meist im 
Gebirge) (No. 137), Lophozia (51, die meisten in der nördli
chen temperierten Zone) (No. 143), Scapania (No. 158) mit 
78 Arten, von welchen 44 in der nördlichen gemässigten Zone 
und 13 in Japan heimisch sind, Thallocarpus (1, Europa 
und Nordamerika), Haplomitrium  (1, Europa), u. a. In Japan 
sind endemisch die Gattungen Makinoa (1) (No. 10) und 
Cavicularia (1) (No. 11), in China Delavayella (1) (No. 53). 
Die japanische Lebermoosflora ist überhaupt sehr interessant; 
im J. 1906 waren nach A. W. E vans  (1) bereits mehr als
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250 Arten bekannt, darunter sowohl nördliche wie auch süd
liche Typen.

Das antarktische Gebiet weist mehrere charakteristische 
Gattungen auf, so z. B. Lepidolaena (No. 45) mit 9 antark
tischen Arten, Pigafeüoa (l) (No. 41) auf die Magellan- 
strasse beschränkt, Balantiopsis (15) (No. 86) mit bis auf 2 
ausschliesslich nur antarktischen Arten. Andere Gattungen 
sind wenigstens in dieser Region reich vertreten, so hat Aneura 
(151) (No. 131) 35 antarktische Arten, Lophocolea (267) (No. 
145) 60 antarktische und 70 australische Arten und Chilo- 
scyphus (137) (No. 146) ist ebenfalls in dem antarktischen 
und australischen Gebiete reichlich vertreten.

Echt kosmopolitische Gattungen sind z. B. Metzgeria 
(64) (No. 132) und Fossombronia (40) (No. 135). Anthoceros 
(144) (No. 174) ist zwar am stärksten in den Tropen vertreten, 
immerhin aber durch mehrere Arten (22) auch in Europa 
und Nordamerika repräsentiert. Rieda  (130) (No. 115) 
entfaltet besonders in einigen subtropischen Ländern grossen 
Formenreichtum.

Auf Südamerika sind ferner 2 kleine Gattungen, Ptero- 
psiella (1) (No. 36) und Arachniopsis (3) (No. 51) beschränkt.

Das tropische Afrika besitzt keine grösseren endemischen 
Genera und steht auch in der Artenzahl dem tropischen 
Asien und Amerika stark nach. Diese bei dem Pteridophy- 
ten sich wiederholende Erscheinung steht wohl auch mit 
der Trockenheit vieler Gebiete dieses Erdteiles im Zusammen
hänge. Die feuchtwarmen Regenwalddistrikte beherbergen 
in der Tat eine viel reichere Hepatikenflora. Besonders arten
reich und manigfaltig ist diese auf der Insel Madagaskar, 
wo sie sich durch sehr zahlreiche endemische Arten (jedoch 
keine Gattungen) auszeichnet. In ihrer Zusammensetzung 
zeigt sie Beziehungen sowohl zu dem afrikanischen Festlan
de als auch zu den asiatischen Tropen und weist ausserdem 
sogar einige wenige amerikanische Typen (so Lophocolea 
Martiana, 16+) auf. Recht interessant erscheinen die zwei 
dem tropischen Westafrika und Brasilien gemeinsamen 
Arten (s. 25A, 31A), wenn auch unter den Blütenpflanzen 
ähnliche Vorkommnisse nicht ganz unbekannt sind. Auf Algier 
ist die monotypische Gattung Dichiton (No. 22) beschränkt.
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Für die zahlreichen sehr disjunkten Gattungsareale bieten 
folgende Momente gewissermassen eine Erklärung: a) das 
hohe Alter der Lebermoose; durch Aussterben desGattungs. 
typus in einem Teile des ursprünglichen Wohnbezirkes konn
ten leicht unregelmässig zerrissene Areale entstehen; b) die 
moderne Zersplitterung von Gattungen im weiteren Sinne 
in eine Anzahl kleiner Genera (s. S. 26), wodurch aus 
kosmopolitischen oder pantropischen Typen oft disjunkte 
Gattungen entstanden. Die Hepatikologen, welche den Spezies
begriff derart mit der geograpischen Verbreitung verknüpften 
und ihn gewisser massen von derselben abhängig machten 
(s. S. 12), haben bei der Aufstellung der Gattungen dieses 
Moment merkwürdigerweise gänzlich ausser Acht gelassen. 
Schliesslich konnten auch auffallend disjunkte Areale dadurch 
zustande kommen, dass Sporen einer Gattung auf irgend 
eine Weise (durch Wind, Zugvögel) auf grosse Distanzen 
transportiert wurden und sich im neuen Gebiete stabil nieder- 
lassen konnten.

Bei den sehr disjunkten Arten dürfte sich der Wohn
bezirk in manchen .Fällen durch neue Standorte ergänzen, 
so z. B. bei 1A, 3A, 7A, 8A, H A , 14A, 18A, 21A, 24A, 29A, 
30A, 32A, 33A, 35A. Andere heute disjunkte Areale erweisen 
sich als Überreste eines ausgedehnten zirkumpolaren Wohn
bezirkes, der durch die Glazialperiode stark Einbusse erlitt. 
Überraschend erscheinen folgende zwei Areale: Acolea con- 
cinnata (4A) zirkumpolar arktisch-alpin (mit Standorten 
im Himalaya) und dann wieder antarktisch (Feuerland) 
sowie Lepidozia plumulosa (23A) im antarktischen Gebiete 
(von Südamerika bis Neuseeland) verbreitet und dann wieder 
auf Grönland auf tauchend. Für die erstere Art wäre vielleicht 
eine sprungweise Einwanderung aus Nordamerika durch 
Vermittlung der zentralamerikanischen Hochgebirge, wie wir 
sie ja auch für manche Blütenpflanzen .annehmen (vrgl. 
D om in  bei Koeleria) und das spätere Aussterben auf inter
mediären Standorten denkbar. Bei der Lepidozia plumulosa 
handelt es sich aber um einen ausgesprochen antarktischen 
Typus (die Gattung ist ja durch 16 Arten im antarktischen 
Amerika und 32 Arten auf Neuseeland vertreten), der gewiss 
auf irgend eine, heute allerdings schwer festzustellende Weise
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in der postglazialen Zeit nach Grönland vorrückte, also eine 
Wanderung in umgekehrter Richtung durchmachte.

Das Vorkommen der Acolea concinnata im antarktischen 
Gebiete (Feuerland, S pegazzini teste M assalo ng o , s . S te
ph a n i 1, II. 11) wird übrigens von K. M üller  mit Stillschwei
gen übergangen; diesem Autor zufolge kommt diese Art nur 
auf der nördlichen Hemisphaere vor. Dagegen führt K. M üller  
die Acolea crenulata, welche S teph a n i in seinen »Species« 
nur aus Norwegen, Grossbritannien und Aljaska erwähnt, 
überdies auch aus dem Südpolargebiet (Südgeorgien) an, 
wo dieses Lebermoos von S kottsberg  gesammelt und von 
S teph a n i bestimmt wurde. Somit weist wenigstens diese, in 
Europa ausgesprochen atlantische Art eine höchst merkwür
dige disjunkte Verbreitung auf, die wohl am besten als Trüm
mer eines ehemalig ausgedehnten Wohnbezirkes aufzufassen 
ist. Zu solchen interessanten Fällen gehört auch Lophozia 
Hatcheri und die mit ihr identische, nach K. M ü l l e r ’s ge
nauen Untersuchungen durch keine morphologischen Chara
ktere abweichende L. Baueriana, welche S c h if f n e r  unter 
einseitiger Hervorhebung des geographischen Momentes 
(vrgl. S. 11) für spezifisch verschieden hält. Sie kommt 
zerstreut fast durch ganz Europa vor, ist zwar aus Asien 
nicht bekannt, erscheint aber wieder auf Grönland, Labrador 
und in den arktischen Ländern Nordamerikas und taucht 
ausserdem in Patagonien und der Antarktis auf! Auch 
Lepidozia Floerkei hat nach M üller  eine ähnliche Verbrei
tung: sie ist in ganz Europa (in Mitteleuropa nur im Gebir
ge) verbreitet und ausserdem auch aus Sibirien, Nordamerika 
und der Antarktis (inkl. Südgeorgien) bekannt. Auch Aneura 
multifida (sub No. 131), welche lange Zeit als eine auf der 
ganzen nördlichen Hemisphaere im gemässigten Klima weit 
verbreitete Art galt (vrgl. noch K. M ü ller  1 , II. p. 336) 
wurde neuerdings auch auf den Hawai-lnseln ( E v a n s) und 
ausserdem noch im antarktischen Gebiete auf den Falkland
inseln (vrgl. M ü ller  1 , II. p. 827) gefunden. Dieses merk
würdig disjunkte Areal dürfte sich jedoch, da die Art 
vielfach verkannt wird, mit der Zeit einigermassen ergänzen 
und wahrscheinlich zu einem unvollstämdig kosmopolitischen 
anwachsen. Wir sehen somit eine gleitende Reihe von fast
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kosmopolitischen, auf beiden Hemisphaeren vorkommenden 
Arten (wie z. B. die von K. M üller  ebenfalls dem stark 
disjunkten Arten zugerechnete Metzgeria hamata (10*), 
die aus dem nördlichen Westeuropa nach Südasien, Ozeanien 
und Neuseeland sowie von Aljaska über Mittelamerika und 
Peru bis nach Patagonien ausstrahlt) bis zu solchen Typen, 
welche wie die genannten Lophozien in der nördlichen 
gemässigten und kalten. Zone sich finden und dann wieder 
ohne Zwischenstandorte im antarktischen Gebiete auftauchen.

Von den übrigen Lebermoosen mit disjunktem Areale 
führt K. M üller  z. B. folgende beachtenswerte Fälle an: 
Lepidozia sandwicensis (ad No. 153) von Aljaska und den 
Hawai-Inseln; Mastigobryum {—Pleuroschismd) Pearsonii (ad 
No. 151) nur von Irland und auf Aljaska bekannt, auf den 
Hawai-Inseln durch eine verwandte Art vertreten; Diplo- 
phyllum albicans (sub No. 90) von Europa, Japan, Nord
amerika bis Aljaska und den Hawai-Inseln; Mastigophora 
Woodsii (ad No. 156) von Nordwesteuropa und Himalaya 
bekannt; Schisma aduncum (ad No. 83) aus Nordwesteuropa, 
Sumatra und Aljaska. Eine interessante disjunkte Verbrei
tung weist Lejeunea flava auf, die nach M üller  in Europa 
nur von wenigen Stellen bei Killarney in Irland bekannt ist, 
ausserdem aber auf Madeira und Teneriffa, auf Sumatra im 
tropischen Südasien sowie auf Jamaika in Westindien vor
kommt. Auch das Areal von Notothylas orbicularis (No. 176) 
ist ziemlich disjunkt; die Art ist aus Europa nur von 
wenigen entfernten Stellen Böhmens, Schlesiens, Ober
bayerns, Südtirols und Steiermarks bekannt, tritt dann als 
ziemlich verbreitet in Nordamerika auf und erscheint aus
serdem in der Aequatorialzone auf den entlegenen Galapagos- 
Inseln. Da sie feuchte, lehmige Äcker bewohnt, so wäre die 
Möglichkeit ihrer Einschleppung nicht von der Hand zu 
weisen; L im pricht  hat auch die Vermutung ausgesprochen, dass 
sie durch amerikanisches Getreide eingeschleppt wurde, was 
jedoch M ü ller  für ganz unwahrscheinlich hält und diese Art 
in Europa als Überbleibsel einer früheren Flora betrachtet.

Andere disjunkte Arten lassen sich von einem ehema
ligen erweiterten südpolarantarktischen Wohnbezirke herlei
ten; sie treten mehr oder minder disjunkt im antarktischen
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Amerika, den antarktischen Inseln, in dem neuseeländischen 
Gebiete und in Südafrika auf und rücken mitunter weit 
nordwärts vor. Zu diesen gehört Adelanthus unciformis (13A, 
bis Madagaskar), Mastigobryum adnexum (15A), wahrschein
lich auch Frullania Ecklonii (26A ); Mastigobryum convexum 
(16A) strahlt bis auf den Kilimandscharo, Psiloclada clande
stina (17A) sogar bis nach Neuguinea und Amboina aus.

Sehr merkwürdig sind Areale solcher Arten, die von 
Nordeuropa sehr disjunkt über den Himalaja bis auf die 
Hawai-Inseln ausstrahlen, wie dies bei Scapania planifolia 
(20A) und Pleurozia purpurea (22A) der Fall ist; beide Arten 
sind wohl ihrem Wesen nach als zirkumpolar arktisch-alpin 
anzusehen.

Beachtenswert erscheint auch der Umstand, dass sich 
die Lebermoose mit disjunktem Areale in Europa meist auf 
das atlantische Gebiet beschränken und sich hier als form
erstarrte, meist keine Sporen und Brutkörper erzeugende 
Belikttypen präsentieren.

Die heute disjunkten Lebermoosareale deuten darauf 
hin, dass in weit zurückliegenden Epochen mehrere eurytope 
und kosmopolitische Arten existierten, die gewiss über ein 
intensives Wanderungsvermögen verfügten, da es sonst aus
geschlossen wäre, dass dieselben Typen in unveränderter 
Artform das arktische sowie antarktische Gebiet erreichen 
könnten. Von den heutigen Kosmopoliten erweist sich die 
Mehrzahl als Archaeokosmopoliten, worauf schon ihre haupt
sächlichste Verbreitung in wärmeren Teilen der Erde hinweist; 
dies gilt z. B. von Dumortiera hirsuta, Metzgeria hamata, 
Reboulia hemisphaerica, während die allbekannte Marchantía 
polymorpha sich deutlich als Neokosmopolit erkennen lässt.

8. Zur Oekologie der Lebermoose.
Die Lebermoose sind zwar eingehend systematisch be

arbeitet, doch enthält die grosse Monographie S teph a n is  lei
der keine Angaben über das Wesen der Standorte. Die Ver
breitung der Arten ist hier so allgemein gegeben, dass sich 
daraus keine ökologisch-pflanzengeographischen Schlüsse 
ziehen lassen. Wir sind somit heute noch wenig über die Le- 
bensbedingnngen und die Beziehungen der Hepatikenfloren
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einzelner Länder zu Klima und Boden unterrichtet, noch viel 
weniger als über die Laubmoose, da ja auch in den meisten 
bryogeographischen Arbeiten die Lebermoose stiefmütterlich 
behandelt werden. Nur inbezug auf die europäische Leber
moosflora sind wir dank dem zweibändigen Werke K. M ül- 
l e r ’s (1) besser unterrichtet, da wir hier bei jeder Art ein
gehende und sorgfältige, sowohl auf eigener langjähriger Er
fahrung als auch auf der bezüglichen Literatur basierende, 
nicht nur rein geographische, sondern auch oekologisch ge
haltene Standortsangaben finden. K. M ü l l e r  widmete über
dies das Schlusskapitel seines Werkes der Oekológie der Leber
moose im allgemeinen, wo er das Wichtigste des über dieses 
Thema Bekannten zusammentrug. Was die aussereuropäischen 
Lebermoose anbelangt, sind die vielen Arbeiten A l ex a n d er  
W illiam  E vans  ( so die Beiträge zur Lebermoosflora der Ver
einigten Staaten und Kanada, von Portoriko, Bermuda, Ja
pan, Hawai etc.) systematisch von grosser Bedeutung, enthal
ten jedoch nur wenig oekologische Angaben.

In der Wahl der Standorte sind die Lebermoose im all
gemeinen ziemlich wählerisch hauptsächlich in Bezug auf 
die Luft- und Bodenfeuchtigkeit und sodann auf die Tem
peratur. Die meisten Arten sind hygrophil, ein kleinerer 
Teil mesophil, während ausgesprochene Xerophyten eine Aus
nahme bilden. Auch was das Substrat anbelangt, gibt es 
verhältnismässig nur wenige Arten, die sich mit den ver
schiedensten Standorten begnügen. Die Lebermoose bilden 
somit charakteristische Bestandteile bestimmter Pflanzenver
eine, in welchen sie unter gleichen Lebensbedingungen re
gelmässig erscheinen. Die physikalischen Eigenschaften des 
Substrats, besonders sein Wassergehalt, sind meist in erster 
Reihe entscheidend; von hoher Wichtigkeit ist aber auch 
die Beschattung und die Luftfeuchtigkeit, und ausserdem die 
chemische Einwirkung des Substrats, obzwar diese sich nicht 
immer gleich durchdringend geltend macht. Als charakteri
stische kalkstete Arten wären Clevea hydlina, Metzgeria pu- 
bescens, Pellia Fabbroniana, Rieda Michelii, Preissia commu- 
tata, Scapania caldcóla, aspera, Arnellia fennica, Cololejeunea 
calcarea, Lophozia Kaurinii, badensis, Mülleri, Madotheca lae- 
vigata u. a. zu nennen; auch Conocephalum conicum ist we-
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uig’stens kalkhold. Für Silikatgestein (vor allem Gneiss, Gra
nit, Glimmerschiefer) sind nach K. M üller  u . a. folgende 
Arten charakteristisch: Alicularia scalaris, Anastrepta orea- 
clensis, Anastrophyllum Domanum, B.eichardtii, Chandonanthus 
setiformis, Diplophyllum albicans, Euealyx obovatus, Frulla- 
nia Jachii, viele Gymnomitrium- und Marsupella-Avteu, Sca~ 
pania planifolia und undulata, Schisma aduncum, Sendtneri, 
Sphenolobus minutus, saxicolus u. a.; auf silikatreichen Sand
steinfelsen kommen oft in erheblicher Menge, vielfach sogar 
in Massenvegetation Calypogeia Neesiana, Cephalozia media, 
reclusa, Conocephalum conicum, Geocalyx graveolens, Jame- 
soniella autumnalis, Lepidozia silvática, Leptoscyphus Taylori, 
Odontoschisma denudatum, Sphenolobus Michauxii, minutus vor

Ausgedehnte Areale bewohnende Arten verhalten sich 
innerhalb ihres Wohnbezirkes öfters ungleich, was den ver
schiedenen Kombinationen der Lebensbedingungen entspricht. 
So macht auch S c h iffn er  darauf aufmerksam, dass die meisten 
in unserer geographischen Breite felsbewohnenden Arten in 
der arktischen Zone erdbewohnend werden. Allerdings fällt 
dabei öfters der Umstand auf die Wage, dass es sich meist 
um arktische Typen handelt, welche sich in grösserer Ent
fernung von ihrem Brennpunkte am besten auf den Felsen, 
wo die Konkurrenz anderer Kommensalen eine geringe ist, 
behaupten können.

Die Lebermoose sind recht anpassungsfähig, doch äussert 
sich ihre Plastizität nur selten dadurch, dass dieselben Arten in 
unveränderter Form grosse Wohnbezirke einnehmen, sondern 
dass sich derselbe Urtypus den Lebensbedingungen entspre
chend in verschiedene Arten oder wenigstens Varietäten um- 
formt und somit spezialisiert. Ähnliche äussere Einflüsse 
machen sich durch interessante K o n v e r g e n z e r s c h e i 
n u n g e n  bemerkbar. So lenkt S t e p h a n i  (2) die Aufmerk
samkeit darauf, dass man in der nördlichen gemässigten Zone 
dem Erdreiche dicht anliegende und durch zahlreiche Rhi- 
zoiden angeheftete Pflanzen mit treppenartig gestellten ganz- 
randigen oder zweispitzigen Blättern vorfindet, welche gewiss 
als Erzeugnisse dieser Zone anzusehen sind. Ganz ähnlich aus
gestaltete Lebermoose tauchen aber wieder im antarktischen 
Gebiete auf, worin S teph a n i  mit Recht den Beweis dafür
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erblickt, dass ähnliche Vegetationsbedingungen ähnliche For
men erzeugen. V S c h if f n e r  (l) macht ferner darauf auf
merksam, dass durch äussere Einflüsse Formen einer und 
derselben Art äusserlich total unähnlich werden können (z,
B. Plagiochila asplenioides, Lophozia inflata, Cephalozia bicus- 
pidala, Ricciocarpiis natans etc.), während Formen verschie
dener Abstammung durch gleiche Bedingungen so ähnlich 
werden können, dass sie morphologisch auch von erfahrenen 
Kennern nur schwer zu unterscheiden sind (z. B. Lophozia 
'Wenzeln und L. ventricosa var. uliginosa, Formen von Sca- 
pania, Calypogeia, Aplozia u. s. w.).

Wasserformen sind bei Lebermoosen eine seltene Er
scheinung, obzwar auch solche t}^pisch oder nur gelegentlich 
Vorkommen. Als echte Wasserpflanze ist in erster Reihe Riella 
anzusehen, welche ihren gesamten Entwicklungsgang im 
Wasser durch macht und sowohl in Süsswasser als auch in 
ziemlich starken Salzlösungen zu wachsen vermag. Auch 
Ricciocarpiis ist ein vorwiegend aquatischer Typus, der sich 
jedoch auf feuchtem Erdboden und Schlamm zu einer Land
form zu verwandeln imstande ist; auch Riccia flwtans bildet 
ausser der gewöhnlichen Wasserform eine terrestre Form 
auf Schlamm und feuchter Erde. Alle diese im Wasser le
benden Formen sind jedoch, wie auch Goebel (1) richtig 
bemerkt, von auf dem Lande lebenden Typen abzuleiten und 
nicht vielleicht umgekehrt. Ausserdem kennen wir mehrere 
gelegentliche, im stillen oder strömenden Wasser auftretende 
Formen der Lebermoose, die aber meist nur in geringer Tiefe 
unter dem Wasserspiegel wachsen; eine Ausnahme hierin bildet 
die im Bodensee mehrere Meter tief beobachtete IIaplozia 
riparia sowie die in Schweden 3 m unter dem Wasserspiegel 
gefundene Calypogeia sphagnicola var. submersa. Gelegentliche 
Wasserformen wurden öfters auch als eigene Arten be
schrieben; so gehört nach M ü ller  die Wasserform Calypo
geia Mülleriana zu ihren terrestren Stammform C. trichomanis,
C. submersa zu C. sphagnicola, Chiloscyphus fragilis und 
rivularis zu C. polyanthus, Haplozia rivularis zu II. pumila, 
Haplozia turfosa zu H. crenulala, Marsupella sphacelata zu 
71/. Snllivantii.

Im übrigen sind die Lebermoose vorwiegend erdbe
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wohnend; manche wachsen jedoch e p i h y  t i s c h  auf Baum
stämmen (so sind z .  B. in Europa nach M ü l l e r  Cololejeunea 
minutissima, Colura calyptrifolia, Frullania dilätata, tamarisci, 
Madotheca Baneri, platyphylla, Metzgeria fruticülosa, furcata, 
pubescens, Microlejeimea ulicina, Ptüidium pulcherrimum , Ba- 
dula complanata u. a. Rindenbewohner). In den Tropen finden 
sich ausserdem viele akrogyne Jungermanniaceen als epi-  
pl i y l l e ,  Blätter von Bäumen und Sträuchern bewohnende 
Formen.

Die Lebermoose bevorzugen im allgemeinen feuchte und 
schattige Standorte und gedeihen oft auch im allertiefsten 
Schatten, auf stätig finsteren Plätzen. Die Mehrzahl der 
Gattungen ist tropisch und nur wenige dieser tropischen 
Genera entsenden vereinzelte Vertreter in die nördliche ge
mässigte Zone. Aber auch die kalte Zone wird von den Le
bermoosen nicht gemieden, wie die verhältnismässig reiche 
Hepatikenflora Grönlands oder die Aljaskas beweist. Von 
wie grosser Bedeutung der Einfluss der konstant hohen 
Feuchtigkeit auf die Verbreitung der Lebermoose ist, beweist 
am besten die Tatsache, dass sich selbst mehrere sonst tro
pische Gattungen bis in das feuchte antarktische Gebiet Süd
amerikas und bis nach Neuseeland vorwagten. Wenngleich es 
sich dabei meist nicht um identische Arten handelt, ersehen 
wir hieraus doch, dass die hohe Feuchtigkeit gewissermassen 
für die mangelnde Wärme Ersatz bietet. Bis auf Neuseeland 
strahlen z. B. folgende tropische, im antarktischen Amerika 
fehlende Gattungen aus: Taxüejeunea (109) (No. 108), Pty- 
chanthus ('¿1) (No. 163), Thysananthus (34) (No. 164), Pty- 
chocoleus (85) (No. 166), Pycnolejeunea (76) (No. 110), Den- 
droceros (41) (No. 175), alle mit je einer neuseeländischen 
Art. Auch die tropische Gattung Lopholejeunea (74) (No. 167) 
rückt über Ostaustralien nach Neuseeland vor; die tropische 
und subtropische Gattung Physocolea (119) (No. 114) ist 
auf Neuseeland durch zwei endemische Arten vertreten. An
dere Gattungen sind ausser in Neuseeland auch im antark
tischen Amerika heimisch; so hat z. B. die vorwiegend tro
pische Lejeunea (189) (No. 169) 5 endemische Arten auf 
Neuseeland und 2 im antarktischen Amerika, die Gattung 
Badula (220) (No. 159) ist im Wesen tropisch und antarktisch
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und auch auf Neuseeland stark vertreten (durch 29 ende
mische Arten). Die vorwiegend palaeotropische (im tropischen 
Amerika gänzlich fehlende) Gattung Schistochila (83) (No. 85) 
weist zahlreiche neuseeländische und antarktische Arten auf. 
Zwei Arten der tropischen Gattung Brachiolejeunea (65) 
(No. 96) rücken auf Neuseeland, eine nach Chile vor. Die 
tropischen Gattungen Harpalejeunea (56) (No. 102) und 
Drepanolejeunea (81) (No. 105) sind zugleich antarktisch, 
fehlen aber auf Neuseeland; beide sind durch je 1 Art auch 
in Europa vertreten. Die grosse, vorwiegend pantropische 
Gattung Plagiochila (780) ( No. 22) ist durch zahlreiche Arten 
in dem antarktischen Amerika sowie auf Neuseeland reprä
sentiert: ebenso ist die tropische Gattung Schisma (71) (No. 
83) im antarktischen Amerika und auf Neuseeland vorhanden.

Schon diese Beispiele beweisen, dass d ie  A u s s t r a h 
l u n g  de r  t r o p i s c h e n  G a t t u n g e n  in das  a n t a r k 
t i s c h e  G e b i e t  s t ä r k e r  i s t  a l s  j e n e  in d i e  n ö r d 
l i c h e  g e m ä s s i g t e  Zone.  Dieser Umstand hängt wohl 
einerseits damit zusammen, dass die grössere Feuchtigkeit 
dieser Gebiete auf das Vorkommen der Lebermoose beför
dernd einwirkt, andererseits ist er der r u h i g e r e n  E n t 
w i c k l u n g  in den v e r g a n g e n e n  P e r i o d e n  zu zu- 
schreiben, da hier keine so weitgehende und vernichtende 
Störung eintrat wie sie die Glazialperiode auf der nördlichen 
Hemisphaere verursachte.

Die heisstrockenen Gebiete entbehren meist vollkommen 
einer Hepatikenf lora. Immerhin gibt es aber manche xerophil 
ausgerüste und verschiedenartig angepasste Lebermoose, 
welche selbst an exponierten und sonnigen Standorten gut 
gedeihen. Von diesem Gesichtspunkte aus ist die Gattung 
Stephanielia beachtenswert, deren zwei Arten dem trockenen 
Klima und den dürren Plätzen der südamerikanischen hohen 
Anden vorzüglich augepasst erscheinen; wie G o e b e l  mitteilt, 
wachsen sie auf lehmigem, starker Austrockung unterworfenem 
Boden als kleine, 2—4 mm lange Pflänzchen, die mit ihren 
Wurzelsprossen bis 30 mm (!) in den Boden eindringen. Auch 
Corsinia marchantioides (2+) stellt einen xerophilen, durch 
hervorragende Lebenszähigkeit augezeichneten Typus dar, 
dessen bereits 3/+ Jahre im Herbarium aufbewahrte Exemplare
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wieder auflebten und weiter wuchsen. In der böhmischen 
Flora gelten als charakteristische Xerophyten besonders 
Grimaldia barbifrons und Riccia Bischoffii-, andere Arten 
(so z. B. Preissia, Reboulia, Metzgeria pubescens) finden sich 
mitunter auf sonnigen und trockenen Plätzen, sonst aber auf 
feuchten Stellen. Dia Marchantiaceen zeichnen sich überhaupt 
durch verhältnismässig grössere Plastizität aus, obzwar die 
meisten feuchte Erde, Teichschlamm, nasse Brachfelder und 
ähnliche Standorte bevorzugen. Sie wissen sich oft auf einem 
trockenen Standorte dennoch ein geeignetes Plätzchen aufzusu- 
chen, wodurch sie befähigt sind, ihre Wohnbezirke leicht aus
zubreiten. Mehrere unter ihnen zeigen auch doppelte Anpas
sung, indem sie selbst sonnige und trockene Perioden über
stehen können ohne Schaden zu nehmen. Besonders in der 
Trockenstarre sind sie äusserst widerstandsfähig und ertragen 
auch hohe Temperaturen. Schon im normalen Zustande ver
trägt z. B. Marchantia polgmorpha noch eine Temperatur 
von 44'9° C ohne Schädigung; ausgetrocknete Rasen von 
Grimaldia dichotoma konnte M a t t ir o l o  sogar eine halbe 
Stunde auf 94° C erwärmen, ohne dast sie ihre Lebens
fähigkeit einbüssten. Die Ricciaceen besitzen in der Gattung 
Riccia mehrere entweder gut xorophil ausgerüstete oder 
durch ihre Kurzlebigkeit selbst Gegenden mit Wüstenklima 
und mit einer einzigen kurzen Regenperiode angepasstc 
Typen. Dadurch erklärt sich der Reichtum dieser Gattung 
in den trockenen Gebieten Inneraustraliens, wo sonst die 
Lebermoose meist überhaupt fehlen. Wie ich im Innern 
Nordqueenslands wiederholt beobachtete, entwickelt sich hier 
in den trockenen Savannenwäldern nach ausgiebigen Nieder
schlägen auf halbnacktem, zeitweise nassem Boden eine in
teressante, offene oder nur halbgeschlossene, aus einjährigen 
Zwergpflanzen bestehende Pflanzengesellschaft, die oft auch 
Riccien beherbergt; allerdings ist diese Vegetation von sehr 
kurzer Dauer, da der Boden allmählich austrocknet und 
steinhart und öde wird. Die nachfolgende Trockeuperiode 
überdauern die Pflanzen nur als Sporen oder sie bilden auch 
Knöllchen für die Dauer der Ruheperiode aus. So verschwindet 
nach G o e b e l  (1) der grosse Thallus der nordafrikanischen 
Riccia canescevs während der sommerlichen Trockenzeit
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vollständig; in der Erde findet man dann weissliche Knöllchen, 
welche dadurch entstanden sind, dass die Thallusenden 
nach unten hin stark knollig anschwellen. Auch bei einigen 
australischen Riccien bilden sich derartige Vermehrungs
knöllchen, die überdies auch bei der Gattung Anthoceros, bei 
Exormotheca W elwitschii, einigen Eossombronien sowie bei 
Petalophyllum Ralfsii beobachtet wurden.

Einige interessante xerophile Arten enthält auch die 
Gattung Plagiochasma, besonders bei ihren Vertretern im 
Mediterrangebiete, in Nord- und Südafrika sowie in Mexiko. 
Auch Targionia ist an trockene Standorte angepasst. Einige 
xerophile Lebermoose sind überhaupt sehr zähe und wider
standsfähig; so zeigte M a t t i r o l o , dass Grimaldia nach mehr 
als einjähriger Vertrocknung wieder aufzuleben vermag.

Über die Schutzeinrichtungen gegen zu intensive Be
lichtung und starke Insolation hat K. M ü l l e r  (1) die 
wichtigsten Daten zusammengestellt; er rechnet hiezu sowohl 
den »Fenstertballus« der Riccien als auch die Luftkammer
bildung bei den Marchautien. Was das Verhalten einzelner 
Lebermoose gegen hohe Temperaturen anbelangt, sei noch 
auf die Ausnahmserscheinung hingewiesen, dass Cephalozia 
connivens auf dampfender Erde an den Fumarolen von 
Pozzuoli in Italien gesammelt wurde.

Die Familie der Marchantiaceen weist einige Typen 
auf, welche sich auch sekundär ausbreiten und als wahre 
Antropochoren dem Menschen folgen. So ist dies z. B. die 
allbekannte Marchantía polymorphd (7*). d ie  i n  vielen Ländern 
nur eingesschleppt auftritt und selbst dort, wo sie autochton 
ist, sich oft als Uukraut auf feuchten und nassen Plätzen, 
auf der Erde und auf Gemäuer sowie in Kulturen ausbreitet. 
Dadurch unterscheidet sich dieses Lebermoos (nebst einigen 
anderen der kosmopolitischen und eurytopen Arten) von 
der Mehrzahl seiner Genossen, wodurch es ihm auch er
möglicht wurde, ein weltumspannendes Areal zu bilden. Auch 
Lunularia cruciata (ñ:¡:) verdankt ihr kosmopolitisches Areal 
erst menschlichem Einflüsse; zu ihrer Verbreitung in der 
näheren Umgebung der Mutterpflanze tragen die sich in den 
Bechern zahlreich bildenden Vermehrungskörperchen wesent
lich bei (vergl. z. B. K a v in a  [1]).
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Ira Gebirge steigen die Lebermoose bis in die höchste Re
gion empor; es sind dies einerseits Tieflandformen, die die ver
änderten Lebensbedingungem des Hochgebirges zu ertragen 
vermögen, andererseits der alpinen und hochalpinen Region 
angepasste Formen oder Arten. Entwicklungsgeschichtlich 
sind diese von zweierlei Typus und zwar entweder arktische 
Arten, die in südlicheren Breiten nur im Hochgebirge ihnen 
zusagende Bedingungen vorfinden, oder es sind dies ende
mische Erzeugnisse der betreffenden Gebirge. Man vergleiche 
diesbezüglich dasüberdie Gebirgsarten Europas im allgemeinen 
(S. 22) Gesagte sowie unsere Bemerkungen über die Gebirgs- 
bewohuer der Gattungen Marsupella (No. 137), Frullania 
(No. 143), Lophozia (Xö. 161), Clevea (2a ), Anthelia (No. 88) 
u. a. Auch Fimbriaria pilosa (sub No. 73) ist in arktischen 
und subarktischen Ländern der ganzen nördlichen Halbkugel 
ziemlich häufig und in den mitteleuropäischen Gebirgen (z. B. 
Sudeten, Schweiz) als Relikt aus der Glazialperiode be
merkenswert. Die südamerikanischen Anden wreisen sogar 
endemische Gattungen auf, so Chaetocolea (1) (No. 44) aus 
den hohen Anden (2700 m), Mytilopsis (1) (No. 49) aus Peru 
und Myriolocea (1) (No. 64) aus Ecuador. Auch dasHimalaya- 
gebirge hat seine endemischen Typen.

K. M ü l l e r  führt in dem Kapitel über die vertikale 
Verbreitung der Lebermoose ausser den weit verbreiteten, in 
den verschiedensten Höhenstufen fast gleich gut gedeihenden 
Arten (so z. B. Alicularia geoscyphus, Calypogeia trichoma
nís, Cephalozia bimspidata, Diplophyllum albicans, Lepido- 
zia reptans, Lophozia ventricosa, Marchantía polymorpha, 
Plagiochila asplenioides, Preissia commutata, Radida complá
nala, Scapania curta, Sphenolobus exsectus) folgende vier Hö
henstufen an: 1. Lebermoose der Ebene und unteren Berg
region (Aneura incurvata, sinuata, Anthoceros laevis, puncta- 
tus, Plasia pusilla, Blyttia Lyeliii, Fossombronia Wondra- 
czeJcii, Haplozia caespiticia, crenulata, Lophozia Mildeana, 
Notothylas orbicularis u. a.): 2. Eigentliche Gebirgsleber- 
moose (in Höhenlagen von 500—1200 m) (Anastrepta orca- 
densis, Aneura latifrons, palmata, Eucalyx obovatus, Haplo
zia Breidleri, sphaerocarpa, viele Lophozien und Marsupellen, 
Nowcllia curvifolia, B,adula Lindbergiana, Scapania apiculata.
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aspera, helvética u. v. a.); 3. Lebermoose der Region ober
halb der Baumgrenze (doch nicht bloss auf diese Region be
schränkt) (Arnellia fennica, Fimbriaria Lindenbergiana, Ha- 
plozia cor difolia, Lophozia quadrüoba, Marsupella ustulata, 
Moerckia Blyttii, Scapania obliqua, subalpina, uliginosa, Sphe- 
nolobus politus u. a.); 4. Hochalpine, n u r oberhalb der 
Baumgrenze vorkommende Lebermoose {Alicularia Breidleri, 
compressa, Anastrophyllum Reichadtii, Anthelia julacea [bis 
2900 m], Juratzkana, Gymnomitrium adustum, alpinum, co- 
raliioides [bis 3500 m], varians, revolutum [bis 3100 m], Lo
phozia decolor ans [bis 2800 m], Marsupella apiculata, pygmaea, 
nevicensis, Odontoschisma Macounii, Peltolepis grandis, Pra- 
santhus suecicus, Schisma Sendtneri [bis 2650 m], Scapania 
crassiretis u. a.).

Einige Tieflandarten steigen im Süden in höhere Lagen 
empor. So wächst bei uns die kalkholde Pressia commutata 
sowohl in der Ebene wie auch im Gebirge, während sie in 
Südeuropa (Spanien, Italien) meistenteils nur als Gebirgsty- 
pus auftritt. Es ist 'jedoch möglich, dass es sich in diesem 
Fall um einen dealpinen Typus handelt.

Umgekehrt steigen auch einige Gebirgsarten in die Nie
derung herab. So ist z. B. die weitverbreitete Metzgeria pu
bes eens (No 132) im Grunde ein Gebirgstypus, welcher im 
Kaukasus, in Kaschmir und im Himalaya (hier bis zu 4000 m) 
sowie in Nordamerika hoch im Gebirge emporsteigt. Im hohen 
Norden wächst sie jedoch auch in niedereren Lagen; in Böhmen 
ist diese kalkliebende Art im Gebirge (auf krystalliuischem 
Kalk) weit seltener als auf den warmen Silur- und Devon
kalkhügeln der weiteren Prager Umgebung. Es scheint somit, 
dass es sich im letzteren Falle um einen d e a l p i n e n  Typus 
handelt, welcher während der Eiszeit in niedere Lagen her
abstieg und sich hier selbst nach Wiederkehr eines wärmeren 
Klimas auf dem ihm zusagenden Kalksubstrat (gleich mehre
rer dealpiner Blütenpflanzen wie Sesleria coerulea, Biscutella 
laevigata, Saxifraga aizoon, Laserpitium latifolium  u. a.) in 
Gesellschaft ponfisch-pannonischer Typen zu erhalten ver
mochte.

Aus all dem ist zu ersehen, dass für das Studium eurytoper 
Lebermoose nicht allein die Art und Weise der Sporen- und
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Zur Theorie der Teilbarkeit in algebraischen 
Zahlkörpern.
Von K. Rychlik.

Vorgelegt am 12. Dezember 1923.

Das Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist zu zeigen, daß 
in jedem algebraischen Zahlkörper ein größter gemeinsamer 
Teiler existiert, wenn man die Ganzzahligkeit in Bezug auf 
eine endliche Menge P  von natürlichen Primzahlen betrachtet. 
In einem Körper von endlichem Grade gibt es dann nur 
endlich viele von einander verschiedene Primzahlen in Bezug 
auf P, und es gilt der Satz von der wesentlich eindeutigen 
Zerlegung in Primfaktoren.

Um die Teilbarkeitsgesetze für die algebraischen Zahlen 
bequem ausdrücken zu können, führe ich, ähnlich wie Herr 
Hensel, den Begriff der Divisoren ein. Aber während Herr 
Hensel, von einem algebraischen Zahlkörper endlichen Grades 
ausgehend, die Primdivisoren zum Ausgangspunkte nimmt, 
sodaß die Divisoren nach seiner Definition von dem Aus
gangskörper abhängen und eine neue Definition nötig wäre, 
um die Divisoren verschiedener Körper vergleichen zu kön
nen, definiere ich die Divisoren auf solche Weise, daß der 
Begriff des Divisors, ebenso wie derjenige der Ganzzahligkeit, 
unabhängig ist vom Körper endlichen Grades, dem die be
trachteten Zahlen entnommen wurden. Darin besteht auch 
der Vorteil der folgenden Theorie der Divisoren gegenüber 
der herkömmlichen Idealtheorie.

Ich zeige auch das Verhältnis beider Theorien zuein
ander.

Endlich beweise ich für den quadratischen Zahlkörper 
ganz elementar den Satz vom größten gemeinsamen Teiler

Véstník Král. C. Spolecnosti Nauk. Tf. II. ro<5. 1923. 1
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in Bezug auf eine endliche Menge von natürlichen Primzahlen 
und betrachte die Zerlegung der natürlichen Primzahlen.

Meine Arbeit entwickelt die Gedanken, welche in der fast 
vergessenen Abhandlung von Zolotareff: »Sur la théorie des 
nombres complexes«, Journal de Liouville, (3), 6, 1880 p. 
51, 129 und in derjenigen von Sochocki: »Zasada najwiekszego 
wzpölnego dzielnika«, Prace mat. fiz. 4, 1893 enthalten sind.

Meine Abhandlung »Zur Theorie der Teilbarkeit« (Diese 
Sitzungsberichte, II. Kl., 1922/23, V.) werde ich mit T. zitieren.

§ 1. Im folgenden werden wir endliche und unendliche 
Mengen von von einander verschiedenen natürlichen Primzah
len betrachten.Die zugehörige Allmenge, welche alle Primzahlen 
enthält, bezeichnen wir mit V» die Nullmenge, welche keine 
Primzahl enthält, mit A- Sind P, Q zwei Mengen von Prim
zahlen, so werden wir ihre »logische Summe«, (Menge aller 
Primzahlen, die mindestens einer der Mengen P, Q ange
hören), mit PvQ, ihr »logisches Produkt«, (Menge aller 
Primzahlen, die beiden Mengen P, Q zugleich angehören), 
mit P^Q bezeichnen. P wird das Komplement von P in 
Bezug auf V bezeichnen (P ist die Menge aller Primzahlen, 
die in P nicht Vorkommen). Ist die Menge P nicht leer und 
besteht sie aus den Primzahlen pi , p2 , , so werden wir
schreiben: P =  {p ^p 2f .}.

Ist P =j= A » so werde ich sagen, daß die Zahlen von der 
Form pi*1 p2kî pmkm, wo pit p2, pm Primzahlen aus P
und hi, h2, . , hm ganze rationale Zahlen bedeuten, in  Poder 
d u r c h  d i e  P r i m z a h l e n  a u s  P d a r s t e l l b a r  sind. 
Ist P — \ J , so ist in V jede positive ganze rationale Zahl 
darstellbar. Als durch A darstellbar werden wir nur 1 be
trachten.

Jede rationale von 0 verschiedene Zahl a kann in der 
Form a =  a,i . a2 . sgn a dargestellt werden, wo n, in P  und a2 
in P  darstellbar sind. Wir werden av den A b s o l u t w e r t  
von a i. B. a. P  (in B e z u g  a u f  P) nennen und mit \a\p be
zeichnen. Dann ist a2 der Absolutwert von a i. B. a. P, d.
h. a2 — \a\p. Es ist also a — sgn a \a\p \a\p. Dies gilt auch 
für a =  0, wenn wir |0|p =  0 setzen. Im Falle, daß P —  V
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ist, erhält man den Absolutwert im gewöhnlichen Sinne 
|fl|v =:|fl|. Für A ist |a|A =  l, wenn ist, | 0 | a  =  0-

Über den Absolutwert der rationalen Zahlen i. B. a. P  
kann man leicht die folgenden Sätze beweisen:

1. Es ist \a\p — 0 dann und nur dann, wenn a—  0 ist; für 
a 0 ist \a\p !> 0.

2. \ab\p — \a\p. \b\p ; !-r-| — jr!~’ wenn b̂ =- 0 ist.\b\p \b\p
Für die aus einer einzigen Primzahl p bestehende Menge 

{p} bezeichnen wir den Absolutwert i. B. a. p mit \a\P. Ist 
<24=0, so ist \a\p =  pk ; die rationale ganze Zahl k werden 
wir O r d n u n g  von a i. B. a. p nennen; als Ordnung von 0
i. B. a. p werden wir cc betrachten.

3. Besteht P aus endlich vielen Primzahlen p, q, r, 
dann ist \a\p =  \a\P \a\q \a\r.

§ 2. Eine rationale Zahl a werden wir g a n z  i. B. a. P  
(in Bezug auf P) nennen, wenn \a\p ganz i. g. S. (im ge
wöhnlichen Sinne) ist.

Eine algebraische Zahl a ist g a n z  i. B. a. P, wenn 
sie einer Gleichung von der Gestalt 
(1) i n +  «i xn~l +  a2 x n~2 4" 4" an —  0
genügt mit rationalen i. B. a. P  ganzen Koeffizienten.

Aus den eingeführten zwei Definitionen folgt unmit
telbar, daß eine rationale, (algebraische) Zahl, wenn sie ganz 
ist i. g. S. (im gewöhnlichen Sinne), dieselbe auch i. B. a. 
P ganz ist.

Ist P die Menge aller natürlichen Primzahlen, P = \ j ,  
so sind die i. B. a. \J ganzen rationalen (algebraischen) 
Zahlen ganze Zahlen i. g. S.

Im Falle P — f\ sind alle rationalen (algebraischen) Zahlen 
L B. a. A ganz.

Ist P  eine endliche nicht leere Menge, so können die 
eingeführten Begriffe leicht auf ähnliche Begriffe des Herrn 
Hensel*) zurückgeführt werden. Es sei g eine beliebige ganze 
Zahl, die durch alle Primzahlen aus P  teilbar ist. Dann ist 
eine Zahl dann und nur dann ganz i. B. a. P, wenn sie »im

*) Hensel, Zahlentheorie, 1918.
1
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Bereiche von g«, »mod g«, »i. B. a. g« ganz ist. Und ähnlich 
bei den weiteren Begriffen.

Eine i. B. a. P  ganze rationale Zahl kann in der Form 
eines Bruches dargestellt werden, dessen Zähler eine i. g. S. 
ganze Zahl und dessen Nenner eine in P  darstellbare ganze 
Zahl ist.

Für die ganzen algebraischen Zahlen gilt ein ganz ähn
licher Satz:

Eine algebraische Zahl a ist dann und nur dann ganz 
i. B. a. P, wenn sie in der Form a —  ßlb darstellbar ist, wo 
ß eine i. g. S. ganze algebraische Zahl bedeutet und b eine 
rationale ganze in P  darstellbare Zahl ist.

Es ist ersichtlich, daß die Gleichung, der eine algebrai
sche i .  B. a. P  ganze Zahl genügt, in der Gestalt 
(2) b0 xn +  bi xn~x +  +  bn =  0
geschrieben werden kann, wo_die Koeffizienten ganze ratio
nalen Zahlen sind und b0 in E  darstellbar, also eine Einheit
i. B. a. P  ist.

Ist a ganz i. B. a. P,  genügt es also einer Gleichung von 
der Gestalt (2), wo die Koeffizienten ganz rational sind und 
b0 in P  darstellbar ist, so ist ß —  b0 a Wurzel der Gleichung

y n +  bi y n~x +  b0 bi y n~2 +  +  b0 n~l bn — 0.
Es ist also ß ganz i. g. S., d. h. a — ßjbo, wo b0 rational ganz 
und in P  darstellbar ist.

Umgekehrt, sei a — 8lb, wo ß eine i. g. S. ganze alge
braische und b eine ganze rationale in P  darstellbare Zahl ist. 
ß ist Wurzel einer Gleichung von der Gestalt (1) mit ra
tionalen ganzen Koeffizienten; a. — ßlb genügt also der Glei
chung

y' +  t  y " -1+ % « " -* +  + g ; = o

Ihre Koeffizienten sind aber rationale i. B. a. P ganze Zahlen.
Es ist einleuchtend, daß die rationalen i. B. a. P  ganzen 

Zahlen auch algebraische i. B. a. P  ganze Zahlen sind. Es 
gilt aber auch der Satz:

Eine i. B. a. P  ganze algebraische Zahl, die zugleich ra
tional ist, ist eine i. B. a. P  ganze rationale Zahl.
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Ist a eine i. B. a. P  ganze algebraische Zahl, so kann 
sie in der Form a/a dargestellt werden, wo a algebraisch ganz 
(i. g. S.) und a rational ganz in P  darstellbar ist. Ist a ra
tional, so ist dann auch a — aa rational, a ist also rational 
ganz und a =  a a rational ganz i. B. a. P,  w. z. b. w.

Sind a, 8 i. B. a. P  ganze algebraische Zahlen, dann sind 
auch a ±  ß, aß algebraisch ganz i. B. a. P . Die i. 3 . a. P  
ganzen algebraischen Zahlen bilden also einen Integritätsbereich.

a, ß als i. B. a. P  ganze algebraische Zahlen können in 
der Form a —  a/a, ß — ß/b dargestellt werden, wo a, 8 alge
braisch ganz i. g. S. sind und a, b rational ganz in P dar

stellbar. Es ist also « ± _ß— - ®a, a ß = ^j- ' Dabei sind die

Zähler algebraisch ganz i. g. S. und die Nenner sind rational 
ganz in P  darstellbar. Damit ist unsere Behauptung bewiesen.

Genügt y der Gleichung xn -f- ax xn~l -f- +  an =  0,
deren Koeffizienten i. B. a. P ganze algebraische Zahlen sind, 
so ist y eine i. B. a. P ganze algebraische Zahl.

Da ctj, cc2, , ein algebraische i. B. a. P  ganze Zahlen 
sind, so können sie in der Form a1 — 8lja} a2 — ß2/a, ,
a n  —  ßnla dargestellt werden, wo ßu ß2, , ßn algebraisch
ganz (i. g. S.) und a ganz und in P  darstellbar ist. ya =  ö 
genügt der Gleichung y n +  ßxayn~l +  ß2a2y n~ 2 -|- . -f- ßnan =  0,
deren Koeffizienten ganze algebraische Zahlen (i. g. S.) sind. 
Es ist also ö ganz (i. g. S.) und y — öfaganz i. B. a. P.

Eine algebraische Zahl a ist dann und nur dann ganz 
i. B. a. P, wenn die Gleichung niedrigsten Grades von der 
Form (1) mit rationalen Koeffizienten i. B. a. P ganze Koef
fizienten hat.

Daß diese Bedingung genügt, ist einleuchtend. Sie ist 
aber auch notwendig. Ist a ganz i. B. a. P, so ist <x =  ß/b, 
wo ß eine i. g. S. ganze algebraische Zahl bedeutet und b in 
P darstellbar ist. Es sei y n +  bxy n~x +  +  bn — 0 die Glei
chung des niedrigsten Grades mit rationalen Koeffizienten, der 
ß genügt; ihre Koeffizienten sind ganz i. B. a. P. a ist also

Wurzel der Gleichung xn- \- ^ - x n 2 xn~2 + + — = 0  
' bn
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Das ist aber auch die Gleichung niedrigsten Grades mit ra
tionellen Koeffizienten, der a genügt. Sie ist von der Form 
(1) und ihre Koeffizienten sind ganz i. B. a. P.

Ist P nicht leer, so ist eine algebraische Zahl a dann 
und nur dann ganz i. B. a. P, wenn sie ganz i. B. a. jede 
Primzahl aus P ist.

Ist a ganz i. B. a. P, so genügt sie einer Gleichung 
von der Form (1) mit rationalen i. B. a. P  ganzen Koef
fizienten. Die letzteren sind dann auch i. B. a. jede Prim
zahl aus P  ganz. Also ist a ganz i. B. a. jede Primzahl aus P. 
Umgekekrt, wissen wir, dass a i. B. a. jedePrimzahl aus P 
ganz ist, so muss die Gleichung niedrigsten Grades mit 
rationalen Koeffizienten i. B. a. jede Primzahl aus P ganze 
Koeffizienten haben. Die Koeffizienten dieser Gleichung 
werden also auch i. B. a. P ganz sein, sodaß « i. B. a. P ganz 
sein wird.

§ 3. Die i. B. a. P ganzen algebraischen Zahlen bilden 
einen Integritätsbereich, aus dem der Körper aller alge
braischen Zahlen durch Qaotientenbildung entsteht. Jede 
algebraische Zahl kann nämlich als ein Quotient von zwei
i. g. S. ganzen algebraischen Zahlen, also umsomehr als ein 
Quotient von zwei i. B. a. P ganzen algebraischen Zahlen 
dargestellt werden.

Nur für P — A ist der Integritätsbereich der B. 
a. A ganzen Zahlen identisch mit dem Körper aller algebrai
schen Zahlen. Auf der Grundlage des Integritätsbereiches der
i. B. a. P ganzen algebraischen Zahlen können wir weiter 
(T. § 15) alle mit der Teilbarkeit zusammenhängenden 
Begriffe definieren; wir werden sie durch den Zusatz »i. B. 
a. P« (in Bezug auf P) von denen »i. g. S.« (im gewöhnlichen 
Sinne) unterscheiden.

Es gilt endlich der Satz:
Eine algebraische Zahl a ^ O  ist nur in Bezug auf eine 

endliche Anzahl von Primzahlen eine Nichteinheit.
a genügt einer Gleichung von der Form (2) mit ratio

nalen i.g.S.  ganzen Koeffizienten. Daraus folgt unmittelbar, 
daß a i. B. a. alle Primzahlen, die weder in b0 noch in bn 
aufgehen, eine Einheit ist. Nur i. B. a. die Primzahlen, die 
in b0 oder bn aufgehen, kann a eine Nichteinheit sein.
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§ 4. Jede algebraische Zahl « kann in der Form eines 
Bruches a =  ß/b dargestellt werden, wo ß algebraisch ganz
i. g. S. und b rational ganz positiv ist. Es ist b — \b \p . \b \y \ .  
Setzen wir a =  ßl \ b\~F. Da \b[p  eine Einheit i. B. a. P ist, 
so ist ec ganz i. B. a. P. Es ist also a —  a / \ b \ p  und es gilt 
der Satz:

1 . Jede algebraische Zahl kann als ein Bruch dar gestellt 
iverden, dessen Zähler i. B. a. P ganz und dessen Nenner 
ganz und in P darstellbar ist.

Setzen wir dagegen a* =  ß/ \ b |p, dann ist a* ganz i. B. 
a. P  und a =  a*/1 b |p, a ~  a* i. B. a. P. Daraus folgt der Satz:

2. Jede algebraische Zahl a kann als ein Bruch dargestellt 
iverden, dessen Zähler cP i. B. a. P  ganz und dessen Nenner 
in P darstellbar ist, sodaß a a* i. B. a. P  gilt. Ist a ganz 
i. B. a, P, so ist er ganz i. g. S. (§ 2).

Es ist nämlich a* =  a \ b |p, wo | b |p ganz i. g. S. ist. 
er ist also ganz i B. a. P  und auch i. B. a. P, also ganz 
i. g. S.

3 . Für jede algebraische Zahl a =)= 0 kann man eine ganze 
in P darstellbare Zahl M bestimmen, sodaß M/a ganz i. B . 
a. P ist.

Das folgt unmittelbar aus dem Satze 1., wenn man 
ihn auf 1/« anwendet.

§ 5. Wir werden jetzt einen Körper IT von endlichem Grade 
n betrachten. Ist eine Zahl a aus K  ganz i. B. a. P, so sind auch 
die konjugierten algebraischen Zahlen ganz i. B. a. P. Also 
ist die Norm von a, Na,  eine rationale i. B. a. P ganze Zahl. 
Ebenso, wenn e aus K eine Einheit i. B. a. P ist, so sind es 
auch die konjugierten Zahlen. Es ist also Ne  eine rationale 
Einheit i. B. a. P, d. h. es ist |2VA|p =  l. Auch die Umkeh
rung dieser Behauptung gilt: Eine i. B. a. P ganze Zahl aus 
K ist eine Einheit i. B. a. P, wenn ihre Norm eine rationale 
Einheit i. B. a. P ist. Ist a°°/9 i. B. a, P, so gilt eine ähn
liche Beziehung für die assoziierten Zahlen. Es ist also auch 
N c e ^ N ß  i. B. a. P, d. h. | N a  | p — | N ß  \ p .

§ 6. Es sei zuerst eine Ergänzung der Betrachtungen 
in § 15 und § 16 aus T erwähnt.

K  sei ein algebraischer Zahlkörper, der aus dem Inte-
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gritätsbereiche 7 durch Quotientenbildung entsteht. Ein Ideal 
aus K  wird die Gesamtheit 2t der Elemente aus K  genannt, 
welche folgende Eigenschaften besitzen: 1) gehören a und b in 
21, so gehört hierein auch a-\- b\ 2) gehört a in 5t, so gehört hierein 
auch ax, wo x  ein ganzes Element aus K  bedeutet; 3) es 
existiert ein ganzes Element g aus K, sodaß alle Elemente 
ag, wo a ein Element aus 21 ist, ganz sind. Es ist ersichtlich, 
daß die Elemente von der Form ax-\-by-\- +  cz, wo x,
y, z ganze Elemente aus K  bedeuten, ein Ideal aus K  bil
den, wenn a, b, . . c Elemente aus K  sind. Wir werden es 
endlichgliedrig nennen und mit {a, b, . . .  c) bezeichnen. { a } 
werden wir ein Hauptideal aus K  nennen. Dabei ist a wesentlich 
eindeutig bestimmt, d. h. es ist {a} — {b} dann und nur dann, 
wenn a °°6  gilt.

Setzen wir jetzt voraus, daß für K  ein Maß existiert, 
so gilt der Satz:

Jedes Ideal 2t aus K  ist ein Hauptideal aus K.
Der Beweis dieses Satzes ist ganz analog dem des 

Satzes in T § 16. Der letztere Satz ist ein Spezialfall 
des jetzt angeführten für endlichgliedrige Ideale. Sind alle 
Elemente aus 2t gleich 0, so ist 2t =  {0}. Wir setzen also 
voraus, es sei 21 =+= {0}- Sei d ein Element aus 21, für welches 
Md am kleinsten ist, so ist 21 = {d}.

Ist K  ein algebraischer Zahlkörper, 1 der Integritätsbe- 
reich der i. B. a. P  ganzen Zahlen aus K, so werden wir 
ein Ideal aus K  als ein Tdeal i. B. a. P  bezeichnen. Ein 
Hauptideal i. B. a. P  werden wir mit {a}p, ein endlichglied- 
riges Ideal mit {a, ß, y)p bezeichnen.

Beweisen wir jetzt, daß, wenn K  den Körper der ra
tionalen Zahlen, 1 den Integritätsbereich der i. B. a. P  (P nicht 
leer) ganzen Zahlen bedeutet, \a\p als Maß von a gewählt 
werden kann. Ml, M2 sind dann sicher erfüllt. Es genügt also 
M3 zu beweisen.

a stellen wir in der Form eines reduzierten Bruches 
dar, a — a‘la“. Dann ist a'/1 a“ |p sicher nicht ganz i. g. S. Es 
kann also eine ganze rationale Zahl g bestimmt werden, so

daß 0 < <  1 gilt, also, da 0 <C | a‘ — g \a " \p \p fl' — g
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| a '\ p I ist, auch 0 < C \k a - \- l \p < l  gilt, wenn k — \ a" | r, l— ~  g 
gesetzt wird.

Es sei 51 ein =1= {0} Ideal i. B. a. P aus dem Körper der 
rationalen Zahlen, also ^ — {d). Ist a ein Element aus 51, 
so ist \ d\pt==\a\p. b und \ b\p  liegen zugleich in 51. Wählen 
wir also d =  \d\p. Ist dann & in P darstellbar und liegt b 
in 51, so ist d ^  b d ist also die kleinste unter allen in P 
darstellbaren Zahlen aus 51. Es gilt also der Satz:

Ist 51 ein =}= {0} Ideal i. B. a. P aus dem Körper der ra
tionalen Zahlen, so ist 51 ~ { d ) , wo d die kleinste in P dar
stellbare Zahl aus 51 ist.

Als Zusatz zum vorigen Satze führen wir noch an:
Alle durch eine algebraische Zahl a4=0 *’■ B. a- P teil

baren rationalen Zahlen bilden ein Hauptideal i. B. a. P, [a}p. 
Für a kann die kleinste in P darstellbare, durch a %. B. a. P 
teilbare Zahl gewählt werden.

Es könnte auch leicht gezeigt werden, daß für die Kör
per im Beispiel II § 16 T. als Maß | N a \ p gewählt werden 
kann, wenn I  den Integritätsbereich der i. B. a. P  (P nicht 
leer) ganzen Zahlen aus K  bedeutet.

In den nächsten Paragraphen werden wir zeigen, daß \Na\ p 
als Maß eines Elementes a aus K  gewählt werden kann, 
wenn K  einen algebraischen Zahlkörper endlichen Grades 
und 7 den Integritätsbereich der i. B. a. P ganzen Zahlen 
aus K  bedeutet. Es genügt, zu beweisen, daß |Na|p die 
Eigenschaft M3 besitzt, da Ml, M2 offenbar erfüllt sind.

§ 1. In diesem § soll a eine i. B. a. p ganze algebraische 
Zahl =1=0 und s eine Einheit i. B. a. p bedeuten.

ß — — 1 +  pa ist eine Einheit i. B. a. p.
Genügt a der Gleichung

f(x) — xn -f- ui Pl_1 +  an —  0
mit rationalen i. B. a. p ganzen Koeffizienten, so ist ß Wur

zel der Gleichung f  =  0, die man leicht auf die Form

y n + 6 i y n~* + .  .-\-bn — 0 bringen kann, wobei die Koeffi
zienten b., b>, bn rational i. B. a. p ganz sind und bn — 
=  1 +  p +  a2 p 2 +  -\-an pn ist. bn ist aber eine rationale
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Einheit i. B. a. p, woraus die Behauptung unmittelbar folgt.
Ebenso ist £ +  p k a eine Einheit i. B. a. p, wenn k eine 

rationale ganze positive Zahl ist.
Es ist nämlich e -\-pk a — —e (— 1 +  pd), wo« — —ß p ,H £ 

ganz i. B. a. p ist.
Aber e-\- pk a ist auch eine Einheit i. B. a. p in dem Falle, 

daß k eine rationale positive Zahl ist.
T)&£-\-pk a =  — £ (— 1 p k a) ist, wo a und a = —a/e zu

gleich ganz sind, so genügt es den Beweis für die Zahl 
— 1 pk a zu führen. Es ist k =  s/r, wo r, s rationale ganze 
positive Zahlen sind. Das Produkt

S  S S

(p r cc —  i i )  ( p r a — «2) (p r a — £r) = p s ar —  1
ist nach dem vorigen Satze eine Einheit i. B. a. p, wenn 
£l =  l, £2, er die Wurzeln der Gleichung xr — 1 =  0 (also

Einheiten) sind. Es ist also p r a — 1, als eine i. B. a. p 
ganze Zahl und Teiler i. B. a. p einer Einheit i. B. a. p, 
auch eine Einheit i B. a. p..

Essei a=#0 Wurzel einer Gleichung mit rationalen Koef
fizienten (l) xn +  <2i xn~ 1 -|- -\-an —  0. ki sei die Ordnung

( k lu
----1 ' ----9~’ ~

k k \----r5-’ ------r  Da «4=0 ist, so ist wenigstens einer der5 n I
Koeffizienten au a2, ein verschieden von 0, also do endlich 
(und wir können aus der Klammer alle — °o auslassen). Be
deutet dann d eine rationale Zahl ^  do, so ist a pd ganz i. B. a. p.

Setzen wir y  — xpd, sodaß x — yp~d ist. Wirsehen, daß 
a pd der Gleichung (2) y n +  hl y n~x -f- -\-bn — 0 genügt,
wo bl^=al pld ist. Es ist al r^>pki i. B. a. p, also b ^ p 1' ^
i. B. a. p. Für at =  0 ist auch bt —  0. Ist für alle l, für welche 
a t=$= 0 ist, kl - \ - l d ^  0, d. h. (3) d ^  — kjl, so sind alle Koef
fizienten der Gleichung (2) ganz i. B. a. p (rational, wem: 
d ganz, algebraisch, wenn d gebrochen ist), sodaß ihre Wurzel 
a p d algebraisch ganz i. B. a. p is t  Die Bedingungen (3) sind 
erfüllt, wenn d ^ d o  ist.

§ 8. 1. W ir betrachten jetzt einen algebraischen Körper K
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endlichen Grades n und eine Zahl a dieses Körpers, a genügt 
der Gleichung mit rationalen Koeffizienten f  ( x )= N  (x—a) =

n
=  0. Sei f {x) =  ̂  ai xn~l, wo ao =  l  ist. Die Ordnung von at

i. B. a. p sei kx, sodaß k0 —  0 ist. Es seien r, s rationale 
ganze Zahlen, r>0.  Bilden ivir dann die Reihe (1) 0, ki r +  s, 
fa_r +  2s, hnr -f- ns, wobei alle o° weggelassen werden dürfen, 
und setzen wir voraus, in dieser Reihe sei eine einzige kleinste 
Zahl m, so ist |jV (1—earps)\P — pm, wenn e eine beliebige 
rationale Einheit i. B. a. p bedeutet.

Die mit a (in Bezug auf K) konjugierten algebraischen 
Zahlen seien « i  =  a, a 2 , a$, , an .

Bezeichnen wir mit si =  1, £2, «3, • > £r die Wurzeln der
Gleichung x r — 1 =  0, so ist

wenn ßi  — s f  l e  r aipT gesetzt wird. Wenn cu — 0 ist, so 
ist auch ßi  =  0. Und für alle ai  =$= 0 ist

ls _|_Zs k i  r - \ -  ls

ßi  aipr ^ o p ki r < ^ p  r i. B. a. p.
Ist in der Reihe (1) eine einzige kleinste Zahl m, so ist unter

_m

den von 0 verschiedenen Zahlen ßi p r eine einzige Einheit 
i. B. a. p, alle anderen sind durch eine Potenz von p mit 
einem positiven Exponenten teilbar. Nach § 7 ist also

n  m  m  n

Y ß i p ~ = P ~ TYßi
l-0 ttj
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eine Einheit i. B. a. p, d. h. es ist

i. B. a. p. Aus (2) folgt aber, daß wirklich N  (1 — earps) ^ p m 
i. B. a. p d. h. \N (1 — earp*)\v =  pm ist, w. z. b. w.

2. Setzen wir weiter voraus, daß a nicht ganz ist i. B. a. p, 
so können wir zeigen, daß man r >  1, s >  0 so wählen kann, 
daß a) in der Reihe (1) wirklich ein einziges kleinstes Glied 
vorkommt und negativ ist, und daß b) ar~1p s ganz ist i. B . a. p. 
Dann wird (nach dem vorigen Satze) bei beliebiger rationaler 
Einheit e die Ungleichung (3) 0<C|A(l  — earps) | p < l  gelten.

Beschäftigen wir uns zuerst mit der Bedingung b). ar-1 p* 
ist bei r >  1 dann und nur dann ganz i. B. a. p, wenn das-

S

selbe von «pr_1 gilt. Wir bestimmen also

do — Max I— ki, — — —) •\ 2 n j
Da a nicht ganz ist i. B. a. p, so ist wenigtens eine der Zahlen ku 
kz ,...,kn  negativ. Es ist also wenigstens eine Zahl der Reihe (4)

— — TT’---’ — — positiv, sodaß auch d0 positiv ist.1 2  n
Setzen wir do — d'/d", wo d', d" ganze rationale positive

S

Zahlen bedeuten. Es ist dann apr_1 gewiss ganz i. B. a. /),
s d‘wenn ------ = c ? 0 =  — , d. h. wenn s =  d '.t , r — 1 — d“ .t  ist,r — 1 d

wo t eine beliebige rationale ganze positive Zahl bedeutet. 
t werden wir so zu bestimmen suchen, daß die Bedingung a) er
füllt ist. Nehmen wir an, daß d0 für die Brüche

kh_ k i_ _̂ kj
h i ~~ ~  j

aus der Reihe (4) und nur für diese erreicht wird, wo wir 
h<Li<L. . . <C j  voraussetzen werden. Die Zahlen kh , J a , . . kj 
sind dann gewiß negativ und es ist kh >  ki > . . .  >  k j, sodaß 
kj die kleinste unter diesen Zahlen ist. Aus der Definition von do 
folgt, daß do — ki/l für l — 1 , 2 , . . . ,  n ist und die Gleichheit 
nur für l — h , i , . . . , j  gilt. Es ist also (5) ld0 +  ki ^  0, oder, 
was dasselbe ist, Id1 +  ki d“ ^  0 für 1 =  0 , 1 , 2 , . . .  ,n  und die

n (
i =  1 '

£j — e  r  p r  a i j  Oo P  r
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Gleichheit gilt außer für l =  h , i , . . .  , j  nur für l — 0. Für 
andere Werte von l, falls solche existieren, ist
(6) Id' ~t~ ki d" ^  1.
da es sich um ganze rationale positive Zahlen handelt. 
Es ist (7) k ir - \- ls — {d l- \-d "k i) t- \-k  Aus (5) folgt, daß 
um so mehr n d o -f-k i^  0 ist. Wir wählen t^ n d o ,  sodaß 
(8) t - \ - k i ^  0 ist. Dann ist die Bedingung a) sicher erfüllt, 
wie aus der folgenden Überlegung folgt. Für l =  h , i , . . .  , j  
ist nach (7): k ir-\-ls  — ki. Diese Zahlen sind negativ, unter
einander verschieden und die kleinste ist kj. Das ist aber 
auch die überhaupt kleinste Zahl der Reihe (1). Die anderen 
Glieder dieser Reihe sind nämlich 0. Für l — 0 ist kir-\-ls — 0 
und für die übrigen l, falls solche existieren, gilt (6), sodaß 
nach (7) und (8) kir l s ^  t +  k i ^  0 ist. Damit ist der 
behauptete Satz in vollem Umfange bewiesen.

Setzen wir in (2) x = — ear~1ps, so sehen wir, daß der 
Satz gilt:

3. Ist a eine %. B. a. v nicht ganze Zahl aus K, so kann 
man eine i. B. a. p ganze Zahl z aus K  finden, sodaß (9 )  
0 <  | N  (•/« -f- 1) \p <C 1 ist. Setzen wir aber x0 =  — ar~lp , so 
sehen wir, daß allgemeiner (10) 0 <  | N ( e / . o a  -j- 1) \p <C 1 ist, 
wenn e eine beliebige rationale Einheit i. B. a. p bedeutet.

Die Freiheit in der Wahl von e können wir zuerst dazu 
benutzen, daß wir im S. 3 z als eine i. g. S. ganze Zahl aus 
K  ivählen• Es genügt, e als eine ganze rationale durch p nicht 
teilbare Zahl so zu bestimmen, daß x =  ex0 ganz i. B. a. die 
von p verschiedenen Primzahlen ist, also auch ganz i. g. S.

Es gilt aber allgemeiner der Satz:
4. Es sei P eine nicht leere endliche Menge von natürli

chen Primzahlen. Die Zahl a aus K  sei nicht ganz i. B. a. P. 
Dann kamt man eine i. B. a. P ganze Zahl x  aus K  bestimmen 
(die sogar als i. g. 8 . ganze Zahl gewählt werden kann), sodaß 
(1 1 )  0 <  | N  (za  +  l )  | p <  1 i s t .

Enthält P eine einzige Primzahl, so haben wir den Satz 
schon bewiesen. Enthält P  mehrere Primzahlen, so gibt es 
unter ihnen eine, p, in Bezug auf welche a nicht ganz ist. 
Sei Q die Menge aller von p verschiedenen Primzahlen aus 
P, e0 ihr Produkt. Wir bestimmen die durch p nicht teilba
ren ganzen rationalen Zahlen ei, e-2, sodaß eia und er/, ganz
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i. B. a. die von p verschiedenen Primzahlen sind. Dann ist. 
e — eo e\ ei eine Einheit i. B. a. p. Setzen wir x =  ex0. Dann 
ist ganz i. g. S. und es gilt (10). Ist aber q eine Primzahl aus 
Q, so ist ax =  eo.eicc .e-2x0 durch q i. B. a. q teilbar; es ist also 
'/m + 1  eine Einheit i. B. a. q (§ 7), d. h. | N (za +  1) |q =  1. 
Es gilt also nach § 1 S. 3 wirklich (11).

Der Satz 4. beweist, daß | N a |p wirklich ein Maß dar
stellt, wenn K  ein algebraischer Zahlkörper endlichen Gra
des und I  der Integritätsbereich der i. B. a. P ganzen Zahlen 
aus K  ist (P endlich und nicht leer).

§ 9. Ist in einem algebraischen Zahlkörper K , der aus 
dem Integritätsbereiche 1 der i. B. a. P ganzen Zahlen ent
steht, das Axiom A. erfüllt und ist d der g. g. T. i. B. a. P 
»in K« (P endlich oder unendlich, aber nicht leer) der Ele
mente a, ß, y aus K , so ist d auch der g. g. T. i. B. a. P. 
»im Körper aller algebraischen Zahlen« derselben Elemente 

ß, y. Es ist nämlich d =  ctg +  ßv + .  . +  yg, wo
ei, v, g i. B. a. P  ganze Elemente aus K  bedeuten. Sind 
also a, ß, y durch eine beliebige algebraische Zahl -/ i. 
B. a. P teilbar, so ist auch d durch /. i. B. a. P teilbar. 
Wir werden d kurz den »g. g. T. i. B. a. P« nennen. Aehn- 
liche Bedeutung wird »teilerfremd i. B. a. P« haben. Wir haben, 
also den Satz:

Ist K  ein algebraischer Zahlkörper endlichen Grades und 
ist P eine endliche nicht leere Menge von natürlichen Prim
zahlen, so haben die Zahlen a, ß, y aus K  (■in endlicher 
Anzahl) einen g. g. T. i. B. a. P, d. d kann als eine Zahl aus 
K  gewählt iverden.

Dieser Satz gilt aber auch, ivenn K  nicht von endlichem 
Grade ist. Est genügt a, ß, y in einem Unterkörper von 
K  von endlichen Grade zu betrachten.

§ 10. Ist K  von endlichem Grade uud P endlich, aber 
nicht leer, so ist auch das Axiom E. erfüllt, sodaß also jede 
i. B. a. P ganze =j=0 Nichteinheit i. B. a. P wesentlich eindeutig 
in Primzahlen i. B. a. P aus K  zerlegt werden kann.

Beweisen wir noch, daß es in K  nur endlich viele ive- 
sentlich von einander i. B. a. P verschiedene Primzahlen i, B. 
a. P gibt.



Zur Theorie d. Teilbarkeit in alg'ebr. Zahlkörpern. 15'

Sei 7t eine Primzahl i. B. a. P ans K. Betrachten wir 
das Ideal i. B. a. P  der durch 7t i. B. a. P teilbaren ratio
nalen Zahlen. Es ist ein Hauptideal {p}p. Für p können wir 
die kleinste in P  darstellbare durch 7t i. B. a. P  teilbare 
Zahl setzen. Es ist leicht zu zeigen, daß p eine Primzahl 
aus P  ist. p ist nämlich gewiß ganz und > 1 , und wäre 
P " P ' v" •> wo P'> P" ganze rationale >T, also auch in P  
darstellbare ganze =4 1 Zahlen sind, dann müßte wenigstens 
eine der Zahlen p \ p “ durch 7t i. B. a. P  teilbar sein. Diese 
Zahl wäre dann <Zp, entgegen den über p gemachten Voraus
setzungen. Da die Primzahlen aus P  im Körper der rationalen 
Zahlen zu einander teilerfremd sind, so sind sie auch in K  i. 
B. a. P  teilerfremd. Es ist also n i. B. a. P  Teiler keiner ande
ren Primzahl aus P  Sei p — 7ty., wo z ganz i. B. a. P  ist. 
Dann ist | Np \p — pn —  | Vor |p. |2Vx \p. Es ist also \N 7t\p , als 
Teiler von pn , — pf , wo f  eine ganze rationale Zahl ist, 
und 0 gilt. Man bekommt also die Primzahlen i. B. 
a. P  aus K  durch Zerlegung der natürlichen Primzahlen aus 
P in Primfaktoren i. B. a. P  aus K. Ist also P  endlich, so 
gibt es nur endlich viele wesentlich von einander i. B a. P  
verschiedene Primzahlen i. B. a. P  aus K. Sind 7tlt , ,7t0
alle wesentlich von einander i. B. a. P  verschiedenen Prim
zahlen i. B. a. P aus K, die Teiler i. B. a. P  der rationalen 
Primzahl p aus P  sind, dann ist 1) p ^ T td 1 7t2h 7t(,l°.\. B. a. P  
mit ganzen rationalen Exponenten e,. e2, . . . ,  eg. Ist | Nm  |p =  
pu , (i =  l, 2,, , g), dann erhält man, wenn man beiderseits
den Absolutwert der Norm i. B. a. P  bildet, n — eifx -f-e2 
/ 2 +  +  eg fg • ei wird Ordnung und f  i Grad von 7t i genannt.
Es ist weiter (aus 1) ersichtlich, daß m  1 i. B. auf jede 
von p verschiedene Primzahl aus P ist.

§11. Wir werden noch die folgende Aufgabe lösen.
Es sei P eine endliche Menge von rationalen Primzahlen 

P =  [p, q, . . r) und es seien von Null verschiedene Zahlen 
up, uq, . . ca- aus einem algebraischen ZaMkörper K  vor
gelegt. Man soll eine algebraische Zahl a bestimmen, für die 
(1) up i. B. a. p, a ^  uq i. B. a. q, . . ,  a ar i. B. a. r 
gilt. Wir werden sehen, daß die Aufgabe lösbar ist und 
zwar wesentlich eindeutig i. B. a. P. a kann als eine Zahl 
aus K  bestimmt werden.
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Wir bestimmen ganze in P  darstellbare Zahlen K ,
M durch die Bedingungen:

j K |p =  1, \ K  |f/ ap /c(q ganz i. B. a. g, . | K  |>- aP / a r ganz i. B. a. r. 
\ L  l/j d q  j a p  ganz i . B. a. p, | L  1̂  — 1, \ L  \ r  ocq /ccr ganz i B. a. t .

\ M |p ar Iccp ganz i. B. a .p ,\M  \q ar laq ganz i. B. a. q, .. | M |r =  1.
Es ist K —  \ K \ p \ K \ q  . . .  | K  |r und ähnlich für L, 

und M. Dann genügt der e1. g. T. i. B. a. P  (K a P , L a q , . . .
i. B. a. P  den Bedingungen (1). Es ist nämlich

er ^  ap (k , L— , M —) i. B. a. p, also i. B. a. p.
\  ccp CCp I

Ähnlich ist afrs^aq i. B. a. q, , a:i:0oar i. B. a. r. a kann 
wirklich als eine Zahl aus K  bestimmt werden. Für jede 
Zahl a, die den Bedingungen (1) genügt, gilt dann a 00«** i. 
B. a. P. Es ist nämlich c<:i:r>°ap, a ^°a P i. B. a. p, also a 00«* 
i. B. a. p und ebenso a °°a :i: i. B. a. q, . . r, d. h. auch a ^ a *  
i. B. a. P.

§ 12. Betrachten wir Systeme, a; P , welche aus einer 
algebraischen Zahl a und einer (auch leeren) Menge P  von 
natürlichen Primzahlen bestehen. Sei zuerst a=t=0. Eine al
gebraische Zahl A p  werden wir eine Komponente i. B. a. p 
des Systems u; P nennen, wenn A p ~  a i. B. a. p gilt, falls 
p eine Primzahl aus A ist; falls dagegen p nicht in P  vor
kommt, bedeutet A p  eine Einheit i. B. a. p, d. h. 4P ~  1 i. 
B. a. p. Ist also P  leer, so ist A p 1 i. B. a. p für jedes 
p. Als Komponenten von 0; P  werden wir 0 betrachten. 
Ap ist wesentlich eindeutig i. B. a. p bestimmt. Es sei ein wei
teres System ß; Q vorgelegt und BP seine Komponente 
i. B a. p. Das System a; P  ist a s s o z i i e r t  mit dem Sy
steme ß; Q, a; P  ~  ß; Q, wenn Ap <̂o b p i. B. a. p für jede 
natürliche Primzahl p gilt. Es kann leicht bewiesen werden, 
daß die Relation »assoziiert mit« für die betrachteten Sy
steme reflexiv, symmetrisch und transitiv ist. Es ist möglich, 
neue Elemente, D i v i s o r e n ,  einzuführen, die den Klassen 
der miteinander assoziierten Elemente zugeordnet sind, in
dem wir diese neuen Elemente als gleich betrachten, wenn 
die Systeme, denen sie zugeordnet sind, assoziiert sind. Den 
dem Systeme <r, P  zugeordneten Divisor bezeichnen wir (a)p. 
Es ist also (a)p =  (ß)Q, wenn 4P <x> Bp i. B. a. p für jedes
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p gilt. Die Zahl A P, welche wesentlich eindeutig i B. a. p be
stimmt ist, werden wir auch Zahlenkomponente des Divisors 
(a)p i. B. a. p nennen.

Betrachten wir einen algebraischen Zahlkörper K.  Ei
nen Divisor 21, welcher in der Form (a)p dargestellt werden 
kann, wo a eine Zahl aus K  ist, werden wir als Divisor die
ses Körpers bezeichnen. Für die Zahlkomponenten eines 
solchen Divisors kann man Zahlen aus K  wählen.

Jetzt werden wir uns mit der Frage nach der Gleich
heit zweier Divisoren beschäftigen.

Zuerst ist ersichtlich, daß alle Divisoren (0)p einander 
gleich sind. Diesen gemeinsamen Wert werden wir (0) bezeich
nen. Ist a 4= 0, so ist gewiss (a)p 4= (0).

Weiter ist leicht zu sehen, daß ( a ) p =  (ß)p dann und 
nur dann gilt, wenn a ^ ß  i. B. a. P ist.

Allgemeiner gilt der Satz:
Sind (a)p, (ß)Q von (0) verschieden, so ist {a)p— (ß)q 

dann_ und nur dann,_wenn a<̂ >ß i. B. a. P^Q, b ~ 1  i. B. a. 
P^Q , / l° o l  i. B. a. P^Q gilt.

Seien A P, Bv die Zahlenkomponenten der Divisoren (a)p, 
bzw. (ß)o i. B. a. p. Es ist (a ) p =  (ß)Q dann und nur dann, 
wenn A p po Bp i. B. a. p für jede natürliche Primzahl p gilt. 
Es ist aber A p <̂> a i. B. a. p aus P, ool i. B. a. p aus P  ; 
Bp po ß i. B. a. p aus Q, ool i. B. a. p aus Q. Jede rationale 
Primzahl ist in einer der 4 Mengen P^Q, P^Q, P^Q, P^Q  ent
halten. Ist
p aus P^Q, so ist A P oo a, BP oo ß, also A P po BP, wenn «po ß 

i. B. a. p ist,
p aus P^Q, so ist A p oo a, Bp oo 1, also A P po BP, wenn a<^ 1 

i. B. a. p ist,
p aus Pn Q, so ist A P oo 1, Bp oo ß, also A P po Bp, wenn ßr̂ > 1 

i. B. a, p ist, 
und endlich, ist
p aus P^Q, so ist Ap Bp r̂ , 1 i. B. a. p. Daraus ist zu 
schließen, daß (a) p — {ß)Q dann und nur dann gilt, wenn 
a Po ß i. B. a. P p  Q, a o o  1 i. B. a. P^Q,  ß p o  1 i. B. a. P^Qgilt.

Es ist, wenn Q alle Primzahlen aus P enthält, P« Q— P
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P^Q leer, also (a)p — (ß)o, wenn ßo^>a i. B. a. P, ßoo l  i. B. 
a. P*> Q gilt.

Jeder Divisor kann in der Form (o) r dargestellt wer
den, wo R endlich viele Primzahlen enthält.

Für (0)p ist diese Behauptung evident. Betrachten wir 
also weiter (a)p mit a=l=0. Es ist dann nur für endlich viele 
natürliche Primzahlen a nicht oo 1. Bezeichnen wir diese 
endliche Menge Q. Sei R — P^Q. Dann ist auch R  endlich 
und es ist (a)p =  (a)ß.

§ 13. Betrachten wir einen Divisor (a)ß(a=j=0)’ wo R 
alle und nur die rationalen Primzahlen enthält, in Bezug 
auf welche a keine Einheit ist; R  ist also endlich. Wir werden 
einen solchen Divisor einfach mit (a) bezeichnen und ihn 
einen H a u p t d i v i s o r  nennen. Es ist leicht einzusehen, daß 
(a ) p = ( a ) ist, wenn die Menge P die Menge R  enthält. Es 
ist z. B. ( l ) p  =  (1 )a =  (1) für jede beliebige Primzahlmenge 
P. Für die Komponente A P des Divisors (a) gilt 
i. B. a. p für jedes p. Es ist leicht einzusehen, daß (a) =  (ß) 
dann und nur dann ist, wenn a ^ ß  gilt. Dies gilt auch für (0).

Ein Divisor von der Form (a), wo a eine Zahl aus K  
bedeutet, wird ein H a u p t d i v i s o r  des Körpers K  genannt. 
Für den Körper der rationalen Zahlen sind alle Divisoren 
Hauptdivisoren. Es ist nämlich (a)p — ( \a\p).

% 14. Im  weiteren werden wir bei der Darstellung eines 
Divisors in der Form (a) p die Primzahlmenge P immer als 
endlich betrachten. ,

Zu einem beliebigen Divisor (a) p aus K  und zu einer 
beliebigen Primzahlmenge Q, welche P  enthält, kann man eine 
Zahl ß aus K  so bestimmen, daß (ß)o — (a)p ist. Ist a =  0, 
so ist (a)p =  (0) und auch (/3)Q =  (o). Für a=(=0 genügt es ß 
in K  so zu wählen, daß ßr>oa i. B. a. P, ß oo 1 j. B. a. P ^ Q 
gilt, was nach § 11 möglich ist. Weiter ist leicht zu sehen, 
daß a in (a)p ganz i. B. a. P gewählt werden kann (§ 4. S. 2).

Ist eine endliche Menge von Divisoren a, 6, c aus K  
vor gelegt, so kann man sie in der Form darstellen: a =  (a*)s, 
&=(ß*)s, ,c — (y*)s, wo <**, ß*, y *  Zahlen aus K  sind.

Beim Beweise können wir uns auf den Fall, daß a, 
, c=l= (0) sind, beschränken. Ist6,
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a =  { a ) p ,  b —  ( ß ) Q, C —  { y ) R , 

so genügt es für S  eine beliebige Primzahlmenge zu wählen, 
welche P, Q, R  enthält. Dann müssen a*, ß * ,  y *  fol
gende Bedingungen erfüllen:

a*r>oa i. B. a. P, a*ool i. B. a. P ~ S
ß i. B. a. Q, ß*rso 1 i. B. a. Q ~ S
y * c ^ > y  i. B. a. R, 7*ool i. B. a. R ~ S .

Es ist aber immer möglich solche Zahlen im Körper 
K  zu bestimmen.

Wir lösen noch die folgende Aufgabe:
Es sind die =1= 0 Zahlen A p, Aq, Ar aus einem alge

braischen Zahlkörper K  vorgelegt. Suchen wir einen Divisor 
ci aus K , für dessen Zahlenkomponenten A P oo A p i. B. a. p, 
Aq<x>Aq i. B. a. q, . , A r <̂ >A,■ i. B. a. r gilt und dessen an
dere Zahlenkomponenten Einheiten i. B. a. die entsprechenden 
Primzahlen sind. Existiert ein diesen Bedingungen genügen
der Divisor, so ist er eindeutig bestimmt. Ein solcher Divisor 
ist aber leicht zu finden. Bestimmen wir eine algebraische 
Zahl a aus K , sodaß a rv> A P i. B. a. p, aĉ > A q i. B. a. 
q, a Ar  i B. a. r gilt (§ 11) und setzen wir P - - { p ,
q, r}. Dann ista =  (a)p der gesuchte Divisor.

§ 15. Betrachten wir einen Divisor a. Sei A p seine Zahlen
komponente i. B. a. p. A P ist eindeutig i. B. a. p bestimmt; 
der Divisor aP=  (A p)p ist also eindeutig bestimmt. Wir wer
den cip die D i v i s o r e n k o m p o n e n t e  von a i. B. a. p nen
nen. Ist a =  (0), so ist cip =  (0); ist a=|= (0)» so sind nur endlich 
viele von diesen Komponenten =t=(l). Bedeutet Bp die Divi
sorenkomponente von B i. B. a. p, so ist B =  a dann und nur 
dann, wenn ctp =  Bp für jedes p gilt. Ist a ein Divisor aus 
K, so sind seine Divisorenkomponenten ebenfalls Divisoren 
aus K.

§ 16. Betrachten wir zwei Divisoren a, B mit den Zahlen
komponenten A P, bezw. Bp. Diese Zahlen sind eindeutig i. B. 
a. p bestimmt. Dasselbe gilt auch von dem Produkte A PBP, 
und dem Quotienten A P/BP, wenn B=j= (0) ist. Es ist entweder 
4P BP, A PjBP =  0 für alle p oder es gilt, daß nur für endlich 
viele p A PBP, A PlBp keine Einheiten i. B. a. p sind. Die

2*
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Zahlen Ap BP, Ap/Bp sind also Zahlenkomponenten von zwei 
Divisoren, die wir das Produkt bezw. den Quotienten der Di
visoren a, 13 nennen und mit ab bezw. a/b bezeichnen werden. 
Ist ai =  a, bi =  b, so ist leicht einzusehen, daß ajbi =  ab, 
<tx/bi =  a/b, (b^iO))  gilt- Es gilt das kommutative und asso
ziative Gesetz und die Gleichung bt> =  a für b (0) besitzt’ 
eine einzige Lösung, to=a/b. Es ist a (0) =  (0), a (1) =  a/(l) = a  
Sind a, b Divisoren aus einem Körper K , so können ihre 
Komponenten in K  gewählt werden. Daraus folgt unmit
telbar, daß ab, a/b (b=^=(0) wieder Divisoren aus K  sind. 
Sind aP, bp die Divisorenkomponenten i. B. a. p der Divi
soren a und b, so ist die entsprechende Komponente des 
Produktes aP bp und des Quotienten ap/bp (b =i= (0)).

Weiter gilt der Satz:
Sind ap, aq, ar die Divisorenkomponenten von aH=(0) 

und sind alle anderen Divisorenkomponenten von a gleich (1), 
so ist <x — ap aq ar.

Es ist ap =  {Ap)p, ae =  (A q)q, <xr— {Ar)r. Für jede 
andere Zahlenkomponente A s von a gilt ^ ,<^1 i. B. a. s.
Welche sind die Zahlenkomponenten von ap, aq, a,.? Be
zeichnen wir sie mit A P,S, A g,s, A r, s, dann ist

A p .p ^ A p  i. B. a. p, Ap,8°ol i. B. a. s für
Aq, q Aq i. B. a. q, A q ^ ^  1 i. B. a. s für s4=^;

A r,r r'° Ar i. B. a. r, Ar, s °° 1 i. B. a. s für
daraus folgt unmittelbar die Behauptung.

Wir können auch & — J X % schreiben, wo das Produkt
p

über alle natürliche Primzahlen p zu erstrecken ist. Es ist 
nämlich nur für endlich viele p: ap4=(l)*

Die Divisoren a, b können wir in der Form a =  (a)p. 
b = (ß)p darstellen. Dann ist ab= (a ß)p ; a/b =  (a/ß)p für b =1= (0).

Es kann leicht bewiesen werden, daß (a) (ß) =  {aß), 
(a)/(ß) — {a/ß)(ß=j=0) ist. Für a — 0 oder ß =  0 bei den Pro
dukten ist die Behauptung einleuchtend. Sei also a=|=0, ß=N0- 
Sei P  eine Menge, welche alle Primzahlen enthält, in Bezug 
auf welche a und/? keine Einheiten sind. Dann ist (a)— (a)p
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(ß) — (ß)p, («) (ß) — (aß)p — (aß),(a)/(ß) — (a/ß)p— (a/ß), da für 
jede Primzahl p aus P  a ~ l ,  ß also a ^ l ,  a / ß ^ l  i. 
B. a. p ist.

Das Produkt und der Quotient von zwei Hauptdivisoren 
aus K  ist wieder ein Hauptdivisor aps K.

§ 17. Ist für jedes p die Zahlenkompouente A v des Divi
sors a ganz, so werden wir diesen D i v i s o r  als g a n z  be
zeichnen. Es ist einleuchtend, daß alle Divisorenkomponenten 
cip eines ganzen Divisors ganz sind. Ist a =  (a)p, so ist a 
dann und nur dann ganz, wenn a ganz i. B. a. P ist. Für a 
kann eine i. g. S. ganze Zahl gewählt werden. Ein beliebiger 
Divisor kann als ein Quotient von zwei ganzen Divisoren 
dargestellt werden; als Nenner kann ein ganzer rationaler 
Divisor (ein Hauptdivisor) gewählt werden. Ein Hauptdivi
sor (a) ist dann und nur dann ganz, wenn a eine ganze alge
braische Zahl ist.

E in  D i v i s o r  a ist d u r c h  e i n e n  D i v i s o r  B t e i l 
bar, wenn ein ganzer Divisor c existiert, so daß a=Bc ist,
d. h. für B=(=(0), wenn a/B ganz ist.

Der Divisor a ist durch den Divisor B dann und nur 
dann teilbar, wenn jede Zahlen-, (Divisoren-)komponente von 
a durch die entsprechende von B teilbar ist. Ist a =  (a)p, B — 
=  (ß)p , so ist a dann und nur dann teilbar durch B, wenn a 
durch ß i. B. a. P teilbar ist.

Es kann leicht bewiesen werden, daß ein Divisor e und 
sein reziproker Wert 1/e nur dann ganz sind, wenn e = ( l)  
ist. Ein Divisor a ist teilbar durch den Divisor B und zugleich 
B teilbar durch a nur dann, wenn a=B ist.

Weiter ist leicht zu sehen, daß (a) durch (ß) dann und 
nur dann teilbar ist, wenn a durch ß teilbar ist.

Wir werden sagen, daß e i n e  Z ah l  a durch e i n e n  
D i v i s o r  B =  (B)q t e i l b a r  ist, wenn (a) durch B teilbar ist. 
Es ist ersichtlich, daß dies nur dann stattfindet, wenn a 
durch Bp i. B. a. p teilbar ist für alle p, oder wenn a durch 
BP teilbar ist für alle p , oder endlich, wenn a durch ß i. B. a. Q 
teilbar und a ganz i. B. a. Q ist. Es gelten dann die Sätze:

Ist a und ß teilbar durch b, so ist a it.ß  durch b teilbar.
Ist a teilbar durch b, x ganz, so ist ax durch b teilbar.
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Endlich könnten wir einen Divisor a als teilbar durch 
die Zahl ß dann erklären, wenn a durch (ß) teilbar ist.

§ 18. Ist a =  (a)p, 0, so ist die kleinste in P dar
stellbare durch a i. B. a. P teilbare Zahl m auch die kleinste 
durch a teilbare rationale positive Zahl und umgekehrt. Jede 
rationale Zahl, die durch a teilbar ist, ist auch durch m teilbar.

Ist M eine durch a teilbare rationale positive Zahl, 
dann ist M — \ M\ p . \ M  |p. M ist durch a dann und nur dann 
teilbar, wenn \M\p durch a i. B. a. P teilbar und \M\p ganz 
ist. Daraus erhellt unmittelbar die Behauptung.

§ 19. Es seien a, 6, . c Divisoren aus einem algebraischen
Zahlkörper K. Dann existiert ein einziger Divisor b aus K , 
der g. g. T. d e r  D i v i s o r e n  a,16,. . . ,c , b =  (a, b, . . .  c), 
der folgende Eigenschaften besitzt:

1) a , 6 , . . .  c sind durch -b teilbar.
2) Sind a , b , . . .  c durch einen Divisor f teilbar, so ist 

b durch ¥ teilbar.
Zuerst ist leicht zu sehen, dass ein Divisor mit den 

Eigenschaften 1), 2), wenn er existiert, eindeutig bestimmt 
ist. Setzen wir voraus, auch der Divisor b' habe die Eigen
schaften 1), 2). In 2) setzen wir ¥ =  b; es ist also b durch b' 
teilbar. Vertauschen wir die Rollen von b und b', so sehen wir, 
daß auch b' durch b teilbar ist. Es ist also wirklich b =  b'.

A p , B v , . . .  Fp seien die Zahlenkomponenten der Divi
soren a, b, . . .c, die iul Körper K  gewählt werden können. 
Es sei Ap der g. g. T. i. B. a. p der Zahlen A P, B P ,... Fv . A P kann 
wesentlich eindeutig i. B. a. p in K  bestimmt werden und es 
ist entweder Ap — 0 für alle p oder ist nur für endlich viele 
p Ap keine Einheit i. B. a. p. Wir bestimmen nun den Divisor 
b aus K  mit den Zahlenkomponenten A v . Es ist zuerst ein
leuchtend, daß a , b , . . .  c und b teilbar sind. Ist weiter t ein 
Teiler von a , b , . . .  c und K p die Zahlenkomponente von f i. B. 
a. p., dann ist A u teilbar durch K p für alle p also teilbar 
durch ¥, womit die Behauptung bewiesen ist.

Wir schreiben die Divisoren in der Form a — {a)p, 
h — (ß)p, . . .  c =  (y)p. Ist (5 der g. g. T. der Zahlen a , ß , . . . y  
i. B. a. P, so ist, wie leicht zu sehen, b =  (d)p. Ist endlich
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a =  n a P, B — 71 Bp, . . .  c =7T zP, dann ist bP =  (aP , hp ,.. • cP )
p p  p

und b 7- JTbp .
v

Ist (1) der g. g. T. der Divisoren ci,B,...  c, so werden 
wir die Divisoren t e i l e r f r e m d  nennen.

Den Divisor b, den g. g. T. der Hauptdivisoren (er), 
(/?),... (y) aus K,  werden wir auch g. g. T. der Zahlen 
er, ß, . . . y  nennen, b kann in K  gewählt werden.

§ 20. Jeder Divisor a =t= (0) aus K  kann in der Form 
(<y)p dargestellt werden, wo a eine i. B. a P  ganze Zahl aus 
K  ist. (§ 14). Ist M eine beliebige in P darstellbare durch 
a i. B. a. P teilbare Zahl, so ist et der g. g. T. der Zah
len er, M\ a =  (cr,  M).  Es ist nämlich für eine Primzahl p 
aus P, da er ganz i. B. a. p und M o o  1 i. B. a. p ist, 1  der g. 
g. T. von a und M i. B. a. p. Weiter ist a der g. g. T. i. B. 
a. P von er und M,  da M  durch a teilbar ist i. B. a. P. Für 
M kann man die kleinste durch er i. B. a. P  teilbare in P 
darstellbare Zahl wählen, die zugleich die kleinste rationale 
durch et teilbare positive Zahl ist. (§ 18). Jeder Divisor aus 
dem Körper K  kann als der g. g. T. von Zahlen aus K  dar
gestellt werden, speziell als der q. g. T. von zwei Zahlen, 
einer aus K  und einer rationalen.

Für diese Darstellung gelten die Sätze:
Ein Divisor a =  (cri, cr2 ad) ist dann und nur dann 

ganz, wenn alle Zahlen « i ,  ct2 , . aa ganz sind.
Ist a=(o! ,  «2, aa), S =  (ßi 02 ßb), SO können 

wir leicht einsehen, daß
aB=(cr! ßi, «1 02, ai ßb, cr2 0i, • • • a2 ßb, . • aa 0i, aa ßb).

(a,b) =  (cri, cr2, . . CTa, 01, #2, • ßb) ist.
Es genügt die Zahlenkomponenten beiderseits zu be

trachten.
§ 21. 1. Sind a, B, . ,c teilerfremde Divisoren aus einem 

algebraischen Zahlkörper K, (also a, B, . . c ganz), dann kann 
man ganze Zahlen er*, 0*, y* aus K  bestimmen, sodaß
a* durch a, 0* durch B, y* durch c teilbar ist und
a* +  0* +  +  y* —-1 gilt.

Wir können a=(er)p, B = ( 0 )p, c =  (y)p setzen, wo 
er, 0, y i. g. S. ganze Zahlen aus K  sind, a, ß, . . . y sind 
dann teilerfremd i. B. a. P. Es existieren also i. B. a. P ganze
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Zahlen g, v, ...^aus K , sodaß ag-\- ß v - \ - ...+ /(> = 1  ist. Dann ist 
aber auch 1) ag x ßvi “I- -ß-yqi — E,  wo ¿¿1, v\, ^
i. g. S. ganze Zahlen aus K  sind und E  eine in P  darstellbare 
ganze Zahl bedeutet. Wir setzen voraus, daß die ganze in 
P  darstellbare Zahl M durch a i. B. a. P  teilbar ist. Dann 
sind M und E  teilerfremd i. g. S., also können wir zwei 
ganze rationale Zahlen Mi, E i  so bestimmen, daß E E X +  MMX =  1 
ist. Multiplizieren wir 1) mit E x und addieren wir auf beiden 
Seiten MMi, so erhalten wir (a E x g x +  MMi) +  ß Ei  vv y
E i  Qi =  L. Es ist aber a* — a E x g x +  MMi durch ci, ß* =  ß E x vx 
durch 6,. . .  y E x qx durch c teilbar und a* +  ß* +  +  y* =  1,
w. z. b. w.

2. Sind a, B,. . .  c Divisoren ausK  und ist b =  (a, B,. .. c),
so kann man jede durch b teilbare Zahl <J aus K  in der 
Form darstellen d =  a —f— —(— -\-y, wo a eine durch a, ß
eine durch B, . . .  y  eine durch c teilbare Zahl aus K  ist.

Es ist a =  ab,B =  Bb, c =  cb, wo a, B, c teiler
fremde Divisoren aus K  sind. Wir können also die durch 
a bzw. B, .. c teilbaren Zahlen er, ß*,. y* aus K  so bestim
men, daß a* -\-ß* + . . .  +  y* =  1 ist. Dann ist aber d =  dcr +  
+  d ß* -j-... +  d y'% und daraus folgt unmittelbar die Behauptung.

Als speziellen Fall des vorigen Satzes erhält man den
Satz:

3. Ist a =  (ca, a2, . . cta), so ist jede durch a teilbare Zahl
a in der Form darstellbar a — ̂ i «1 —(— «2 ßr . . .  -f- gn aa, wo
gu “2, ga ganze Zahlen aus K  sind.

Haben die Hauptdivisoren (a), (ß), (y) aus K  den
Divisor (1) zum g. g. T., d. h. ist ( a ,  ß, . . j/) =  (l), so folgt 
aus dem Satze 1, daß man ganze Zahlen aus K ,  g, v, q 
so bestimmen kann, daß a g ß - ß v ß - .. . ß - yö =  1 gilt.

Wir werden noch den Satz beweisen:
4. Sind (a), (ß),. . .  (y)  Hauptdivisoren aus einem alge

braischen Zahlkörper K, so sind sie dann und nur dann tei
lerfremd, wenn die Zahlen a, ß, . . y  »teilerfremd in K« sind.

Wir betrachten jetzt die Definition: a,ß, . . . y  sind »teiler
fremd in K« wenn die Bedingungen erfüllt sind: 1) a, ß , . .y 
sind ganz, 2) sind a, ß, . . .  y durch x aus K  teilbar, so ist 1/x 
ganz. Setzen wir x=l /A,  so kann statt 2) auch 2')
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gesetzt werden: 20 sind aX,ßX,..  .y)l ganz, so ist auch X ganz.
Sind (a), (ß),...(y) teilerfremd, so existieren ganze Zahlen 

fi, v, . . . Q aus K, sodaß afi +  ßv +  . . .  +  yg =  1 ist. Dann ist 
X—  (aX) fi-h (ßX) r + . . .  +  (yX) q, wenn X eine beliebige Zahl aus 
K  bedeutet. Aus der Ganzzahligkeit von aX, ßX, . . .  yX folgt 
auch diejenige von X, so daß a, ß , . . .  y »teilerfremd in K « sind.

Setzen wir umgekehrt voraus, a,ß, . . . y  seien »teilerfremd 
in K« und (a,ß, . . .y) =  b, so ist, da a, ß, . . . y  ganz sind, auch 
b ganz. Ist b — (ó)P, so kann d als eine i. B. a. P ganze 
Zahl aus K  gewählt werden. a,ß, . . . y  sind durch d i. B. a. P 
teilbar. Bestimmen wir X aus K  durch die Bedingungen X ^  1/d 
i. B. a. P, X ganz i. B. a. P, dann sind aX, ßX,. . .  yX ganz, 
also auch X ganz. Daraus folgt, dass d eine Einheit i. B. a. 
P ist, d. h. b =  (1), w. z. b. w.

(a), (/?),... (y) sind auch Hauptdivisoren aus dem Körper 
aller algebraischen Zahlen. Wenn a, ß, . . .  y teilerfremd im 
Körper aller algebraischen Zahlen sind, so werden wir diese 
Zahlen kurz t e i l e r f r e m d  nennen, a, ß , .. .y sind dann und 
nur dann teilerfremd, wenn (a), (ß) , . . .  {y) teilerfremd sind. 

Weiter kann man den Satz aussprechen:
5. Die Zahlen a, ß, . . .  y aus einem algebraischen Zahl

körper K  haben dann und nur dann den Hauptdivisor (d) aus 
K  zum g. g. T., venn sie d zum  »g. g. T. in K« haben.*) 

§ 22. Wir betrachten jetzt einen algebraischen Zahl
körper K  endlichen Grades. Es sei ci =  (a)p ein Divisor aus K. 
Als Norm von a, in K, Na werden wir \Na\p betrachten. Es 
ist leicht zu sehen, daß, wenn A P die Zahlenkomponente von 
ci i- B. a. p ist, Na =  n \N A \p gilt. Daraus folgt dann, daß, 
wenn a =  B ist, Aa =  iY6gilt. Ist aP die Divisorenkomponente 
con a i. B. a. p, so ist N a = n N a P. Es ist Na eine rationale 
Zahl ^ 0  und nur für a =  0 ist Aa =  0. Ist et ganz, so ist 
Na rational ganz. Für die Norm gelten folgende Beziehungen:

#) Jeder Divisor aus K  wird im Körper aller algebraischen 
Zahlen zum Hauptdivisor. a , ß , . . . y  seien Zahlen aus K ,  (a, /?,... y)  —  b 
ist ein Divisor aus K. Es ist b =  (<?), wo §  eine algebraische Zahl 
aus einem Oberkörper L  von K  (von endlichem Grade über K ) be
deutet. Es ist also (i) =  («, ß , . .  y) Daraus folgt, dass

§  — atu -)-  ßv -|- . . -(- yp, WO u, v . . . Q
ganze algebraische Zahlen aus L  sind. Im Körper aller algebrai
schen Zahlen gilt also nicht nur das Axiom G. g. T., sondern auch A.
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WaB = WaWB; W y =  -|̂ - (64= (0)).

§ 23. Wir wollen jetzt einen algebraischen Zahlkörper K 
und den Integritätsbereich I  der i. g. S. ganzen Zahlen aus 
K  betrachten.Die Zahlen aus K  bilden eine Gruppe G und 
die ganzen =4 0 Zahlen aus K  eine Halbgruppe H, aus der G 
durch Quotientenbildung entsteht. Alle 4=0 Divisoren aus K  
bilden eine Gruppe ® und die ganzen =j=0 Divisoren eine 
Halbgruppe In ® gilt Axiom G. g. T. Es ist aber leicht 
zu sehen, daß in ® auch das Axiom E. gilt, wenn K  von 
endlichem Grade ist. Es kann bewiesen werden, daß, wenn 
a ganz und 4= (0) ist, a entweder =  (1) oder als ein Produkt 
von endlich vielen unzerlegbaren Divisoren darstellbar ist. 
Ist a ganz und N  a =  l, so ist a =  (l). Um zu zeigen, daß der 
Satz für N  a =  m >  1 gilt, werden wir seine Giltigkeit für 
N a < i m  voraussetzen. Ist a unzerlegbar, so ist die Be
hauptung evident. Ist aber a =  Bc, wo c 4= (1) sind, so ist 
Nh,  Nc < N  a, d. h. < m . Der ausgesprochene Satz gilt also 
für h, c also auch für a*

Ist also a ganz, =4(0) und =4(1), und ist a =  pi 
und auch a =  qx q2... q*, wo pi, p2, ■.. p/c, qi, q2, . . .  qi Primdivi
soren aus K  sind, so ist k — l und durch Umnumerierung 
kann erreicht werden, daß pi =  q1} p2 =  q2, • - - p* =  q/c ist.

Ist 7t eine Primzahl i. B. a. p aus K, so ist p =  (vt) p 
ein Primdivisor aus K.

Es ist nämlich p unzerlegbar. Wäre p =  a 6, wo a, h ganz 
und =4(1) wären, so müßte, wenn A q,B q. n q die Zahlenkom
ponenten von a bzw. 6 , i. B. a. q bedeuten, A qBq<̂> 1 i. B. 
a. q=\=p, ApBpr^Tt  i. B. a. p gelten. Daraus würde ^«ool ,  
Bq<̂> 1 i. B. a. g=4p folgen. Sollte a=4(l) ,  B=4U) sein, so 
dürften A Pl Bp keine Einheiten i. B. a. p sein, gegen die über 
7t gemachte Voraussetzung.

Weiter ist einleuchtend, daß, wenn Peine endliche Menge 
von natürlichen Primzahlen bedeutet, und 7t eine Primzahl 
aus K  i. B. a. P, ( n ) P ein Primdivisor ist. Ist nämlich 77 
in der natürlichen Primzahl p i. B. a. P enthalten, dann ist 
(ti)p — (jx)pi da 7t eine Einheit i. B. a. jede von p verschie
dene Primzahl aus P ist.
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§ 24. Es sei K  ein algebraischer Zahlkörper (endlichen 
oder unendlichen Grades). Wir werden jetzt endlichgliedrige 
Ideale i. B. a. die Menge aller natürlichen Primzahlen aus 
K  betrachten. Wenn m , dr2, . . .  a a Zahlen aus K  bedeuten, so 
wird die Menge der Zahlen, welche auf mindestens eine Art 
in der Form m ¿¿i +  a2 ^  ~b • • • ~b “a [ia darstellbar sind, wo 
fix, ,u2, •. • ßa ganze Zahlen aus K  sind, einfach ein I d e a l  
heißen. Wir werden es mit 21 =  { a u  a 2 , . . . aa} bezeichnen. 
Sind ß ] , a 2, . . . ß a  ganz, so wird das Ideal ganz genannt.

Wir können eine eineindeutige Zuordnung zwischen den 
Idealen aus K  und den Divisoren aus K  herstellen. Jedem 
Ideale 21 aus K  kann eindeutig ein Divisor a aus K  zu
geordnet werden. Wi r setzen 21= { c n , a 2, . . .  a a ) , und a =  ( e n , a 2, . .  . a a ) .  

Ist auch 21 =  {ßi,ß2, .. .ßb}, so setzen wir 6 =  (ßx, ßi, -.. ßb). 
Wir werden beweisen, daß a =  6 ist. Es gelten die Be
ziehungen

ß i  =  «1 ,Ui i  a 2 f l x i  +  . . . +  Cüa f l x a ,

( 1 )

(2 )

ß b  —  m  f l b x  “b «2 f i b z  “b . . . “b «a f l b a , 

c c i = ß i  v i i  +  ß i  Via +  • • • +  ß b  V i b ,

a a  —  ß x  V a \  "b ßi V a i  +  . . .  +  (56 V a b ,

wobei (Mj, vij ganze Zahlen aus K  bedeuten. Es ist also jede 
der Zahlen ßx, ß2, .. .ßb durch a teilbar, also ist auch b durch 
ci teilbar. Aus ähnlichem Grunde ist a durch b teilbar. Es 
ist also wirklich ct =  b.

Umgekehrt kann jeder Divisor aus K  als g. g. T. der 
Zahlen aus K  dargestellt werden, a =  (alt a2, . . .  aa). Ordnen 
wir dem Di visor a das Ideal 21= { « i ,  a 2, . . .  aa} zu und ist 
a =  (ßx, ßi,--- 8b) und 23 =  {ßx, ßi,--- ßb), so werden wir zeigen, 
dass 21 =  23 ist. Jede der Zahlen ßx, ß2, . . .ßb  ist durch a, den 
g. g. T. der Zahlen ax, a2, . . . a a teilbar. Es gelten also Glei
chungen von der Form (1) (§21). Da a auch der g. g. T. der 
Zahlen ßx, ßi,... ßb ist und die Zahlen a a , a 2 , . . .  aa durch a teil
bar sind, so gelten auch die Gleichungen (2). Daraus folgt 
aber unmittelbar, dass 21 =  23 ist.

Wir können jetzt den Satz beweisen:
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Das Ideal 21 enthält alle und nur die durch a teilbaren 
Zahlen aus K.

Wir setzen a =  ( a i , a 2, . .  . a a ) ,  wo alt a2, . . . a a Zahlen aus K  
sind. Alle Zahlen ans 21 =  {«i, a2 , . . .  aa} sind durch a teilbar, und 
umgekehrt, kann nach § 21 jede durch a teilbare Zahl a aus 
K  in der Form dargestellt werden, mit
ganzen , u 2, . . . ß a  aus K, sodaß a in 21 gehört.

Es ist leicht zn sehen, daß einem ganzen Ideal 21 ein 
ganzer Divisor a entspricht und umgekehrt.

Entsprechen den Divisoren et, 6 aus K  die Ideale 21,23 
desselben Körpers, dann entspricht dem Produkte ab das 
Produkt 2123 und dem g. g. T. (a, B) der g. g. T. (21,23).

Sei a =  (ai, a2, ... aa), B =  (ßlt ß2, . . .  ßb),  also
2 1 =  {«*1 , a 2 , . . .  aa}, 2 3  =  {/?!,  ß2, . . .  ßb).

Dann ist aber
a  B =  («1 ßu  «1 ß2, • . . a i  ßb, a2 /? ! , . . .  a 2 / ? & , . . .  aa ßi , . • • aa ßb),

2123 —  { a j  ßu  a i  ß2, . . .  a n  ßb, a2 ßu . . . a2 ßb, . .  . aa ßu . . . aa ßb},
( a ,  B )  =  ( a i  a2, . . . aa, ß i ,ß2, . . .  ßb),

(21,23) =  {alt a2, ..  . aa, ßi, ß2, . . . ßb}, 
woraus die Behauptung unmittelbar folgt.

Die Sätze über den g. g. T. der Divisoren und über die 
Zerlegung in Primdivisoren haben ihr Analogon in den Sätzen 
über die ihnen entsprechenden Ideale.

Wir können leicht auch die Gleichheit für die Ideale 
aus verschiedenen Zahlkörpern definieren.
Ist {au a2,...aa}Ki ein Ideal aus dem algebraischen Zahlkörper Kr, 

{ßi, ßi, • • • ßb}K2 „ ,, ,, ,, ,, K 2,
so werden wir dieselben als gleich betrachten, wenn die zu
gehörigen Divisoren gleich sind, d. h. (alf a2,...aa) —(ßi, ß2, ...ßb) 
gilt.

§ 25. Wir werden beweisen, daß die Norm eines ganzen 
=|={0} Ideals 21 aus K  gleich der Norm des zugehörigen Di
visors a ist, N^L — Na.  Dabei wird die Norm des ganzen 
Ideals als die Anzahl der Kongruenzklassen nach dem Ideal 
definiert.

Sei a =  (a)p, wo a als ganze Zahl aus K  vorausgesetzt 
werden kann, sodaß A a =  | Aa | p  ist. a1,a2, . . . a n sei eine Ba
sis von 21. Weiter sei wr, to2, .. . tun eine Basis der ganzen
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Zahlen ans K. Dann sind acoi, aw2, . . .  acon Zahlen aus 31, also
acüi, — bl1 Ofl —j— . . . —{— bin an

(1)

aiOn == bin ßi “f“ bnn an,
wo bn ganze rationale Zahlen bedeuten. Die Zahlen 
aja, a ja , . . .  aja  sind ganz i. B. a. P, sodaß eine in P  dar
stellbare ganze Zahl E gefunden werden kann von der Art, 
daß Eaja, Ea2/a, . . .  Eaja  i. g. S. ganze Zahlen aus K  sind. 

Daraus folgt, daß

(2)
E — <2n a>i —(“ . ~(“ Clin COn ,a
E ---=  an 1 CÜL H“ +  CLnn COna

ist mit ganzen rationalen au. Aus (1) und (2) folgt, daß 
En=  | an | . | bij | ist, d. h. daß | bu | eine Einheit i. B. a. P  ist. 
Es ist aber

aj —  Cu wi +  • +  Cm tüu
(3)

a n  — C n  i  COi 4 "  . . 4 “ C n n  COn ,

und N 3t ist gleich dem absoluten Werte der Determinante 
k 4 * ) . Aus (1) und (3) folgt

a o)i =  du u)i 4~ -{-di n  COn
(4)

a OJn = : d n i  C0\ 4~ *4“ d n n  COn ,

wo | du | =  | bi j |.| dj \  =  | bu |. N 31 ist. Aus (4-) ist zu ersehen, 
daß a Wurzel einer Gleichung n-ten Grades ist, welche bei der 
höchsten Potenz der Unbekannten den Koeffizienten 1 und 
das Absolutglied ±  | du \ besitzt. Daraus folgt N a =  ±  | du\, 
d. h. \ N a \ P =  N %  da der Absolutwert i. B. a. P  von \bu\ 
— 1 ist. Es ist also wirklich N a =  N 31, w- z. b. w.

§ 26. Ist a=t=(0) ein Divisor und f 4= (0) ein ganzer 
Divisor aus K, dann existiert eine durch a teilbare Zahl ö von

der Art, daß ,f) =  (1) ist.

*) Vergl. z. B. Hecke, Tb. d. alg. Zahlen. S. 93.
Es ist auch /] (a19 . . . an ) — [ Ci k \ ¿J (fti,, . . . am ).
Aus (2) folgt, dass | J{ax. . . an )| P — \ Na \p | J  (tulf . . . con ) P ist, Und 

da [c/fc| —1V21, so ist N ^  — \Na\p — Na, w. z. b. w.
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Wir können setzen a =  (a)/>, f — {(p)p, wo a, q> Zahlen 
ans K  bedeuten. Bestimmen _wir <i durch die Bedingungen 
d rv>a i. B. a. P, ö ganz i. B. a. P. d kann als eine Zahl aus K  be
stimmt werden. Dann ist (d) =  (a)p (d) q wo ((J)q ein ganzer 
Divisor aus K  ist. P  und Q haben keine Primzahl gemeinsam.

Es ist also wirklich — |(<5)q, (<jp)pj =  (l).

§ 27. Wir betrachten jetzt einen quadratischen Zahlkörper 
R (im),  wo m eine quadratfreie ganze rationale Zahl bedeutet. 
Die Basis der ganzen Zahlen aus R (im)  ist 1, w =  Vm, oder

X —l- i m1, t o ~ ---- -— > je nach dem m =  2, 3 bzw. 1 (mod. 4) ist.¿i
Die Diskriminante ist d — ̂ m,  bzw. d — m.

Den g. g. T. i. B. a. eine natürliche Primzahl p von 
zwei =t= 0 verschiedenen Zahlen a, ß in R( i m)  kann man 
leicht bestimmen. Für die Primzahl p tritt nämlich wenig
stens einer der folgenden drei Fälle zu:

1) ß ist durch a teilbar i. B. a. p.
2) a ist durch ß teilbar i. B. a. p.
3) es ist weder a durch ß noch ß durch a teilbar i. B.

a. p.
Die Behauptung ist einleuchtend für die Fälle 1), 2); 

um sie für den Fall 3) zu beweisen, genügt es zu zeigen: 
Ist weder a durch ß, noch ß durch a teilbar i. B. a. p, 

so sind a und ß durch a +  ß teilbar i. B. a. p.
Betrachtet man a/ß,  so zeigt sich, daß weder dieser Quoti

ent noch sein reziproker Wert ganzi. B. a. p sind. Daraus folgt, 
daß es keine rationale Zahl ist. Es ist also a/ß Wurzel einer qua
dratischen Gleichung mit rationalen Koeffizienten

ax% +  bx +  c =  0.

Von den i. g. S. ganzen Zahlen a, b, c können wir voraus
setzen, daß sie teilerfremd sind. Da a/ß nicht ganz ist i. B. 
a. p, so ist a teilbar durch p. Da ß/a  nicht ganz ist i. B. a. 
p und der Gleichung cx2 +  bx +  a =  0 genügt, ist c teilbar 
durch p. Da a, b, c teilerfremd sind, darf b nicht durch p 
teilbar sein: es ist eine Einheit i. B. a. p. Betrachten wir
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cc cc i  cc l
den Quotienten a_̂ _ß — ~ß!\ß  4 “ 1 J* Dieser ist Wurzel der

Gleichung, die wir aus der Gleichung ax2 +  bx -f- c =  0, der 
a/ß genügt, dadurch erhalten, daß wir x /(x -\- 1) =  u, also 
x — u/{ 1— u) setzen. Diese Gleichung ist also 

(a — b +  c) u2 +  (b — 2c) u -^ c  —  0.
a — b-\-c  ist aber eine Einheit i. B. a. p, 

wirklich ganz i. B. a. p ist. Ähnlich ist a-\- ß

sodaß a/  (a -\-ß)

Wurzel einer Gleichung, die wir aus derjenigen für a/ß da
durch erhalten, daß wir 1/ {x -\-l) ~ v ,  d. h. x — {l — v) /v 
setzen. Sie ist (a—b -\-c )v2-\-{b—2 c )v Jr a  =  0, sodaß auch 
ßl (a +  ß) ganz ist i. B. a. p.

Den g. g. T. von a, ß, i. B. a. eine endliche nicht leere 
Menge von natürlichen Primzahlen P  kann man nach § 16 
bestimmen. Aber auch die direkte Bestimmung ist leicht 
auszuführen. Wir unterscheiden für die Primzahlen aus P  
die früher angegebenen 3 Fälle (die nicht alle drei wirklich 
Vorkommen müssen). Ist a<^oß i. B. a. p aus P, so genügt 
es p nur zu einem der Fälle 1), 2) zu rechnen. Setzen wir 
im Falle 1) mP — 1, nP — p, im Falle 2) mp — p, nP — 1, im 
Falle 3) mP =  1, nP —  1, M — m 0 IImP, N  — n0 IlnP, wo m0, n0
beliebige durch P darstellbare Zahlen bedeuten und das Pro
duktzeichen II über alle Primzahlen p aus P  zu erstrecken 
ist. Ist d =  M.a +  N.ß=$=0, so ist diese Zahl der g. g. T. von 
a, ß i. B. a. P. Wir können nämlich leicht zeigen, daß a und 
ß durch ö teilbar sind i. B. a. P. Es ist im Falle 1) ö<^ß 
i. B. a. p im Falle 2) 6<̂ >ß i. B. a. p; im Falle 3) folgt die 
Behauptung, daß a und ß durch d teilbar sind i. B. a. p aus 
dem vorigen Satze. Aber auch der Ausnahmefall, wo

M . a + N . ß  =  0

ist, kann leicht erledigt werden. Dann ist a/ß rational. Ist 
a/ß =  alb, wo a, b i. g. S. ganze rationale teilerfremde Zahlen 
sind, und ist a — da, ß — öb, so ist d der g. g. T. von a, ß 
i. B. a. P. Es kann aber immer über m0, n0 so verfügt wer
den, daß M . a - \ - N . ß ^ =  0 ist. Endlich erwähne ich noch, daß 
M . a  +  N . ß  ={= 0 ist, wenn es eine Primzahl p gibt, für welche 
der Fall 3) eintritt. Dann kann nämlich a/ß nicht rational
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sein. Durch passende Wahl von m0,n0 kann man erreichen, 
daß M.a, N.ß, also auch M.a-\- N.ß  ganz siud i. B. a. P

§ 28. Bestimmen wir noch die Primzahlen i. B. a. p 
im quadratischen Zahlkörper.

Aus der Gleichung 01/1 +  62/ 2+  +  egf g — 2 ist zu
ersehen, daß folgende Fälle zu unterscheiden sind: 
g — 1 , e f ~  2; 1 . e =  2, f  — 1; p ^ n 2 i. B. a. p, \ N n \v ~ p \

2. e — l, f  — 2; p ^ T t  i. B. a. p, \ Nn\p = p -\
g —  2, ci/i +  02/2 =  2 ; 3. ei =  l, /i =  l, e2 =  l, 2̂ =  1; p ^ n m ^  
i. B. a. p, | Njty |p =  | N'/c2 |p =  p.

Im Falle 2. bleibt p eine Primzahl i. B. a. p im qua
dratischen Zahlkörper.

Ist n eine Primzahl i. B. a. p des quadratischen Zahl
körpers, so ist auch die konjugierte Zahl n  eine Primzahl 
i. B. a. p. Es ist i. B. a. p im Falle 1., 2. Im Falle
3. ist p  ° °  7 t\  7 t 2,  N t Z i  7 Z \ 7 l  1 ° °  P, N 7 T 2 ^  7 t 2TC 2 <^0 p  i. B. 8L. p .

Es ist also 7t2 °° 7r\, 71x ^ 7 1 2  i. B. a. p. Wir werden setzen
7t\ <̂>7t, 7t% °0 TC i, B. a. p.

Wir können die wesentlich i. B. a. p von einander ver
schiedenen Primzahlen i. B. a. p unter der i. g. S. ganzen
Zahlen aus P(Vm) suchen. Sie können also in der Form

1 1 ^
x - \-y \m , u - \-v ---- ----- , je nachdem m =  2, 3 oder m =  1

(mod 4) ist, mit ganzen rationalen Koeffizienten x, y  bezw. 
u , v dargestellt werden. Ist p ungerade, so ist

u +  2u +  v +  v i m
i. B. a. p•

Ist also p ungerade, so können wir die wesentlich von 
einander i. B. a. p verschiedenen Primzahlen für alle p un
ter den Zahlen von der Form suchen x-\-y^jm , wo x, y  ganze 
rationale Zahlen sind. Sei also 7t — x -\-y im . Wir erörtern zu
erst den Fall p<̂ >7t2 i. B. a. p. Aus der Beziehung

7t2 =  x2 +  my2 +  2 xyi m ^ p

i. B. a. p folgt, daß x 2-\-m y2 und 2xy  durch p teilbar sein 
müssen. Soll 2xy  durch p teilbar sein, so muß x  oder y  durch 
p teilbar sein. Wäre y  durch p teilbar, so würde aus dem
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Umstande, dass x 2-\-m y2 durch p teilbar sein soll, die Teil
barkeit von x  durch p folgen. Es wäre also n durch p teilöar, 
und es könnte nicht n 2<̂>p i. B. a. p sein. Wir betrachten 
also den Fall, daß y  nicht durch p teilbar, dagegen x durch 
p teilbar ist. Soll x 2-\-m y2 durch p teilbar sein, so muß m 
durch p teilbar sein. Und umgekehrt, ist m teilbar durch p, 
so ist 7t — ^m, eine Primzahl i. B. a. p in jR(Vm), und es ist 
wirklich 7t2 — m r^>p, N7t =  m^> p i. B. a. p. Es gilt also der 
Satz:

Eine ungerade rationale Primzahl p zerfällt in R(\j m) 
i. B. a. p in ein Quadrat einer Primzahl i. B. a. p dann und 
nur dann, wenn sie ein Teiler von m ist.

Setzen wir weiter voraus, p sei kein Teiler von m, und 
fragen wir, wann p in R (]¡m) in ein Produkt von zwei ver
schiedenen Primzahlen i. B. a. p zerfällt, p <\> n n i. B. a. p, 
7t — x - \-y  Vm, x, y  rational ganz, s° ist aus der Beziehung
Ted — x %—y 2m zu ersehen, daß x 2— my- =  0, (x jy )2—m =  0 
(mod p) sein muß, d. h. die Kongruenz z2 — m 0 (mod p) 
muß lösbar sein. Umgekehrt, ist diese Kongruenz lösbar, so 
existiert eine Wurzel r von der Beschaffenheit, daß r2— m-4=0 
(mod p 2) ist. Ist nämlich s eine Wurzel jener Kongruenz, so- 
daß s2 — m =  0 (mod p2) ist, so erhalten wir, wenn wir 
r — s - \-sp  setzen, s — r — sp, r2 — m — 2 sp  =  0 (mod p2), 
d. h. gewiß r2 — m =  0 (mod p)\ wenn s nicht durch p teilbar 
ist, ist r2— m nicht durch p 2 teilbar. Wenn wir n — r-\-^m , 
Tt' — r — ^m  setzen, dann ist 7t n — r2 — m ^  0 (mod p )t =j=0 
(mod p2), also wirklich n n  r ^ p  i. B. a. p.

Eine rationale ungerade Primzahl p, die nicht in p auf-  
geht, zerfcillt in R Olm) in ein Produkt von zwei nicht as
soziierten Primzahlen i. B. a. p dann und nur dann, wenn die 
Kongruenz z2 — 0 (mod p) lösbar ist, cl. h. wenn m ein
quadratisches Rest mod p ist.. Es bleibt also peine Primzahl
i. B. a. p in R  (Vm), ivenn m ein quadratisches Nichtrest 
mod p ist.

Wir lenken jetzt unsere Aufmerksamkeit der Primzahl 2 
zu Ist m =  2 ,3  (mod 4), so ist die Basis der ganzen Zahlen 
(i. g. S .)au sP (V ^ ) wieder 1 ,^m . Für m =  2(mod  4) ist

3
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■jt —  Vm, -jt — — Vm ^  7t, d. h. Tr2 2 i. B. a. 2. Für m =  3 
{mod 4) ist 7t =  l  +  Vm,jr2f>o2 i. B. a. 2. Es ist nämlich

7x,7t‘ = 1  — m ~  2 i. B. a. 2, 7t — jt' =  2 Vm, cl. h. —, =  1 +  —, Vm.
jt jt

Da 2/V, ~ jt i. B. a. 2, ganz ist i. B. a. 2, so ist jt/jt' ganz 
i. B. a. 2 und eine Einheit i. B. a. 2, also j t ^ jt' i. B. a. 2. 

Ist m^z l (mod 4), so wird die Basis der i. g. S. ganzen

Zahlen aus P (Vm) durch 1 , \  (l +  Vm ) dargestellt. Wir

unterscheiden zwei Fälle m =  1 und 5 (mod 8).
Für m =  1 (mod 8), d. h. m = l  +  8m', ist 2 assoziiert 

mit einem Produkt von zwei Primzahlen i. B. a. 2, die we
sentlich von einander verschieden sind i. B. a. 2. Wir

können wählen jt =  ^ (5 +  Vm ) , jt  =  ̂  (5 — Vm ). Dann ist 

7t7i =  ^ (25— m) — 6 — 2m •= 2 [1 — 2 ( in — 1)] °o2 i. B. a. 

2 , jt —  jt' =  \m  , 1 Da Vm eine Einheit i. B. a. 2
JT JT

ist, so ist jt/jt' keine Einheit i. B. a. 2, sodaß gewiß jt 

nicht ~  rc i. B. a. 2 ist.
Für m 5 (mod 8), also m =  5 +  8m', bleibt 2 eine 

Primzahl i. B. a. 2 in R{ ^ m) .  Für eine Primzahl jt i. B.

a. 2 , 7t. — x  +  (1 +  Vm) y  muß N n  =  { x - \ - ^ y )2— j  m«/2

1 — VY\>durch 2 teilbar sehi, x 2- \ - x y ------ -— -y 2 0 (mod 2) d. h.

x 2 +  x y - j - y 3 0 (mod 2) gelten. Diese Kongruenz kann nur
durch x  === 0, y -= 0 (mod 2) befriedigt werden. Es muß 
also jt durch 2 teilbar sein, woraus folgt, daß in R  (Vm)2eine 
Primzahl i. B, a. 2 bleibt.

W ir sehen also, daß die Primzahlen zweiter Ordnung 
die Teiler der Diskriininante des Körpers R  ( V m )  sind.

§ 29. Der quadratische Zahlkörper K  — R ( i — 5).
Seine Basis ist 1, V— 5, Diskriminante — 20. Die einzigen 

Primzahlen 2. Ordnung sind 2, 5. Es ist (2) =  (1 -f-V— 5)22 — 
=  (1 — V — 5)22, (5) =  ( V — f>)2= (  V— 5)2. Weiter ist
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(3) — (1 -f-V— 5)s (1 — V— 5)3 , (7)=_(3_+ V— 5)7 (3 — V - 5)7, 
11 bleibt eine Primzahl in R (V— 5). Es ist 6 =  2 .3  =  
=  ( l+ V 1^ )  (1 — V^5). 2, 3, l +  f - b ,  1 — sind un
zerlegbar im Integritätsbereiche I  der ganzen Zahlen aus K.
Es ist (1 I V— 5) =  (1 +  1'— 5)2 (1 +  V—5)s , (1 — V— 5) =  
( 1 + V — 5)2(1 — V— 5)3. ( 1 + V — 5)2, ( 1 ± V — 5)3 sind keine 
Haupdivisoren aus K ; es ist aber (1 +  V— 5)2 =  (V2) , 
(1 +V Zr5)s =  (V2 — \/=r5 j, da (1 +  V -+ )2 = — 2 ( 2 -  V—5) ist.

Ich bemerke noch: 1 +  V—5, 3 sind zwar »teilerfremd 
in 7«, aber trotzdem nicht teilerfremd. Es ist (1 +  V— 5,3) =  
=  (l +  V— 5)3. Diese Zahlen sind nicht »teilerfremd in K,« 
da die Bedingung 2 (T.§ bunten) (oder 2' § 21. Satz 4) nicht

erfüllt ist; z. B. für / ,=  -----\ — -  sind
3

(H -V = 5 )  - + -  =  2 . 3 l + = ^  =  l-\'= -" 5
zwar ganz, X selbst aber nicht ganz.

Es gilt nicht für den »g. g. T. in 7« der Satz 4 § 5 in T. 
Es ist (1 +  V~ 5, 3) /  1

( d - V - 5 )  (1 +  V—~5) (1 — V=5)

R é s u m é .
Sur la théorie de la divisibilité dans les corps algébriques

numériques.
Soit P un ensemble de nombres premiers naturels. Si 

P  n’ est pas vide ( P + A ) ,  je dirai que les nombres de la 
forme pikl p2k'2 -.. pmk,n, où pu p2,... p m sont de nombres premiers 
de P et k i ,  k 2 , k m  de nombres rationnels entiers, sont re
présentables dans P. Si P =  V (V est l’ensemble de tous les 
nombres premier naturels) chaque nombre rationnel positif 
est représentable dans A- Si P =  A (A est l’ensemble vide), 
nous dirons que seulement le nombre 1 est représentable par 
A- Chaque nombre rationnel n +  0 peut être écrit en forme 
a =  ai a2 sgn a, ou ai est représentable dans P et a,2 dans P
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(P est l’ensemble de nombres premiers naturels qui ne sont 
pas contenus dans P). Nous poserons a,i— \a\p et nommerons 
| a\p la valeur absolue de a p. r. à P (par rapport à P). Pour 
a =  0 posons | 0 | r = 0. On a | a | v  =  |a| ; |«|a  =  1 pour a 4 =0.

Un nombre rationnel a sera dit entier p. r. à P, si | <7 |p 
est entier au sens ordinaire du mot. Un nombre algébrique 
a est entier p. r. à P, s’il satisfait à l’équation de la forme 
xn'-\-<h . .-\-On — 0 dont les coëfficients sont de nom
bres entiers p. r. à P. Les nombres algébriques rationnels 
p. r. à P constituent un domaine d’intégrité. Par la forma
tion de quotients on obtient le corps de nombres algébriques 
rationnels. On peut définir la divisibilité et toutes les notions 
qui en dérivent. (Voir mon mémoire »Zur Théorie der Teil
barkeit«, ces Mémoirs II. cl., 1922/3, V).

On peut démontrer facilement que pour le corps de 
nombres rationnels, si l’on considère l’intégrité p. r. à P, 
(P=j=/\), la valeur absolue p. r. à P, joue le rôle de la mesure. 
Si K  est un corps algébrique numérique d’ordre fini et P  un 
ensemble fini non vide, l’existence d’une mésure peut être 
aussi prouvé: on peut prendre | N a  \p comme mésure d’un 
élément a de K. Il en suit que dans un corps algébrique nu
mérique K  le p. g. c. d. (plus grand commun diviseur) existe, 
si on considère l’intégrité p. r. à un ensemble P fini. Si K  
est d’ordre fini, il existe dans K  un nombre fini de nombres 
premiers algébriques p. r. à P  essentiellement distincts et le 
théorème sur la décomposition essentiellement unique est 
valable.

Pour exprimer commodément les lois de divisibilité 
pour les nombres algébriques, j’introduis la notion de divi
seurs. Ma définition a sur celle de M. Hensel l’avantage qu’elle 
est indépendante du corps dont on considère les nombres. 11 
en consiste aussi sa supériorité sur la théorie traditionnelle 
des idéaux. Je fais voir enfin le rapport mutuel de ces deux 
théories.

Pour le corps quadratique numérique je démontre d’une 
manière tout à fait élémentaire le théorème sur le p. g. c. 
d. p. r. à un ensemble fini de nombres premiers naturels et je 
considère la décomposition de nombres premiers naturels.



X.

Regenerace pohlavních orgánú u Rhynchelmís 
límosella Hoffm.

(Regeneration of the Reproductive Organs of Rhynchelmis
limóse 11a Hoffm.)

Napsal Dr. Viktor Janda.

Predlozeno cine 14. prosince 1923.
(With eng-lisli summary.)

Pracovni rnetoda a material

Jiz od r. 1916 jsem se marné pokousel dosici u Rhyn_ 
chelmis regenerace pohlavního ústrojí po odstranéní celé pfidy 
s 12—16 segmenty. Tehdejsí své negativní nálezy jsem lived 1 
jiz drive (id). Úkolem mym bylo pfesvédciti se nejen 
o moznosti a rozsahn regenerace pohlavního aparátu tohoto 
druhu, nybrz i vysetriti, jak do vede organism us Rhynchelmis 
vyuzíti nepatrného prostoru regenerátu (ktery se v nejlepsim 
prípadé skládá z pouhych 6—̂7 segmentú) k umísténí tak 
slozité soustavy orgánú, jako jest jeho rozplozovací ústrojí. 
Mimo to jsem chtél zjistiti, objevi-li se u Rhynchelmis i za 
téchto, pro obnovu pohlavního okrsku nepriznivych okolnosti, 
mezi regenerovanymi pohlavními orgány hyperplastické ú- 
tvary, jaké se s prekvapující pravidelností objevují v rege- 
nerátech prídy u Criodrila (Criodrüus lacuum), s nímz jsem 
jiz drive konal podobné pokusv (Ib le l<i).Dále bylo treba 
zodpovédéti otázku, zda jest regenerovany pohlavní system 
schopen normální cinnosti a zdali se píípadné zmén̂  ̂ jeho 
stavby, vyvolané regenerad, dají dokázati i u potomstva 
operovanych zvírat.

R. 1919 v listopadu jsem operoval vyse uvedenym zpu- 
sobem 60 zvírat z labskych túnék v okolí Celakovic. Z teto

Véstník Král. C. Spolecnosti Nauk. Tf. II. roí. 1923.



2 X. V iktor Janda:

serie mi zbyli po roce pouze tri jedinci s dokonalymi 6—7 
clennymi regeneraty, ale znacne redukovani. Jednoho z nieh 
jsem 20./12. 1920 konservoval a na rezech u neho nalezl re- 
generovane gonady posinute do prednich segmentu. Na jedne 
strane tela byly tri a na druhe dve. Z ostatnich casti po- 
hlavniho ustroji bylo lze rozeznati ponze prve zaklady na- 
levek pohlavnich vyvodu. Ostatni dva jedince jsem ponechal 
na zivn a obcas revidoval, pri cemz jsem shledal, ze nedo- 
speli pohlavne ani v zimnich mesicich r. 1920, ani v roce 
1921 a ze v zari r. 1921 byli neobycejne redukovani, dosa- 
hujlce pouze asi 372 cm delky a 0'9 mm tloustky uprostred 
tela. Pres to vsak byli velmi cili.

Take v zimnim obdobi r. 1922 nedospeli pohlavne, ale 
od brezna pocali opetne rusti a jiz v listopadu r. 1922 do- 
sahli delky asi 8 cm a tloustky 2 mm. Teprve 4. brezna 
1923, tedy po vice nez trech letech a trech mesicich po operaci 
objevily se 11 nich prvni znamky pohlavni dospelosti, zdureni 
pridy a tu a tarn nrosvitajici vaky chamove. Plneho pohlav- 
nibo rozvoje vsak tato zvirata prece jeste nedosahla a v na- 
sledujicich tydnech zase znamky pohlavnosti zanikly. Proto 
jsem je ponechal dale na zivu doufaje, ze pristim rokem 
dospeji uplne.

Krome operovanych, pestil jsem i nekolik normalnich 
kontrolnich zvirat, priblizne stejne velikych a z tehoz nale- 
ziste ve stejnou dobu prinesenych. Z nich jsem jeden exem
plar choval oddelene od ostatnich pro presnejsi kontrolu 
a zjistil u neho:

I. p o h l a v n i  o b d o b i  v prosinci 1919.

II. p o h l a v n i  o b d o b i  v prosinci 1920.
2-/2. 1920 zanikani pohlavnich znaku.
21./3 1920 uplne jich zmizeni.
29./10. 1921 napadnou redukci tela (vzhled mladeho Lum- 

brikula), delka 3 cm, sirka sotva 1 mm.
V roce 1921 pohlavne vubec nedospel.
V breznu 1922 pocatek noveho vzrustu.
5./11. 1922 prvni znamky znovu pocinajici pohlavni do

spelosti.
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III. p o h l a v n í  o b d o b í  v breznu 1923 a vzrúst do nor- 
mální velikosti.

Také ostatní zvírata prodélala celkem podobny vyvoj. 
Tato pozorování potvrzují úda.ie Vejdovského a Mrázka, 

ze Rhynchelmis prodélává více pohlavních období. Jelikoz

I. II. III. IV. V.
Obr. I. P rída normální, polilavné dospélé R h y n c h e l m i s  s vnéjsím i 

otvory pohlavním i (s brisní straoy).
Obr. I I .—V. Exem pláre, jimz byla odfíznuta cela prída s pohlavním i 
ústro ji a které znovu vytvorily  regeneráty ABC  s vnéjsími pohlav
ními otvory. — at. - otvory atrií, b. z. =  otvor bílecné zlázy, 
r. a. — otvory zakrslych atrií, r. s. — ústí schránek chámovycli, 
r. s1 a r. s2 — ústí schránek chámovych prvého a drnhého páru, 
v — ústí vejcovodu. ABC — regenerovaná 3ást tela, 8.—12. =  8.—12,

segment.

jsem v roce 1919 pouzil k pokusúm jiz dorostlych jedincú 
a ndrzel je na zivu jesté v roce 1923, soudím, ze zivot tohoto 
zvírete, predpokládáme-li, ze k dosazení první pohlavní do- 
spélosti potrebuje asi dvon rokú, trvá déle sesti let.

I silná redukce tela, nemusí, jak uvedené nálezy doka- 
zují, vésti nutné k smrti zvírete, nybrz se múze pozdéji opét 
dostavit období rychlého vzrfistu a nové pohlavní cinnosti.

i'



4 X. Viktor Janda:

To platí r o
operovaná, tak i pro 
normální zvífata. 
Pokud moliu souditi 
ze své dfívéjsí pésti- 
telské prakse, nebyvá 
období redukce vzdy 
tak snadno prekoná, 
no jako v predeslych 
prípadech a zvífe  
v ném snáze podJeh- 
ne nepríznivym zi- 
votním podmínkám, 
nez ve stavu. p ného 
telesného rozvoje.

V roce 1922 jsem 
se pokusil dosáhnouti 
lepsích vvsledkú jed- 
nak tím, ze jsem 
dobu operací pre. 
lozil v letní mésíce 
(cerven, cervenec, sr- 
pen) a provedl je ne
jen na starsích zví- 
fatech, nybrz i na 
mlád’atech vylíhlych 
nedávno z kokonu, 
jednak i tím, ze jsem 
si opatril materiál 
z jiného nalezisté 
— túnék a slepych 
ramen Dyje v okolí 
Podivína, Bakvic a 
Lednice na Moravé. 
V rybníku v parku 
lednickém jsem se 
presvédcil, jak ne- 
príznivé zivotní pod- 
mínky múze snésti

Obr. VI. Norm ální p ííd a  pohlavné dospélé 
E, h y n c h e l m i s  s norm álním  pohlavním  
ústrojím . A B  =: vyse, v níz byla p rída  od 

ostatního tela  odríznuta.
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Obr. V II.—X. P fidy  operovanych zvirat, jimz narostly  regeneráty 
ABC, V nichz se znovu vytvoril pohlavní aparát. at =  atrium , 
b. z. — bílecná zláza, n. ch. =  nálevky châmovodû, n. v. ~  nà- 
levky vejcovodû, ov — vajecníky, r. s =  schránky chámové (recepta - 
cula seminis) r. st =  schránky chámové prvého a r. s.¡ druhé- 
ho páru, v — varla ta , v. s. =  vaky chámové (vesiculae seminales).

Chámovody nejsou zakresleny.



6 X. V iktor Ja n  da:

Rhynchelmis. Za velkého sucha byl totiz onen rybník térnef 
vyschlÿ a listí, jez pokrÿvalo silnou vrstvou jeho dno, bylo 
v nejvyssím stupni hnilobného rozkladu.

Operace jsem provedl podobnë jako drive prostÿru 
odríznutím 12—16 predních segmentó. Operovaná zvírata 
(asi 200 kusu) jsem rozdélil po dvou neb trech kusech do 
sklenënÿch misek s cistou vodou, kterou jsem v prvÿch 
dnech obnovoval dvakrát dennë a pozdëji do ni pfisypal 
jemného písku, kterÿ se vÿbornë osvëdcil jakozto prostredek 
proti usazování plísní na ráne. Také vyprany mech (Hypnum) 
konal jakozto okyslicovadlo dobré sluzby. Kdyz se vytvorily 
zretelné regeneracní kuzele, prenesl jsem operovaná zvírata 
do akvaria s bahnem navrstvenym asi l l/a dm vysoko, do 
nëhoz jsem nasázel rûzné vodní rostliny (Sium , 6'parganium, 
Glycera, Oenanthe), v zimë téz celer a nasel smës trávních 
semen. Bahno bylo vodou sotva zaplaveno a misty z ni i vy- 
cnívalo. Akvarium bylo postaveno venku a tam ponecbáno 
i v zimë za mrazu, takze mnohokráte úplne zamrzlo, coz 
vsak zvífatum pranic neskodilo.

V letních mesících (o zimních viz moji práci citovanou 
sub. 1. d.) deje se obnova prídyipo ztráte 12—16 segmentó, 
zvláste u mlád’at, velice rychle. Tak na pr. u ctyr z peti 
mlád’at, jimz byla 7. cervna odríznuta celá pohlavní krajina, 
objevil se jiz po 13 dnech velkÿ regeneracní kuzel a u pátého 
ctyrclennÿ régénérât s úplne vyvinutÿm bicíkem (proboscis). 
Mlád’ata právé z kokonó vylíhlá a operovaná v únoru 1921 
(28 /2.) mêla po trech nedelích rány bud’ jen zacelené nebo 
zcela nepatrné regeneracní pupeny. U nëkterÿch zvírat získal 
jsem regeneráty az sedmiclenné. I pri stejném poctu odríz- 
nutÿch segmentó a priblizne stejném stárí zvírat jsou vsak 
patrny velmi znacné individuelní rozdíly v regeneracní 
schopnosti, takze mezi jedinci s dokonale vyvinutÿmi rege
neráty nalezneme nezrídka i kusy s ranami pouze zacelenÿmi, 
které patrnÿch regenerátu vúbec nevytvorí.

Pri revisi 15./11. 1922 jsem nalezl mezi operovanymi 
jedinci, kterí cinili vëtsinou dojem normálních zvírat, pet 
dorostlych kusú s cetnŸmi prosvítajícími vaky chámovymi 
a zdurelymi prídami. Tato zvírata jsem od ostatních oddélil



a pozoroval zvlásté, pfi cemz jsem zjistil, ze za leden a únor 
dosáhla plné oohlavnídospélosti, spárila se a 4./3. 1923 snesla na 
Fontinalis první dva, kokony zcela podobné normálním. 
V kazdém z nich bylo po ctyrech vajíckách. V teto dobé 
mély tyto exempláre pfídu silné zdurelou a telo témér bílé 
od plnych vakú chámovych. Jest zajímavo, ze Rhynchelmis 
z teplého Podyjí byly temer v tutéz dobn pohlavné dospélé jako 
neoperovaná zvífata z Celakovic, která byla od r. 1919 pésto- 
vána v zajetí jednak spolecné, jednak oddélene.

Dne 8./3. 1923 jsem nalezl mezi koreny tretí stars! kokon, 
v némz jiz byla malá embrya a konecné dne 20./3. byl snesen 
ctvrty a poslední kokon s osmi vajícky.

22./3. se vylíhlo mládé zcela normálního vzhledu a velmi 
cilé, které bylo as 18 mm dlouhé a 0'35mm siroké V násle- 
dujících dnech opustilo kokony jesté dalsích 14 mlád’at. Tato 
mlád’ata rostía velmi rychle, takze jiz v cervnu téhoz rokn 
dosáhla témér dvojnásobné délky a sírky. Tím byl podán 
dükaz, ze pohlavní systém byl v regenerátu nejen znovn 
vytvoren, nybrz ze jest i schopen normální funkce.

Dvé z téchto mlád’at jsem v cervnu konservoval a na 
preparátech z nich zhotovenych zjistil, ze jejich gonády (3 
páry) lezely v tychz segmentech jako u zvírat normálních. 
Jest nasnadé, ze i ostatní cásti jejich pohlavního aparátu, 
které se vyvinou teprve pozdéji, budou míti asi tutéz polohu 
a budou vtémze poctu jako v normálním tele. Ostatní mládata 
jsem prenesl do akvaria osázeného hojnym rostlinstvem, k dal- 
símu chovu, bych mohl pozdéji rozhodnouti, zda se zrúdnosti 
pohlavního ústrojí, které jsem mezitím zjistil u jejich rodicu, 
objeví alespoñ cástecné také u nich.

Kdyz operované Rhynchelmis jiz zádnych kokonu ne- 
snásely, odrízl jsem ctyrem z nich regenerované prídy, které 
jsem rozlozil v rezové serie, chtéje vysetriti stav regenerova- 
ného pohlavního aparátu. Páty exemplár jsem ponechal na 
zivu pro studium vyvoje a stavby gonád v letních mésících, 
ponévadz v dobé snásení kokonú jsou tyto orgány vétsinou 
rozpadlé.

Ze svych záznamú o dobé snásení kokonú normálními zví- 
raty v zajetí a líhnutí mládat uvádím tato data:

Eegenerace pohl. org' n Rhynchelm is limosella Hoffm. 7
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10 X. V iktor Janda:

R. 1910 snáseny kokony od 14./3. — 25./3. Lihnuti pocalo 6./4. 
R. 1911 v lednu 7./2.
R, 1921 od 4./1. -  15-/1- 2-/2.
R. 1923 19./3. — 30./3. 8./4.

Mimo drive uvedená nalezistë sbíral jsem Rkynchelmis 
téz u Nymburka, Pardubic a u Breclavë.

Norraální pohlavní ústrojí Rhyncheltnis.

Drive nez pfistoupím k pojednání o regenerovaném 
pohlavním System u Rhynchelmis, nutno fici nëkolik slov 
o jeho poloze a stavbè v normálním tële. Popis a velmi 
instruktivní vyobrazení tohoto ústrojí podal jiz r. 1876 
V ejdovsky  (4a) a jeho údaje, pozdëji jen nepatrnë pozmënëné, 
dovolují nám podati jeho úplny obraz. Ze schematickych 
vyobrazení c. I a VI, která jsem sestavil a pripojil k textu, 
vidno, ze normální rozplozovací ústroje Rhynchelwis vyústují 
v 8. az 12. segmentu. Cásti jejich jsou: V 8. segmentu dvë 
schránky chámové (receptacula seminis), které se otevírají na 
povrch tëla na bfisní stranë téhoz segmentu dvëma soumërnë 
ulozenÿmi otvory. Jiz V ejdovsky  pozoroval ve stënë tëchto 
orgànû malou stërbinu a pozdëji objevil M ràzek (3a), ze 
vedle vnëjsiho ústí maji jestë ústí vnitfni, jimz se otviraji 
do zazivaci roury, podobnë jak to nalezl B e d d a r d  u  rodu 
Sutroa. Ponëvadz toto vnitfni ústí jest obdáno silnou vrstvou 
svëracich s valu, jest pravdëpodobno, ze mùze bÿti libovolnë 
otevreno neb uzavreno. Nejsprávnéji se zdà vystihovati 
vÿznam tohoto zjevu vÿklad M ràzküv , ze jest to jedno- 
duché zarizeni k vypoustëni prebvtecného spermatu ze schrânek 
châmovÿch do zazivaciho ústrojí. Skutecnë také nalezl M ràzek 
u pohlavnë zralÿch exempláfú sperma i uvnitr zazivaci roury, 
coz i já mohu potvrditi. O této zvlàstnosti se zmiüuji proto, 
ze jsem ji nalezl také v regenerátech. (Viz níze.) V 9. segmentu 
lezí orgán upomínající anatomickou stavbou na atrium, 
kterÿ povazuje V ejdovsky  za »bilecnou zlâzu« (Eiweissdrüse) 
a M ic ha elsen  za »zakrslé atrium« (»Rudimentäres Atrium 
ohne dazugehörige Samenleiter«). Tentó orgán vyúsfuje upro- 
stred 9. segmentu, v nëmz na dissepimentu 8/9 prirústá první 
pár volnÿch varlat, proti nimz lezí, jak jsem zjistil, první
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pár velmi dokonale vyvinutÿch vifivÿch nâlevek*) prednich 
chámovodú. Nálevky chámovodú jsou sice znacnë siroké, 
sahajíce casto az do hrbetní cásti dissepimentu, ale velmi 
pioché, takze jen nepatrnë odstávají od jeho stënv. Ústí 
jejich má husté vífivé brvy. V 10. segmentu na dis
sepimentu 9/10 pfirûstà druhÿ pár variât s prislusnÿmi proti- 
lehlÿmi dvëma nálevkami zadních chámovodú. Na brisni 
stranë 10. segmentu vyúsfují dvë rourovitá atria na velkÿch 
kruhovitÿch zlaznatÿch polstárích (<S pory.) Do kazdého 
atria ústí dva châmovody téze strany tëla. Kazdÿ z nich 
má podobu dlouhé roury, jejíz nálevkovité ústí bÿvà v dobë 
pohlavni zralosti témër ucpàno spermatem.

Die vyobrazení Y ejdovského  (4a tab. XXII, obr. 6.) 
sahaji atria od 10. az do 13. segmentu, kdez konci slepë. 
Nalezl jsem je u normálních zvífat casto tak prodlouzena, 
ze zaujimala 6, 7 ano i 9 segmentù, nëkdy vsak byla téz 
kratsi, takze se shodovala rozlohou s vyobrazenim V ejdov- 
ského . Celkem kolísá délka tëchto orgànû velmi znacnë, jak 
b’ude jestë pozdëji povëdëno u regenerovaného pohlavniho 
ústrojí. Atria jsou obalena zlazami, které V ejdovsky pojme- 
hoval »Próstata« a které sahaji az k jejich ústí. Penis schází. 
Kolem ústí atrií jest uvnitf tëla velky pocet okrouhlÿch neb ky- 
jovitÿch zlaz s hrubozrnÿm hnëdÿm obsahem (p. 351.), které 
vyúst’ují na povrch tëla kolem otvoru atrií a vylucují vÿ- 
mësek, kterÿ nejspíse pri párení vytéká. V 11. segmentu 
prirustá k dissepimentn 10/11 jeden pár vajecníkú, proti 
nimz lezí na rozhraní 11. a 12. segmenta dvë, od dissepi
mentu silnë odstávající nálevky krátkych vejcovodu, které 
vyústují v intersegmentální rÿze na dvou malÿch elipticnÿch 
vyvyseninách (9 pory).

Pohlavní otvory lezí za brisními stëtinami príslusnych 
segmentu. Bëlavë prosvítající vaky chámové (vesiculae se
minales), povazované drive za varia ta, táhnou se podle V ej- 
dovského  (4a p. 347.) po obou stranách brisního pásma od
13. az do 50. ano i 54. segmentu. Já jsem je nalezl az i v 9., 
11. a 12. segmentu. Na jedné stranë tela sahají casto dále na- 
zad nez na druhé a mají podobu vakovitÿch orgánñ, ruzen-

) V ejdovsky kreslí chámovody bez nálevek.
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covitë stazenÿch septy. Spermatozoa jsou dlouhá. vláskovitá 
a maji hlavicky sroubovitë stocené.

Abych z vlastního názoru poznal stavbu normálních po- 
hlavních orgánu Rhynchelmis, jakoz i stupeñ stálosti jejich 
polohy u rûznÿch individu!, vysetfil jsem na rezech tricet 
normálních pohlavnë dospëlÿch zvífat a shledal, ze se az na 
shora uvedené odchylky úplné shodují s popisem. Vnëjsi po- 
hlavní otvory sej dají dobre pozorovati i na tvrzeném ma- 
teriálu. Sesinutí polohy pohlavních otvorú na jiné segmenty, 
nez jak uvedeno, jsem nepozoroval. Pouze ústí »bílecné zlázy« 
(rudim. atria), které casto silnë odstává od povrchu tëla jako 
konickÿ hrbol, nelezí vzdy uprostred 9. segmentu, nÿbrz byvá 
silnë posinuto k jedné stranë.

Regenerované pohlavní ústrojí Rhynchelmis.

Pomëry, které jsem u ctyr konservovanych jedincu 
s regenerovanyrni prídami zjistil, jsou tyto: Vzhled normální, 
proboscis dokonale vyvinutÿ, poloha samcích a samicích ot- 
vorú vsak jiná nez u normálních zvífat.

E x e m p l á r  c. 1. (Obr. II a VII). Zevnë zjistëno: Na 3. 
znacnë rozsíreném segmentu (nejspíse splynulinë dvou seg- 
mentú) dva otvory schránek chámovych a za nimi dvë malá 
ústí zakrslych atrií. Na 4. segmentu velmi dobre vyvinuté 
otvory druhého páru schránek chámovych, na 5. segmentu 
jeden mensí otvor »bílecné zlázy« (zakrslého atria) a na 6. 
segmentu dvë velká ústí atrií. Zajímavo jest neobycejné po- 
sinutí pohlavních otvoru smërem k hlavë, zvlásté u schrá
nek chámovych a zakrslych atrií az do 3. segmentu.

Na rezech nalezeny dvë dokonale vyvinuté schránky 
chámové nedaleko za zauzlinou mozkovou. Vedle vnëjsiho 
ústí tëchto ústrojú by lo na rezech zachyceno velmi pëknë 
i jejich vnitrní ústí do zazívací roury. Histoloa'ické jeho po- 
drobnosti se úplné shodují s tëmi, které popsal M rázek pro 
normální zvírata; rozdíl jest pouze ten, ze zde bylo usku- 
tecnëno spojení obou tak rúznorodych orgánu na zcela jiném 
misté zazívacího traktu nez v normálním téle (nedaleko za 
ústy). Drobnohledná stavba regenerovanÿch schránek chá
movych (podobnë jako ostatních soucástí regenerovaného
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pohlavního ústrojí) se úplne shoduje s normální a také tvar 
a velikost regenerovanÿch schrânek châmovÿch jest n tohoto 
zvífete skoro táz jako normální. Hned za prvÿm párem schrâ
nek châmovÿch lezi v témze segmentu dvë zakrslá atria bez 
châmovodû, ale se zretelnÿmi vnëjsimi otvory. Tato atria 
jsou stocena a silnë stlacena mezi prvÿm a druhÿm párem 
o bou schrânek (S. 8 a 9, obr. 2,4 a 6). Ye 4. segmentu lezi druhÿ, 
velmi dokonale vyvinutÿ pár schrânek châmovÿch, kterÿ jest 
podobnë jako prvÿ spojen se zazivaci rourou. V jeho dutinë 
jsem nalezl chuchval zralého spermatu (S. 8 a 9, obr. 2, rs2). 
Na septu 4/5 po pravé stranë jest upevnëna vírivá nálevka 
chámovodn, která pravdëpodobnë nálezí k zakrslému atriu 
v segmentu pátém a otevírá se do dutiny ctvrtého segmentu. 
K dissepimentu 4/5 pfirûstà první pár variât. Na septu 5/6 
jsou upevnëny dvë dobfe vyvinuté nâlevky châmovodû s cliu- 
mâci spermatu (S. 8 a 9, obr. 2 a 5, sp.). Na zadni stranë tohoto 
septa lezi druhÿ pár gonád, znichz pravá jest vajecníkem (S. 8 
a 9,obr. l.)alevá varletem.V 6. segmentu vyustují mohutnà atria 
stavbou ùplnë podobná normálním, která se neobycejnë pro- 
dlouzila a prorostla az do 18 segmentu, takze zabírají 13. 
segmentu. Tato atria mají po dvou velmi dokonalÿch chá- 
movodech, k nimz nálezí drive uvedené nálevky na dissepi
mentu 5/6 a dvë nálevky na septu 6/7. Také v nich byla hoj- 
nost spermatu. V segmentu 7. lezí jeden pár vajecníku, proti 
nimz se otevírají dvë typicky vyvinuté nálevky krâtkÿch 
vejcovodû, jejichz ústí na povrch tëla se dá na rezech velmi 
pëknë sledovati (S. 8a9 ,  obr. 3). Vaky chámové pocínají v 7. 
segmentu. První z nich jsou malé. Stavba tohoto rozplozo- 
vacího ústrojí jest zajímavá nejen znacnÿm sesinutím jeho 

lozek smërem k pridë, nvbrz i zmnozením schrânek châmo
vÿch, zakrslÿch atrií a càstecnë i châmovodû, coz velmi upo- 
míná na prípady, jaké nalezl M rázeic (3¿») u neoperovanÿch, 
pohlavnë dospélÿch jedincû Lumbrikula (Lumbriculus varie- 
gatus), Zmnození gonád, jaké jsem pravidelnë nalezl v re- 
generâtech pohlavni krajiny Criodrila (l£>, le,  id) zde sice 
nenastalo, ale zato se misto pravého varíete v segmentu 6. 
vyvinul vajeeník, coz se casto dëjei v regenerâtech Criodrila. 
Nutno ovsem podotknouti, ze v dobë nejvyssi pohlavni cin- 
nosti, v níz byla z vif ata konservovâna, jsou pohlavni zlâzy
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vétsinou rozpadlé, takze se nedají vsude dobfe dokázati. Mi
mo to jest asi i nepatrny pocet regenerovanych segmenta 
na závadu znacnéjsímu zmnození pohlavních zláz.

Ackoliv byly vnéjsí pohlavní otvory presinuty na zcela 
jiné cásti tela nez n normálních zvírat, prece se tentó exem
pláf Rhynchelmis s druhymi, podobné abnormálními zvífaty 
plodné spáíil a snesl kokony. Zdá se, ze zde pfi oplození hraje 
i chemotaxe spermatu dúlezitou úlohu. Jest podivuhodné, jak 
dúmyslné zde resil organismus Rhynchelmis úlohu, aby pri 
tak malém poctu regenerovanych segmentu mohl do nich 
sméstnati nejen cely svúj nové vytvofeny pohlavní aparát, 
nvbrz mohl si pri tom jesté dovoliti pfepych hyperplasií.

Ex e mp l á f  c. 2. (Obr. IIT a Y] II). Otvor zakrslého atria 
na tfetím segmentu jest sesinut ponékud k levé strané. Jeden 
pár vyvodu schránek chámovych na 4. segmentu, pravostran- 
ny mensí. Na 5. segmentu dokonale vyvinuté a k levé strané 
posinuté ústí zakrslého atria a na 6. segmentu dva rovnéz 
dobfe patrné otvory atril, ústící na zlaznatych vyvyseninách. 
Na rozhraní 7/8 segmentu párová ústí vejcovodu. — Na re- 
zech nalezeno ve 3. segmentu rudimentérní atrium bez chá- 
movodú a v segmentu 4. dvé scbránky chámové, z nichz 
pravá jest vyvinuta slabéji. Na pravé strané téhoz segmentu 
lezí shluky buñek, které se zdají byti prvymi základy atria. 
Podobná, více vyvinutá skupina. bunék byla nalezena téz 
v pravé poloviné segmentu pátého. Na septu 4/5 na levé 
strané lezí licbá nálevka, nálezející nejspívse k zakrslému atriu 
v 5. segmentu. Na levé strané 5. segmentu jest k septu 4/5 
prirostly velky vajecník. V tomto segmentu jsou téz první 
dva soumérné ulozené vaky chámové. Na dissepimentu 5/6 
prirustají nálevkv chámovodu, nálezejících k atriím, která 
vyústují na 6. segmentu. Jedno zabírá 14 a druhé 10 seg- 
mentu. Na dissepimentu 6/7 jest pouze jedna nálevka chá
movodu na levé strané. Pár vajecníkú lezí na septu 6/7 v 7. 
segmentu a proti nim dvé nálevky vejcovodu.

E x e m p l á f  c. 3. (Obr. IV a X.) Na 4. segmentu dva 
otvory schránek chámovych, z nichz jest levy zakrnély. Na
5. segmentu dvé ústí zakrslych atrií (pravé mensí) a na 6. 
segmentu dva velké otvory atrií. Na intersegmentální ryze 
7/8 vyvody obou vejcovodu. — Pro nedokonalost fezové serie
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mohl jsem vysetfiti na preparátech z tohoto zvirete vnitrni 
stavbn pouze jedné poloviny tela. Shledal jsem, ze ve 3. seg- 
mentu lezí velmi zakrslá schránka chámová (vÿvodn jejího 
jsem nenasel) a ve 4. segmentu na pravé stranë velká schránka 
chámová s vÿvodem a s chuchvalem spermatn uvnitr. V 5. 
segmentu bylo zakrslé atrium a na dissepimentu 5/6 a 6/7, 
nâlevky châmovodû spojenÿch s atriem, které ústí v 6. seg
mentu a sahà od 6. az do 20. segmentu zabirajic 15 segmentu. 
Na septu 5/6 lezí malá gonáda nezretelného charakteru a na 
septu 6/7 zcela nepatrnÿ zbytek rozpadlého vajecniku, proti 
nëmuz trcí nâlevka vejcovodu. Ponëvadz jsem nasel pri po- 
zorování »in toto« vnëjsi vÿvody pohlavních orgánü pàrovë 
a soumërnë ulozené na segmentu 4., 5., 6. a. 7/8 lze ocekà- 
vati, ze anatomické pomëry druhé strany tëla jsou obdobné. 
Vaky chámová pocínají v segmentu pâtém.

Nejjednodussí stavbu regenerovanÿch pohlavních orgá- 
nû jsem nasel u e x e m p l á r e  c. 4. (Obr. V a  IX.) Zde jsem 
nalezl na povrchu tëla pouze dva vÿvody schránek châmo- 
vÿch na 4. segmentu, dva velké otvory atrii na segmentu 
pâtém a dvë ústí vejcovodu na intersegmentální rÿze 6/7. — 
Anatomickÿm vysetfenim souhlasnë zjistëna pritomnost dvou 
dobfe vyvinutÿch schránek chámovych ve 4. segmentu, malá 
gonáda na pravé stranë na septu 4/5 a malá atria vvúsfu- 
jící v 5. segmentu, k nimz patrí pouze po jediném chámovodu 
na kazdé stranë. Atria jsou velmi krátká a zabírají necelych 
5 segmentu, sahajíce z 5. do 9. segmentu. Zakrslé atrium (»bí- 
lecná zláza«) mezi nimi a schránkami chámu úplné schází.  
Vajecníky u tohoto jedince byly úplné rozpadlé a neznatelné, 
ac príslusné dva vejcovody na septn 6/7 byly dobre zacho- 
ván^7̂. Zakrsly vak chámovy jsem nalezl na pravé stranë jiz 
v segmentu 7. Rada normâlnë vyvinutÿmh vakú chámovych 
pocíná az v segmentu desátém. V dutinë tëlesné jsem nalezl 
hojnost spermatu. Zmínky zasluhuje, ze jsem sperma nalezl 
i v zazívací roufe operovanÿch i normálních zvírat, címz by 
bylo podepfeno drive uvedené minëni M rázkovo o vÿznamu 
spojení schránek chámovych se zazívací rourou, jak pro nor- 
mální, tak i pro regenerovanÿ pohlavní systém Rhynchelmis.-
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Vseobecné poznámky.
Srovnáme-li právé vylícené nálezy s poméry u Crio- 

drila, jak jsem je drive (Ib, le, Id) popsal, shledáme, ze se 
i u Rhynchelmis zretelné projevuje tendence k vytvárení hy- 
perplasií, byt i nebyla zde tak nápadná jako n predeslého 
druhu. Také není u Rhynchelmis zjevem vseobecnym, nebot 
v regenerátu její pohlavní krajiny muze dojíti nejen k zmno- 
zení jednotlivych slozek pohlavního ústrojí, nybrz naopak 
i k znacnému zjednodusení jeho stavby. Vúbec se zdá vy- 
svítati jiz z téchto nékolika prípadü, které jsem dosud mobl 
prozkoumati, ze n Rhynchelmis jest variabilita regenerovanych 
pohlavních orgánú asi podobného rázu jako u LumbriJcula, jak 
ji popsal M rá zek  (3 b ,  3c) ve svych dúkladnych studiích na ne- 
operovanych a z volné prírody prinesenych pohlavné dospélyeh 
jedincích. Mohla by snad byti oznacena jakozto variabilita 
vsesmérná, t. j.v nejrozmanitéjsích smérech kolísající narozdí] 
od jednosmérné variability Criodrilovy smérující vyhradné 
k hyperplasiím.

O néjakém vyznacnéjsím sesinntí obojetného pohlavního 
charakteru operovanych jedincu ve smysln samicím, jak 
se o ném zmiñnje M rá z e k  u Lumbrihula (3b) a jak jsem jej 
nalezl u Criodriodrila (Ib, le, Id) (zmnození vajecníkú a vej- 
covodu na úkor varlat a samcích vyvodú), nelze zde zatím 
mluviti. První nábéhy k nému bylo by snad mozno spatro- 
vati v zastoupení varíete vajecníkem u exempláru c. 1. a c. 2. 
(obr. VII a VIII.) Mozná, zese toto sesinutí samcího charakteru 
gonád objeví jesté patrnéji v dalsím materiálu, ktery mám 
dosud na zivu a ktery hodlám zpracovati v dobé príznivéjsí 
pro vyvoj gonád.

Pokud se tyee otázky, z kterych cástí tela zbylého po 
operad se v regenerátu tvorí nové pohlavní zlázy, musím 
se omeziti pouze na uvedení nékolika mozností: stavební 
materiál pro nové gonády mohl by se vytvofiti bud pouhou 
metaplasií bunék starych neporusenych pletiv (z peritonea 
neb bunék u ného lezících), aneb z málo rozrúznénych a po 
téle roztrousenych bunék embryonálního charakteru, které jsou 
obdareny velikou vyvojovou a tvúrcí schopností a podobají 
se »n eo b 1 a s tú m«, které jsem jiz drive (la) nalezl u Rhyn
chelmis nejen v regenerátech zádé, nybrz i v neporusenych



segmentech stredních a zadních oddílu tela. Konecné by zby- 
vala jesté tfetí moznost, ze by se totiz mohly nové pohlavní 
zlázy tvoriti v regenerátu prídy obéma uvedenymi zpusoby 
zároveñ. — Neoblasty lze v zadních segmentech snadno ro- 
zeznati od ostatních buñek nejen velikostí, nybrz i celkovym 
vzhledem, jímz velmi upomínají na mladá vajícka. Na prídé 
jsem dosud neoblastü nenalezl, nebo snad správnéji receno, 
nedovedl jsem jich mezi ostatními buñkami rozeznati. Tím 
ovsem není vyloucena moznost mého druhého predpokladu.

Obtízné studium vzniku a vyvoje vsech slozek pohlav- 
ního systému v regenerátu prídy jRhynchelmis ponechávám 
si pro pozdéjsí dobu.

Ivegenevace pohl. org u llhynchelm is lim osella Hoffm. 17

Dodatek.
15. cervence 1923 odrízl jsem 43 prostredné velikym 

a dorostlym exemplárum Rhynchelmis prinesenym z okolí 
Bíeclavé l i a  více predních segmentu. Pri revisi 30./12. 1923 
zbylo z nich na zivu 27 kusú, z nichz meló 19 velmi doko- 
nalé 5, 6—7 clenné regeneráty prídy s dlouhymi bicíky. 17 
z nich nejevilo dosud známek pohlavní dospelosti, dva exem- 
p l á f e  vsak byly úplné pohlavné dospélé a mély zdu- 
fole prídy i cetné vaky chámové. 5 vytvofilo jen mensí re
generáty o 2, 3—4 segmentech a 3 mély jen zacelené rány 
s malymi regeneracními pupeny. Vysledkv zpracování tohoto 
materiálu podám pozdéji.

Nemohu nevzpomenouti úcinné podpory v mé práci, 
které se mi dostalo od p. p. univ. profesorú Dra. P r. V ejdov- 
ského a predcasné zesnulého Dra A l . M rázka. Opatrení potreb- 
ného materiálu Rhynchelmis z Moravy bylo mi velmi usnadnéno 
pfátelskou obétavostí p. univ. prof. Dra J. Zavrela a ku- 
r a t o r i e m  z o o l o g i c k é  s t a n i c e  v L e d n i c i ,  které mi 
umoznilo delsí pobyt na této stanici. Vsem vzdávám uctivy dík.

V P r a z e  v l i s t o p a d u  1923.
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(Vsechny obrázky byly kresleny kreslicim pfistrojem Abbéovym.)

Obr. 1. Regenero vany vajecník s nálevkou vejcovodu. Leitz. Oc. 5, 
obj. 3, tubus 190 mm (vyse stolu.)

Obr. 8. Podélny vertik. fez regenerátem  pfídy ajedn ím  starym  seg- 
mentem. Leitz Oc. 1, obj. 3, tubus 150 mm. v. st.
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Obr. 3. Regenerovany vejcovod s vnejsim  ustim  a nalevkou. Leitz 
Oc. 3, Obj. 3, tubus 190 mm (v. st.)

Obr. 4. V klubko svinute zakrsle regenerovane atrium , ktere bylo 
vtesuano mezi p rvn i a druhy par regenerovanych schranek 
chamovych. Leitz Oc. 5, obj. 3, tubus 156 mm. (v. st.)

Obr. 5. Pocatek regenerovaneho chamovodu s nalevkou, v niz jest 
zachycen m ohutny chomac zraleho sperm atu. Leitz Oc. 3, obj. 
3, tubus 182 mm (v. st.)

Obr. 6. Podelny vertik. fez regenerovanym i segmenty, v nichz vy- 
ustuji scbranky chamove prveho a druheho paru  do zazivaci 
ronry. Leitz Oc. 3, obj. 3, tubus zatazen (v st.)

Z n a c k  y.
at__atrium .
b. z = b ilecn a  zlaza Vejd (rudim. atrium  Michs.) 
n. ch. =  nalevka chamovodu. 
a. v. — nalevka vejcovodu. 
ov. — vajecnik.
r. a. — zakrsle (rudim enterni) atrium . 
r. Si — schtanka charaova prveho paru. 
r. =  schranka. chamova druheho paru. 
sp. sperm a.

u,i =  usti schranek chamovych 1. a 2. paru  do zazivaci roury.

lit. — ustn i otvor. 
u. v. =  usti vejcovodu. 
z. r — zazivaci roura.

S u m m a r y.

Regeneration of the Reproductive Organs of Rhynchelmis 
limosella Hoffm.

By V i c t o r  Janda.
It was as early as the year 1916 that I vainly tried, 

after cutting off the whole anterior part of the body con
taining 12 to 16 segments, to bring about a regeneration of 
the reproductive organs in Rhynchelmis. By these experiments 
I not only wished to convince myself of the existence and 
the degree of this regenerative ability but also intended — 
apart from other questions — to investigate whether and in

2*
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what manner the organism of Rhynchelmis is able to make 
use of the limited space of the regenerated part of the body 
(which, at the best, is composed of only 6 to 7 segments) 
for the creation of new reproductive organs, and whether, 
even there, similarly as in Criodrilus, in spite of these un- 
farourable circumstances, parts of the reproductive organs are 
developed in a greater number than normally (hyperplastic 
forms). My further task was to ascertain whether some 
eventual changes in the structure ot the regenerated repro
ductive system might appear even in the descendants of the 
animals operated upon.

In November 1919 I operated on 60 specimens in the 
manner described. Only three were left with perfect regenerated 
anterior parts containing six to seven joints.

I preserved one of them and discovered in its sections only 
three regenerated gonads with spermiducts and oviduct-funnel 
on one side of the body, and two on the other which were 
considerably displaced toward the head. The rest of the ani
mals I let live constantly observing them. Not before the 
4th of March, 1923, that is 3 years and 3 months after the 
operation the first symptoms of sexual maturity became vi
sible in them. These signs however vanished in the following 
weeks, so that these animals even now are not entirely se
xually developed. Therefore I continue to breed them, hoping 
they would become fully matured during the next year. For 
the purpose of observation I bred some normal specimens 
of about the same size and habitat simultaneously with those 
upon which I had operated. All these specimens were taken 
at the same time. From these normal specimens I isolated 
one for more exact observation and ascertained concerning it:

F i r s t  sexual period in December 1919.
S e c o n d  1920.
February 2nd 1920: Decrease of signs of sexual ma

turity.
March 20th 1920: Complete disappearance of same.
October 29th 1921: A striking decrease of the body 

in size. Length 3 centimetres, breadth scarcely 1 millimetre)
In 1921: Sexually undeveloped.
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November 5th 1922: First indications of reappearance 
of sexual maturiry.

T h i r d  sexual period — growth to normal size.
The other specimens also went through a similar process 

of development.
These observations prove the statements of V ejdovsky  

and M r a z e k : that Rhynchelmis goes through several sexual 
periods.

The observations just recorded prove that the season of 
reduction need not always lead to the death of the animal, but 
that, on the contrary, there may follow a season of fast growth 
and intense sexual activity, although of course in the state 
of reduction the animals may easier succumb to unfavourable 
conditions of life than animals with fully developed bodies.

In 1922 .1 tried to gain better results by changing the 
time of operation to the summer months (June, July and 
"August) and by performing it not only on grown specimens 
but also on young ones, which had recently crept out of the 
cocoon and which hat been taken from another locality (the 
environs of Lednice in Moravia.) I performed the operation, 
in a similar manner as before, by taking off 12 to 16 of 
their anterior segments. I transferred the mutilated animals 
into an aquarium filled with a bed of mud abundantly planted 
with hydrophytes and covered with only a thin layer of 
water. Although the aquarium was put up out-of-doors and 
was left there during the winter even in freezing weather, 
so that it froze over several times the animals were not 
harmed at all.

Concerning the development of the regenerated anterior 
part of the body, there are many individual differences 
between various animals, even if they are of the same age. 
At the examination on November 15th 1922 I found among 
the specimens operated upon five grown ones with numerous 
vcsiculae seminales and swollen anterior parts of the body, 
which in the course of January and February became fully 
sexually mature, and on the 4th of March, 1923, they laid 
the first two cocoons on Fontinalis which were quite similar 
to normal ones. Each of them contained four eggs.

It is interesting to note that Rhynchelmis from the warm
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south of Moravia became sexually mature at the same time 
as the normal animals from Celakovice (Bohemia) which were 
kept in captivity from the year 1919. During the following 
days, till the 20th of March, two more cocoons were laid. 
In one of these I found several embryos; in the other, 8 eggs. 
The young ones which crept out soon after, and of which 
there were 15, were quite normal, very lively, and grew so 
rapidly, that as early as June of the same year they had 
increased nearly twice their length and-breadth. By this the 
proof was established that the reproductive system had not 
only been regenerated but that it was capable of functioning 
normally. Two of these young ones I preserved and transferred 
the rest into an aquarium containing mud and water plants 
for further breeding, so that 1 could ascertain, whether the 
abnormalities in the reproductive systems of their parents 
would reappear in them. I preserved the regenerated anterior 
parts of four of the mutilated sexually mature animals with" 
a view to microscopic examination; the fifth I let live for 
the purpose of studying the development and the structure 
of the gonads during the summer months. In the descendants 
(2 spec.) of the mutilated animals I found the gonads in the 
same number and in the same segments (in 9. 10. and 11. 
segm.) as in the normal adult specimens. Hence it is possible 
to conclude that even the other parts of the reproductive 
organs of the young will probably have a normal form and 
normal position.

The normal reproductive system of Rhynchelmis.
As early as 1876, this was thoroughly described by 

V ejdovsky , whose statements later on were changed to a slight 
degree only. The diagrammatic illustration of this system 
is represented in engraving VI. Its parts are: 2 receptacula 
seminis in the cavity of the 8th segment on the ventral 
surface of which they have two rounded apertures (pores). 
M razek ascertained that these organs are in communication 
with the internal lumen of the alimentary canal, as, in a si
milar manner, B ed d a r d  discovered in the species S u tr oa . 
According to the explanation of M razek here we have t0 
deal with a simple arrangement for letting out the super



fluous sperms from the receptacula sein inis into the enteric 
canal. This fact I can corroborate. — Within the 9th segment, 
and opening on the ventral surface of it, there is situated 
an organ which in its structure somewhat resembles the 
atrium and which V ejdovsky  marked out as albumen gland 
(»Eiweissdrüse«) and M ichaelsen  as rudimental atrium. 
(»Rudimentäres Atrium«). Two pairs of testes are attached 
to the septa between the 8th and 9th, and 9th and 10th 
segments, opposite which the first and the second pair of 
ciliated spermiduct-funnels are situated. On the ventral side 
of the 10th segment two tube-shaped atria open into two 
rounded apertures with somewhat tumid lips- the male re
productive apertures. On each side of the body two spermi- 
ducts open on a common atrium. According to V ejdovsky 's 
illustration (4a plate XXII. Fig. 6.) the atria extend from 
the 10th to the 13th segment. In normal animals I found 
them often so lengthened that they took up 6, 7, and even 
nine segments. The penis is not developed. Two ovaries are 
attached to the septum between the 10th and 11th segment, 
The oviducts are a pair of short tubes, each with a wide, 
t'unnelshaped opening into the cavity of the 11th segment 
and open on the ventral surface between the segments 11 
and 12 (female apertures). The vesiculae seminales extend on 
both sides of the ventral nerve cord from the 13th to the 
50th and even to the 54th segment. I found them displaced 
towards the 9th, 11th, and 12th segment. In microscopic slides 
of 30 normal, sexually mature animals, excepting the lesser 
deviations above mentioned, I found the structure agreeing 
with the description. I did not observe any displacement of 
the pores to other segments. Only the porus of the rudimental 
atrium does not always lie in the midst of the segment, but 
tends to shift to one side.

The regenerated reproductive system of Rhynchelmis.
The number and position of the single parts of the re

generated reproductive system are shown by the text illu
strations. Fig. II—V and fig. VII—X, to which we refer. 
The figures II—V and VII—X belong together. I take the 
liberty to call attention only to some peculiarities. In specimen
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number 1, fig. II and VII the displacement of the first recepta- 
cida seminis and of the rudimental atria into the 3d segment 
(which is much elongated and seems like a union of two seg
ments) is particularly striking. In both receptacula semi
nis also their internal opening into the enteric canal can be 
seen very well. In the cavity of one of the receptacula of 
the second pair I found a mass of fully ripe sperms. The 
rudimental atria are convoluted between both pairs of rece
ptacula seminis and have no spermiducts. In the second pair 
of gonads there has developed an ovarium on the right side 
instead of a testicle. The atria are unusually lengthened and 
extend as far as the 18th segment. Both of them have two 
well developed spermiducts with funnels (rosettes) full of 
sperms on the septum between the segments 5/6 and 6/7. 
The vesiculae seminales begin at the seventh segment.

Although the external reproductive apertures were dis
placed to other parts as compared with normal animals yet 
this animal copulated with others and laid cocoons. It is 
wonderful how economically the organism solved the problem 
in spite of so small a number of regenerated segments of 
stowing within them its whole recreated reproductive system 
and indulging besides in the luxury of hyperplastic forms.

Specimen number 2. Fig. I l l  and VIII. A peculiar ciliated 
funnel of the spermiduct on septum 4;5 (left side). This 
probably belongs to the rudimental atrium in the 5th segment. 
On the septum 4/5 there lies instead of a testicle a strong- 
gonad with large oval cells. Tn this specimen the atria are 
much extended (as far as the 15th and 19th segment). On 
septum 6/7 there is only one rosette (ciliated funnel) of the 
spermiduct.

Specimen number 3. Fig. IV and X. Due to incompletness 
caused by the series of sections I was able to examine but 
one half of the body. The atrium is unusually long and 
extends to the 20th segment. On the septum 5/6 there is 
a little gonad of indeterminate character.

Specimen number 4. Fig. V and IX has the simplest re
generated apparatus. There are only two receptacula and 
only two spermiducts belonging to the atria, which are very 
short and extend into the ninth segment. The rudimental
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atrium is entirely missing. In this specimen the gonads were 
for the most part crumbled and indistinct. There is an abor
tive vesicula seminalis on the right side, as far as the 7th 
segment. The rest of the vesiculae semiuales begin with the 
10th segment. Within the cavity of the body I found plenty 
of sperms. — It is worth mentioning, that I found sperms 
as well in the alimentary canals of the mutilated animals, 
as in those of the normal ones; hence the above mentioned 
opinion of M razek with respect to the purpose of the com 
munication of the receptacula with the alimentary canal 
seems to be supported.

If we compare the relations described with those to be 
found in Criodrilus lacuum, as I formerly described them, 
we shall see, that in Khynchelmis also there is revealed an 
obvious tendency to create hyperplastic forms, although this 
tendency is not so obvious as in the former one. For in Khyn
chelmis there may be not only a multiplying of the several 
parts of the reproductive apparatus, but also, on the cont
rary, a considerable simplification in its organisation.

To sum up, the several cases I have observed up to 
the present, gave me the impression that the variability of 
the regenerated reproductive system in Khynchelmis may be 
of a character similar to that M razek ascertained in normal 
sexually mature specimens of Lumbriculus variegatus just 
taken from their natural habitat. Any considerable shifting 
of the sexual character of mutilated specimens to the advan
tage of the female sex, as M razek mentiones them in Lum
briculus and as I found them in mutilated specimens of 
Criodrilus lacuum, is for the present quite out of the question. 
The first indication of this shifting perhaps might be observed 
in the appearance of ovaries instead of testicles in the spe
cimen number 1 and 2, fig. VII and VIII. It is possible this may 
become more noticeable in the additional living specimens 
I now have at hand, and which I shall preserve at a time 
more favourable for the study of the gonads.



EXPLANATION OP THE FIGURES IN TEXT.
Fig. I —X. (p. 3—5.)

Fig. I. V entral view of the norm al an terior p a r t of the body 
with genital apertures.

Fig. I I —V. V entral views of the regenerated anterior portions 
of the body with genital apertures, at =  the male reproductive apertu
res, bz ~  the opening of the albumen gland Vejd. (rudim ental atrium  
Mchs.), r. a. =  the opening of the rudim ental atrium , r. s. =  the ope
nings of the receptacula seminis, rst and rsa =  the openings of the 
receptacula seminis (first and second pair.). ABC =  the regenerated 
portion of the body, 8—12 =  8 th  and 12 th segment.

Fig. VI. The norm al an terior portion of the body containing the 
reproductive organs.

Fig. V II—X. The an terior p a rts  of the m utilated animals. 
ABC  — the regenerated segments, at =  atrium  b. z. =  albumen gland 
n. ch. =  ciliated funnels (rosettes), n. v. =  oviducts ov. =  ovaries, 
r. s. — receptacula seminis (first p a ir  r. st and second p a ir r. s2) 
v. — an terior and posterior testes, v. s. =  vesiculae seminales.

F ig. 1—6 (p. 8—9).
Fig. 1. The regenerated ovary w ith oviduct.
Fig. 2. Longitudinal vertical section through the regenerated anterior 

portion of the body.
Fig. 3. The regenerated oviduct.
Fig. 4. The regenerated rudim ental atrium .
Fig. 5. The regenerated testis w ith ciliated funnel (rosette).
Fig. 6. R egenerated segments showing the openings of two recepta

cula seminis into the alim entary  canal. 
at. -- atrium .
b. z. =  album en gland Vejd, (rudim ental atrium .) Mchs. 
n. ch. — funnel-like opening of vas deferens, (rosette). 
n. v. — funnel-shaped opening of oviduct. 
ov. =  ovary.
r. a. =  rudim ental atrium . 
r. st — receptaculum  seminis (first pair). 
r. Si =  receptaculum  seminis (second pair). 
sp =  sperms.

Ml|  =  openings of receptacula seminis into the enteric canal Wj J
ut. — mouth.
u. v. — the female reproductive aperture.
v — testicle
z. r. — enteric canal.

26 Eegenerace pohl. org. u Rhyncheim is limosella Hoffm.



Monografickâ studie o D ia n th u s  p lu m a r iu s  (L.)
Dr. Frant. A. Novék.

Pfedlozeuo dne 22. prosince 1923.

Sledujeme-li botanickou literaturn, zejména starsi, se- 
znâme velmi zâhy, ze nâzvu Dianthus plumarius bylo uzi- 
vâno a jestë dnes se mnobdy uzivâ pro velmi rûzné druhy 
hvozdikû ze sekce Plumaria. Tvùrcem nâzvu jest L in n é  (50)*); 
lec podle diagnosy neb die udaného zemépisného rozsireni jeho 
nestanovime, kterou formu hvozdika mël L in n é  pred sebou, 
kdyz oznacil ji nâzvem Dianthus plumarius. Podle uvedenÿch 
vsak synonym, zejména pak die B a u h in o v a  Caryophyllus 
flore tenuissime dissecto (3, p. 209), jenz totoznÿ jest s Clu- 
siovym  Caryophylleus silvestris V. species tertia (14, p. 284), 
predstavuje nam Linnéûv Dianthus plumarius hvozdiky ro- 
stouci u Mödlingu (Dianthus Neilreichii H ay ek). Lee L in n é  
v druhém vydâni svÿch »Species plantarum« Synonyma pro 
Dianthus plumarius pozmenil v torn smyslu, ze vztahnji se 
na hvozdiky ze skal Dëvinskÿch (u Bratislavy) a Hainbnrg- 
skÿcli (D. Lumnitzeri W iese .). —

H ayek  proto navrhoval (35), aby uzivâno bylo nâzvu
D. plumarius pouze pro hvozdiky ze skal Hainburgskycb 
a Dëvinskÿch, tedy pro Wiesbauruv D. Lumnitzeri; to 
by vsak pûsobilo zrnatek, jelikoz az dosud byly nâzvem 
D. plumarius v prvé fadë oznacovâny hvozdiky (ze sekce 
Plumaria) ze skal Alpskÿch; proto podotÿkâ H ayek  pozdëji, ze 
nâzvu D. plumarius mozno pouziti pouze jako kollektivniho 
oznaceni pro skalni formy z pribuzenstva D. arenarius L. 
a D. serotinus W. K. To vsak jest prilis siroce feceno, nebot 
tim bychom vlastnë nâzvem D. plumarius oznacili témëf

:) Viz lite ra tu ru  na str. 35.
Vëstnik Krâl. C. Spolecnosti Nauk. Tr. TT. roë. 19?". 1
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vsechny hvozdíky ze sekce Plumaria (pokud rostou 
v Evropé), kromé uvedcnych dvou.

V teto práci na základé fylogenetického vyvoje jedno- 
tlivych forem rodn Dianthus, jejich geografického rozsífe- 
ní a jejich vzájemné souvislosti ve znacích morfologickych, 
uzito jest názvu Dianthus plumarius pro hvozdíky ze sekce 
Plumaria, rostoucí na vápeacovych skalách vychodních Alp 
(Horní a Dolní Rakousy, Styrsko, Korutany a nejzápad- 
néjsí cást Chorvatska) a západních Karpat, sdruzené právé 
kol zmínenych hvozdíkú ze skal Mödlingskych a Dévínskych, 
tedy pfiblizné v uzsím smyslu H ermannové. (40).*)

Ponzijeme-li názvu D. plumarius v naznaceném rozsahu, 
musí me vylouciti nékterá velmi casto uvádéná synonyma. 
D. hortensis S chrader (Ind. hört. Grött.), W illdenow  (109, 
p. 409), K och (45) etc. není zádnym synonymem pro D. 
plumarius, jak mylné uvádí Gürke (82, p. 360), nybrz pfed- 
stavuje rostlinu zahradní, vzniklou pravdépodobné z hvozdíka

*) D o s c r i p t i o :  Dianthus plumarius: Perennis, caespitosus; 
caules teretes vel obtuse quadranguli, erecti, usque ad 25 cm (raris- 
sime ad 35 cm) alti, geniculis 4—6 interstincti, internodiis rectis, ple- 
rum que uniflori. Folia linearía, 1—2'5 mm lata, in superiori Vs apicem 
versus attenuata ,5—7 nervi a, m argine levia vel aspera vel m inutissime 
acute serrata, glauca ra riu s viridia, turionum  sterilium  30—70 mm 
longa, p lana vel subcanaliculata, rosu laria nsque ad 50 mm longa, cau- 
lina íoliis rosulariis breviora, ra rius aequilonga vel longiora, erecta 
vel in 45° patentia, basi breviter vaginato coalita. Vaginae folii d iá
m etro aequilongae, nunquam  longiores. Flores singulares, odorati 
Squamae calycinae 4, ra riu s 2, orbiculatae vel obovatae, ra riu s o- 
vatae vel ellipticae, brevissim e abruptim  m ucronatae vel subito 
brev iter acum inatae (rarissim e in cuspidem brevem, herbaceam 
squam a trip lo  breviorem sensim acum inatae), herbaceae, +  anguste 
scarioso m arginatae, calyce ter, quater vel quinquies breviores. Calyx 
circiter 20—30 mm longus, anguste cylindricus, te r vel usgue ad 
quinquies calycis diám etro longior, basi obsolete striatus, ápice 
attenuato, den ti bus circa 1/5 tubus aequantibus. Pétala  alba vel rosea; 
petalorum  lam ina obovata vel suborbiculata, 13—20 mm longa, antice 
usque ad terciam  partem  irreg u la rite r tenuiterque lacerata  (ra ris 
sime u ltra  medium pinnatifido-m ultipartita), area interm edia in tegra 
obovata vel suborbiculata, (rarissim e oblonga), basi tenuiter puberula, 
in unguem angnstum , +  longiorem +  sensim attenuata. F ilam enta 
subulata, g labra; antberae candidae. Capsula m atura calycem + su- 
perans, ra riu s aequilonga. Semina rostellata, nigra, m inutissim e 
granulata .



M onografieká stuclíe o Dianthus plumarius (L.). 3

pockázejícího ze skal od Budapests a Csákvárn (D. serotinus 
f. dolomiticus)3), náhodnym neb umélym krízením s nékterym 
jinym druhem (snad s D. gratianopolitanus V ill.). — I). horten- 
sis K ölreuter jest kulturou získaná forma od D. caryophyllus 
L. — D. portensis L ibosch. jest naprosto pocbybná forma, 
nálezející spíse ku D. arenarins L. — D. moschatus Mayer 
(56), jejz omylem Gürke (82, p. 360) i Greabner (2, p. 417) 
nvádéjí jako synonymnm ku D. plumarius (zaznamenávajíce ku 
publikaci Mayprové nesprávné rok 1781), jest totozny s I). 
bohemicus J. Mayer (56), jak píse také jiz T ausch (98), 
a identicky s D. Mayeri P resl (78), jez vesmés jsou pouze 
ruznymi názvy nedostatecné známé specie ze Sibire Gme- 
linem Mayerovi zaslané, Mayerem péstované a pak popsané 
jako novy druh z Cech (63). —

Kromé ze zmínéného jiz území byvá D. plumarius 
casto uvádén z mnoha jinych lokalit, a tu nutno upozoruiti 
na velikou oblibu, jaké se tésí D. plumarius, jako rostlina 
zahradní; péstuje se velmi hojné od pradávnych dob, a ze 
zahrad nezfídka prebéhne do volné prírody a zdivocí. Nekterí 
autorové, neznajíce pravého puvodu téchto zdivocelych hvoz- 
díkü, popisovali i jejich zviástní formy; D umortier (22) 
popsal z Arden D. plumarius var. arreetus, jenz jest pouze 
zdivocelou zahradní formou. S weet (96) dokonce popsal radu 
uméle vypéstovanych zahradních forem (heroicus, Cheeseanus, 
Houseanus, Uxbridgeanus, Aclandae, inclytus, Barrati, regalis 
etc.). — D. plumarius zdivocuje, pokud má na blízku príhod- 
nou lokalitu, velmi snadno, a byvá pak casto obtízno zji-

3) D .  s e r o t i n u s  f. d o l o m i t i c u s  (S y n.: ü .  h o r t e n s i s  K it. [43, p. 
53?]; ? D. r e g i s  S t e p h a n i  R a p a i c s  [Term. Tud. Küzl. LIV  1922. p. 291. 
see. Gáyer Gy. in litt.]. I c o n e s :  Hegi [39, fig 594 a.]. E x s i c c a t a :  
Fl. exsicc. Austro-Hung. No 3236.). Dense caespitosus; caules glauci, 
e r e c t  i, simplices vel saepins ex axillis supremis 1—3 pedúnculos 
promentes; folia glauca; turionum  sterilium  patu la  vel suberecta, 
rigida; rosularia, patu la; caulina erecta, Ínfim a interuodiis lougiora, 
media breviora, suprem a in squamas decrescentia; vaginae folii d iá
metro aequilongae; flores 1—4,solitarii,odorati; squainae'calycinae2—4; 
calyx glauco viridis, dentibus lanceolatis, ca 4 mm longis; pétala alba, 
non contigua. Ceterum cum descriptione W aldstein-Kitaibeli (KF, 
p. 188) convenit. — H abita t in fissuris montium, in lapidosis, ra riu s 
etiam in p ratis  apricis m ontium  dolomiticorum H ungariae centralis 
(Adlerberg, Pilis, Spissberg, Leopoldifeld etc.).

V
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stiti, zda na urcitém stanovisti jest pûvodni neb druhotnÿ. 
L amarckovy (46) ûdaje o vÿskytu hvozdika pernatého ve 
Francii tÿkaji se rostlin zdivocelÿch (cf. 31 a 86). — Stejnë 
ani v Belgii, ani v Nërnecku, ani ve Svÿcarsku uikde neroste 
D. plumarius divoce, a roste-li na tomto ûzemi nëkde, jako 
na pf. v Ardenach (22), neb ve Stredni Pfalzi (104) a t. d., 
jest rostlinou subspontannf.

Üdaje L edebourovy (47), W ittrockovy (111), Mar- 
SCHALL-BlEBERSTEINOVY (55), ScHMALGHAUSENOVY (90) a t. d.
0 vÿskytu druhn D. plumarius ve stfednim a jiznim Ruskn 
zaklâdaji se na nesprâvném ocenëni pûvodnosti v pfirodë 
se vyskytujicich individu!, jednak na zamënën! (resp. ne
sprâvném urcen!) podobnÿch druhu (na pf. I), arenarius L.) 
za D. plumarius, jak mozno pfesvëdciti se v herbâfi vydaném 
botanickÿm museem akademie vëd v Petrohrade, kdez pod 
cislem 507 naehâzi se D. arenarius L. pod nâzvem D. plu
marius L. od Kyjeva (tuto lokalitu uvâdi téz L edebour). 
Totéz plat! o hvozdiku sbiraném Lindmannem mezi Mitavou 
a Kangern, ulozeném v herbâfi pfirodovëdeckého spolku 
Rizského (cf. 48). A scherson, L ehmann  (49), F edcenko 
a F lerov (24) a mnozi jini stanovili s uplnou bezpecnosti, 
ze D. plumarius v R u s k u  a ni  v P o l s k u  n i k d e  d i v o c e  
n e r o s t e .  — V krajinâch pobaltskÿch roste rovnëz D. plu
marius pouze subspontânnë neb adventivnë. — Tim ovsem
1 ûdaje W illiamsovy (110, p. 391) o nejsevernëjsi (»Prov. of 
Volhynia, in Russia«) a nejvÿchodnëjsi (»Along the river 
Ischin, in Siberia«) lokalitë druhu D. plumarius jsou ne- 
sprâvné.

Chybné jsou také ûdaje Gürkeovy  (82, p. 360) ,  ze totiz 
D. plumarius roste na Cerné Hofe, v Rumunsku, v Pfimofi, 
v Sev. Italii a Kransku. — Na Cerné Hofe a nikde jinde na 
Balkânském poloostrovë, na jih od Sâvy a Dunaje neroste 
D. plumarius divoce. P ancic (73) sice uvâdi zminënÿ druh 
od Lukovsko Polje z Cerné Hory, VELENOvsKÿ (100) zminuje 
se o témz hvozdiku ze skal u Kistendylu v zfipadnim 
Bulharsku; ale v obou pfipadech jednâ se o formy druhu 
D. Kitaibelii (J anka). V novëjsich spisech také D. plumarius 
n e n i  u v â d ë n  a n i  ze z e m i  i l l y r s k ÿ c h  (5), a n i ze 
z e m i  b a l k â n s k ÿ c h  (1) ,  ani  z O r i e n t u  (7). Pouze



S tojanov a S tefanov (95) opakuji üdaje V elenovskeho.* )— 
Zprävy, ze D. plumarius roste v Rumunsku, jsou nesprävny, 
tykaji se subspecie hvozdika Kitaibelova (D. Kitaibelii subsp. 
spiculifolius), rostouci na väpencovych skaläch vychodnich 
vybezkü Karpat Sedmihradskych. — Ani v Pfimofi ani 
v Dalmacii D. plumarius neroste divoce; uvädeji-li nektefi 
floriste (na pf. K itaibel) ze zminenych zemi D. plumarius, 
tu tykaji se jejieh üdaje jinych hvozdikü, nejcasteji druhü 
I). bebius Yis. (cf. 85.) a D. monspessulanus L. — Italsky 
D. plumarius od Lago di Garda, jak jsem se mohl pfesvedciti 
v herbäfich botanickeho üstavu university Karlovy v Praze 
(B illot: Flora Galliae et Germaniae exsiccata No. 3534) jest 
S ieberüv D. Sternbergii s ponekud kratsimi brakteami pod- 
kalisnimi. — Pro Kransko a Salzburg jest D. plumarius ve- 
lice pochybny; nejstarsimi autory byvä uväden, novejsimi 
nikoliv (2, p. 417; 39, p. 339); särn jsem ze Salzburgu ani 
z Kranska zädneho hvozdika pernateho nevidel. — V Tyrolsku 
rovnez neroste nikde D. plumarius divoce (cf. 34; 17; 39 etc.); 
ojedinele üdaje (cf. 52) tykaji se nekterych forem druhu 
D. monspessulanus L. — V Cechach D. plumarius vübec ne
roste; üdaje Polakovy, Celakovskeho a jinych autorü (76; 16; 
39, p. 339), tykaji se endemicke variety hvozdika pisecneho 
(D. arenarius var. bohemieus N oväk; cf. 62. p. 23; 64; 65; 2, p. 
417). V Halici vyskyta se D. plumarius toliko na väpencovych 
skaläch vybezkü zäpadnich Karpat ve variete praecox (K it .) 
— Ve Slezskn, odkudz uvädi jej N yman (70), vübec D- plu
marius neroste (25; 91 etc.). —

Pfehledneme-li uvedene, vidime, ze D. plumarius roste 
pomerne na malern üzerni by valeho Rakousko-Uherska, v se- 
v e r o z ä p a d n i m  C h o r v a t s k u ,  v K o r u t a n e c h ,  ve  
S t y r s k u ,  v D o l n i c h  a H o r n  i c h  R a k o u s i c h ,  v j i z-  
ni  Mo rave ,  S l o v e n s k u  a na p o h r a n i c i  s l ovensko-  
p o 1 s k e m.

Hranice jeho rozsifeni na zäpade dosahuje skupiny 
Dachsteinske (do Tannengebirge jiz nezasahuje), probihä pak 
smerem skoro zäpadnim po hranici poslednich vybezkü al-

*) Ani v nejnovejsim  vydani sve flory (cf. 120) neupustili od 
nespravneho üdaje drnhü D .  p l u m a r i u s  L. a D .  s e r o t i n u s  W K. 
z Bulharska.

M onografickä studie o Dianthus plumarius (L.). 5
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pinskych prvkü severnich Alp väpencovych az ku Weyeru, 
dale smerem vychodo-severovychodnim k Vidni; odtud obraci 
se k severovychodu po zäpadnich vybezcich Malych a Bilych 
Karpat, (isoloväna jest lokalita na Pavlovskych kopcich 
v jiz. Morave), üdolim Vähu az ku jeho soutoku s Turcem; 
pokracuje pak k vychodu po severnich vybezcich väpencovych 
stfednich Karpat (Mala Fatra, Oravskä Magura, Choc) a 
Liptovskych Alp, pak pfestupuje do lidoli Vahu, Vysoke 
Tatry vynechävä, obraci se pak ku zäpadnim hranicim Bel- 
skych Alp, sleduje tyto po jejich severnim üboci, vynechävä 
pak Spisskou Maguru, sleduje zäpadni a several hranici 
Penin, v nichz dosahuje sve n e j s e v e r n e j s i  lokality — 
Tri Korona — (49°24'30"sev. sir.); däle smefuje üdolim Po- 
pradu zpet smerem jihozäpadnim az ku mestu Popradu, od- 
kudz prestupuje do üdoli Hernadu, u Spisskych Ylachü za- 
hybä k jihu, sleduje pak k zäpadu jizni hranici devonskych 
väpencü; isoloväna züstävä n e j v y c h o d n e j s i  jeho lokalita 
v Zadielske rokli u Torny (38° 30'v. d. od Gr.). Zminenou hra
nici devonskych väpencü proväzi pak az ku Dobsine, po
kracuje üdolim Hronu az ku Bänske Bystrici, odtud smerem 
zäpadnim po severni hranici trachytoveho ütvaru Slovenskeho 
Krusnohori, do üdoli Nitry a däle na zäpad do üdoli Vähu 
ku Trencanskym Teplicim; odtud sleduje vychodni vybezky 
Bilych a Malych Karpat, od Devinske Kobyly a vychodnich 
svahü Hainburgskych kopcu pokracuje üdolim Litavky 
k Videnskemu Novemu Mestu a odtud po jizni hranici Se
vernich Alp väpencovych do üdoli Enze ku skupine Dach- 
steinske. — Od tohoto severniho arealu jest oddelen jizni 
areal, spojeny se severnim pouze jedinou isolovanou lokalitou 
u Neuhausu (35, p. 440) ve vychodnim Styrsku. — Jizni 
areal dosahuje na zäpade svoji hranici az ku skupine Gmei- 
necku nad üdolim Lieserbachskym, jezjest n e j z ä p a d n e j s i  
lokalitou (13° 26'v. d. od Gr.) hvozdika pernateho; odtud pro- 
bihä jeho jizni hranice üdolim Drävy az ku Dolnimu Drau- 
burgn, pak obraci se k jihu kol Slovinskeho Hradce ku Celje, 
smefuje k vj^chodu üdolim feky Saviny, podel üpati Rohice 
a skupiny Matzelske az ku pramenum feky Solty, jejiz tok 
sleduje od Severn k jihu, däle zahybä se k Zähfebu, kdez 
dosahuje n e j j i z n e j s i  lokality na Zagrebacka Gora u Mar-
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kusevce (45°55's. s.); od Zahreba probiha hranicc arealu sme- 
rem severovychodnim na Kalnik, odtud k Varazdinu, dale 
udolim Dravy k Mariboru a odtud na sever k Lipnici do 
udoli Mury, jejiz tok sleduje az ku Sv. Martinu v Lungau, 
odkudz obraci se primo ku skupine Gmeinecku.

Pohlizime-li na vsechny variety a formy hvozdika per- 
nateho jako na celek, pak v y v o j o v e  c e n t r u m  jeho mu- 
sime hledati v jiznich Alpach vapencovych; v dobe predle- 
dove tyz druh, z nehoz vznikl D. Kitaibelii, siril se z hor 
bosenskych pres vysocinu zapadniho Chorvatska do vychodni 
casti Alp vapencovych (cf. 66; 68), kdez prispusoboval se 
znenahla zmenenym podminkarn, sir il se pak po vychodnich 
vybezcich Alpskych az ku Malym Karpatum; tam proud jeho 
sireni se rozstepil ve dva proudy, z nichz jeden ubiral se po 
severnich Alpach vapencovych k zapadu, druhy smerem se
verovychodnim pres Male Karpaty do pohori Slovenskych 
az ke zlomu Kosicko-presovskemu. Pasmo Lesnich Karpat 
se svvmi mirne sklonenvmi, pomerne nizkymi hrebeny, po- 
rostlymi neproniknutelnymi pralesy bukovymi i svymi pred- 
horimi, tvorenymi jednak karpatskym piskovcem, tak jako 
hlavni pasmo Lesnich Karpat, jednak trachytem, byly ne- 
prekrocitelnou hranici pro sirici se hvozdik. Proto take 
Dianthus spiculifolius (S chur), ac morfologicky se velice po- 
doba hvozdikum vapencovych skal zapadniho a severniho 
Slovenska, nemuzeme priraditi ku D. plumarius, jelikoz prima 
spojitost fylogeneticka mezi obema jest nemozna. — V dobe 
diluvialni sestoupil D. plumarius s mnohymi jinymi horskymi 
rostlinami z vyssich lokalit do nizsich, osadil cetne vapencove 
skaly nizce polozene, na pf. Pavlovske kopce v jizni Morave, 
Zadielskou rokli u Torny na Slovensku atd. Y dobe poledove 
vystoupil opet do vyssich poloh, lec na mnohych lokalitach, 
ktere osadil za diluvia, zustal s cetnymi jinymi druhy hor
skymi, predstavuje nam tak prvek praealpinsky. —

S t r e d i s k o  r o z s i r e n i  neni u D. plumarius jedine, 
nybrz dnes muzeme sledovati stfediska takova tri: jedno — 
jizni — ve vychodni casti jiznich Alp vapencovych, zejmena 
v sev. Styrsku, druhe — stfedni — ve vychodni casti se
vernich Alp vapencovych, zejmena ve skupine Dachsteinske, 
a treti — several — v Belskyeh Alpach a vapencovych ho-
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rách stredních Karpat. — Témto strediskúm odpovídají jed- 
notlivé variety hvozdíka pernatého; jiznímu centra — var. 
Hoppei, stfedaímu — var. blandus, severnímu— var. praecox. 
Ostatní variety (praevertens, Neilreichii a Lumnitzeri) jsou 
geograficky velmi uzee omezeny; predstavují nám vice neb 
méné pfechodné tvary.

R áz  s í a n o v i s t é  hvozdíka pernatého jest velmi vy- 
znacny a jednotny; roste totiz D. plumarius témér vyhradné 
na skalách neb drolinách (velmi zrídka na skalnatych stráních 
— a to zase jen v blízkosti vétsích skal), vylucné vápenco- 
vych, jen vyminecné na konglomerátech s tmelem bohatym 
na slouceniny vápenaté; pfi torn dává prednost svahum 
k jihu obrácenym, na skalách k vychodu neb západu expo- 
novanym jest ridsím, na sklonech severních vzácny. Nad- 
morská vyska zdá se, ze není rozhodující, nebot nalézáme D. 
plumarius právé tak krásné vyvinuty ve vysi 300 m n. m. 
(Dévín u Bratislavy), jako ve vysi 2800 m n. m. (Dachstein). 
Ve vysokych polohách vystnpuje D. plumarius jako kompo- 
nent kvéteny alpinské, v nizsích polohách nabyvá zdánlivé 
rázu prvku dealpinského, lee pravym prvkem dealpinskym 
není, vybíraje si svahy vyslunné, k jihu obrácené; jest ty- 
pickym prvkem praealpinskym, rostoucím nejeastéji ve spo- 
lecuosti jinych praealpinu (na pr. Gentiana Clusii, Biscutella 
laevigata, Kernera saxatilis, Hippocrepis commosa, Leontodón 
incanus, Hieracium bupleuroides, Minuartia laricifolia, Teu- 
crium montanum, Helianthemum canum etc.), v porostech 
neuzavrenych, vytváreje casto husté trsy.

P f í b u z e n s k é  v z t a h y  hvozdíka pernatého nejsou 
pfílis slozité. V primé fylogenetické souvislosti jest se západní 
varietou balkánského druhu D. Kitaibelii (var. petraeus), 
kterézto oba hvozdíky povstaly pravdépodobné ze spolecného 
druhu (cf. 66). V podobném príbuzenském poméru jest D. 
plumarius ku D. monspessulanus L„ zejména ku jeho vysoko- 
horské subspecii (subsp. Sternbergii), s níz na jihozápadé 
sousedí a jíz se v mnoha znacích tak podobá, ze byvá s ni 
i zaméñován (rozdíly mezi obéma uvedeny budou u popisu 
var. Hoppei). Oba tyto typy, právé tak jako predehozí, jsou 
vikarisující, svvmi areály se vylucují, ale dotykají a na mís- 
tech styku vytvárí pfechodné formy, — Velikou morfologic-
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kou podobnost múzeme pozorovati mezi D. plumarius a D. 
gratianopolitanus V ill . Die V ierhappera (101) jde tato mor- 
fologická podobnost tak daleko, ze casto neni ani mozno na 
suseném materialu, oba druhy bezpecné rozpoznati. Toho 
ostatue doklady nalezneme v herbárích velmi casto; jako pfi- 
klad uvádím toliko jeden z mnohych. A d . S chröder ve své 
sbirce »Flora von Mähren« má ze skal zvanych »Pekárka« 
u Ivancic hvozdík sbírany v kvétnu r. 1880, oznaceny jako 
D. plumarius L., blizsím ohledáním jsem vsak stanovil, ze 
jedná se o D. gratianopolitanus V ill. Presto vsak D. grati
anopolitanus V ill. a D. plumarius nejsou v naprosto prímém 
fylogenetickém vztahu (cf. 66), jak mini V ierhapper  (101); 
styk areal u obou druhú jest pfikladem pseudovikarismu.

Mnohem vice rozdílnych znakä morfologickyeh i oeko- 
logickych nalezneme mezi D. iilumarius a D. arenarius L. Prvy 
jest vyznacnym druhem vápencovych skal, kdezto D. arena
rius L- roste vzdy na píscinách, na píscité pude v polostinu 
borü. Oproti typické formé hvozdíka písecného1) vyznacuje 
seD. plumarius vyssim vzrustem, lodyliami o vétsím poctu kolé- 
nek, listy delsimi, mékcími a sivymi (v pfipadech, kdy má 
D. plum,arius listy zelené, má pak kvéty ruzové), petaly ne- 
zfidka rüzovymi, s cepelí vzdy hrubéji a mnohem mélceji 
dfipenou; od vychodonémecké a ruské formy hvozdíka písec- *)

*) D. arenarius var. suecicus v. n. — Perennis, caespitosus. Caules 
erecti, teretes, usque ad 12 cm alti, gen i culis 1—3 interstincti, uniflóri. 
Folia liuearia, usque ad 1 mm lata, 1 — 3 nervia, m argine serrulata, 
ápice acuta vel obtusiuscula, rigida, pallide viridia; turionum  ste- 
riliuin usque ad 25 mm longa, subcaualiculata vel plana, suberecta; 
rosularia usque ad 10 mm longa, paten tia; caulina internodiis bre- 
viora (plerumque brevissima), stricta, acuta, appressa. V aginae folii 
diámetro breviores. Squamae calycinae 2—4, ovatae vel ellipticae, 
obtusae, m uticae,m argine membranaceae, 4 — 5 mm longae (exteriores 
breviores), calyce quater breviores. Calyx 18—22 mm longus, 3—4 mm 
latus, cylindricus, laevis, virens vel partim  violaceus, dentibus ovato- 
lanceolatis obtusis, m argine membranaceis, 5—7nerviis. Flores albi, 
odorati, »campos arenosos Seaniae noctu replent odore omnium 
fragrantissim o suavissimoque 'Linné.).« Pétala  non contigua; peta- 
lorum lam ina obovata vel elliptica, 13—15 mm longa, 7 -9  mm la ta  
u ltra  medium pinnatifido-m nltipartita, area interm edia oblonga, basi 
albide pilosa, in uuguem angustum  calyce longiorem sensim atte- 
nuata. (Hab. in Suecia meridionali, Fennia et Rossia boerali).
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neho (D. arenarius var. borussicus V ierh .) lisi se D. plumarius 
lodyham i nejcasteji jednokvetym i, listy  sivym i znacne delsim i, 
brakteam i (prave tak jako od typ icke form y) ostreji ukon- 
cenym i, p eta ly  nezfidka rüzovym i, znacne hrubeji a m elceji 
d rip en y m i; od halicske form y D. arenarius var. pseudoserotinus 
(B locki) lis i se D. plumarius lodyham i nejcasteji jednokvetym i*  
lis ty  uzsim i a kratsim i, brakteam i ostreji zakoncenvm i, petaly  
znacne hrubeji a m elceji dripenym i; od ceske variety hvozdika  
pisecneho (D . arenarius var. bohemicus N ovak, 62) odchyluje  
se D. plumarius v y ssim  vzrüstem , lodyham i silnejsim i, listy  
delsim i a sirsim i, k alichy kratsim i a sirsim i, brakteam i deb 
sim i, petaly  s cepeli sirsi, m elceji dripenou; od vsech forem  
a variet hvozdika piseöneho lis i se D. plumarius nejbezpecneji 
a nejkonstantneji svym  vy lu cn ym  vysk ytem  na snbstratu  
bohatem na sloucen iny väpenate.

Podobny pomer jako mezi D. arenarius a D. plumarius 
jest take mezi D. serotinus W. K. a D. plumarius; druhy lisi 
se od prveho nizsim vzrustem, lodyhami nejcasteji jedno
kvetymi, o znacne mensim poctu internodii a nenafouklvch 
kolinek, listy uzsimi a mekcimi, brakteami ostreji zakonce
nymi, kalichy uzsimi a ponekud delsimi, petaly nezfidka 
rüzovymi, se stredni nedripenou casti cepele okrouhlou neb 
vejcitou (resp. obvejcitou). Krome toho roste D. serotinus 
W. K. pfeväznou vetsinou na piscich, v ütvarech pannonskych 
psammofytü. — Jak D. serotinus W. K., tak take D. arenarius 
L. jsou püvodu post^lacialniho, kdezto D. plumarius praegla* 
cialniho.

* *

Jak jsem jiz uvedl shrnuji pod näzvem D. plumarius 
sest druhü, az dosud mnohymi autory jako samostatne specie 
uvädenych, a sice: D. serrulatus S chlosser et V ukotinovic , 
D. Hoppei H ayek, D. blandus R eichenbach, D. Neilreichii 
H ayek, D. Lumnitzeri W iesbaur a D. praecox K itaibel. — 
Srovnavame-li vzajemne tyto hvozdiky, vidime, ze znaky, 
jimiz je autorove oddeluji, jsou neustälene, menice se casto 
na individuich teze lokality; ponevadz pak vsechny biologicke 
znaky jsou vsern sesti üvedenym hvozdikum spolecny a morfo- 
logicke rozdily mezi jednotlivymi uvedenymi hvozdiky jsou 
pouze stupnovite a casto tak nepatrne, ze mnohdy jest velmi
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nesnadno stanoviti, kterÿ z uvedenÿch predstavuje nám urcité 
individuum, pokládám proto vsech sest uvedenÿch hvozdíku, 
majícícli nespornë spolecnÿ púvod, za pouhé v a r i e t y  j e di- 
n é h o  druhu.  — V následujícím chci se zmíniti o kazdé 
varíete zvlásf.

Dianthus plumarius v a r .  praevertens (W il l ia m s  p r .  s p ) .

S y n .:  D. serrulatus S c h l o sse r  e t  V u k o t . (88, 89).
D. praevertens W il l ia m s  (110, p . 408).
D. hungaricus S c h u l t z F . (Herb, normale No. 828 [1859]).

Popis tohoto hvozdíka nachází se v uvedeném (89) díle 
Schlosserovë a Farkás-Vukotinovicove. Az dosud sbírán byl 
toliko na vápencovych skalách (jurskÿ útvar) pohorí K a 1 n i k u 
(»in rupibus calcariis ad vetustam arcem Kalnik, et in cacu- 
mine montinm rupiumque fissnris ibidem copiosissimus« 
Croatia occidentalis; lg. Schlosser HMB.*), jiznë od Varazdina. 
—Jest velmi blizce pfibuzny druhn D. Kitaibelii ( J a n k a )> 
s nímz jest v pfímém fylogenetickém vztahu (66), jemuz se 
také zejména tvarem braktei velmi podobá a s nímz byl 
i casto zameüován, od nëhoz (od D. Kitaibelii var. petraeus) se 
vsak lisí listy na okraji drobounce ostre pilovitÿmi, kvëty 
mensími, petaly na basi chloupkatÿmi a zelenou skvrnou opa- 
tfenymi. — V podobném príbuzenském postavení jako ku 
D. Kitaibelii jest D. plumarius var. praevertens také ku D.* 
Hoppei; od tohoto lisí se podkalisními brakteami siroce 
ellipticnÿmi neb vejcitÿmi, kraticce a náhle mukronatnë ukon- 
cenÿmi, petaly mensími na basi chloupkatÿmi a zelenavou 
skvrnou opatrenÿmi. — Od dalmatského druhu D. bebius 
Vis. odlisuje se D* praevertens kratsími listy, ostreji pilo
vitÿmi a tÿmiz znaky jako od D* Hoppei. — Od vsech ostat- 
ních variet hvozdíka pernatého lisí se D.* praevertens petaly 
s malou zelenavou skvrnou na basi cepele.—

S c h lo sser  a F a r k á s-V u k o t in o v ic  pojmenovali r. 1857 
hvozdík ze skal Kalnika D. serrulatus (podle ostre pilovitÿch

*) H B P =  H erbár Bubelúv v Praze — m ajetek Klubu pfíro- 
dovëdeckého v Praze. — HMB =  H erbarium  Musei regni Bohemiae — 
v PraZe. — H P =  H erbár autorúv. — HTM Musejní herbár v Turc. 
Sv. M artinu. — HUB =  H erbár botauickélio ústavu university  K ar
lovy v Praze.
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listû) ; ale jiz 18 let pfed tírn pouzil téhoz názvu B oisster 
(Voy. bot. Esp. II 1839, p. 84) k oznacení jednoho spanël- 
ského hvozdíka ( = D . Broteri Boiss. et R e u t .), a jestë drive 
pfed nim pouzil téhoz názvu B rocchi pro jeden druh dal- 
matskÿ (D. Brocchianus Vis.), a D esfontaines  prvni stej- 
nÿm nàzvem oznacil severoafrickÿ hvozdik D. serrulatus ve 
Flora Atlántica (I. 1798. p. 346). Proto W illiams  ve své 
monografii rodu Dianthus oznacil chorvatskÿ hvozdik nàzvem 
D. praevertens. — Srovnáme-li tentó hvozdik z Kalnika se 
vsemi ostatními druhy, vidíme, ze nejblíze stojí ku D- 
plumarius; jsa na hranici arealu hvozdíka pernatého, pred- 
stavuje nàm prechodnÿ tvar — p û v o d u  n e h y b r i d n i h o  
— mezi D. Kitaibelii a D. plumarius’, svÿmi znaky blizi se 
rozhodnë vice ku D. plumarius nezli ku D. Kitaibelii, svÿm 
vÿskytém i rozsifeniin nepfekrocuje nikde údolí Sávy a Kupy. 
Nemûzeme tudíz jinak, nezli povazovati D. praevertens W il 
liams za varietu hvozdíka pernatého.—

Dianthus plumarius var. Hoppei ( P ortenschlag  pro sp .) .

Syn.: D. Hoppei P ortenschlag  (77), H ayek  (37, p. 319).
D. plumarius M aly  (53; 54, p. 218 p. p.).
D. plumarius su b sp . Hoppei H e g i (39, p . 339).

Popis tohoto hvozdíka nacbází se v uvedeném spise 
Hayekovë (37, p. 319). Az dosud sbírán byl bezpecnë na nà- 
sledujicich lokalitách:

Stÿrsko: Krebenze u St. Lambrecht (37),Lichtensteinberg 
(37), Hölzelkogel (37), Eppenstein (37), Oberwengu Judenburgu 
(37; lg. Ostermayer, 27. VII. 1883. HBP.), Friesingwand u St. 
Peter Freyenstein (27), Jungfernsprung u GôstinguuStÿrského 
Hradce (37, 113), Raabklamm u Gutenbergu, Weizklamm 
u Weiz, Donatiberg u Rohice (37).

K o r u t a n y :  Rabenstein u Wolfsbergu v údolí Labudnice 
(72)*, Hochosterwitz, 600 m n. m. (39, p. 339), Gmeineck (neb 
téz Gemeineck) nedaleko jezera Millstatského (nejzapad- 
nëjsi lokalita) ve vÿsi 1900-2400 m n. ra. (39, p. 339).

C h o r v a t s k o :  v okoli Sestiny, Markusevace u Zàhfebu,

#) Tuto lokalitu povazoval W illiams (110) za nejzàpadnë,isi 
pro D. p l u m a r i u s ; ve skutecnosti jest ji Gmeineck.
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u Podbely, Ivance, Liepoglava v pohori Ivancici u Zahrebu 
(89)*.

Areal teto variety spada v jedno s jizui casti arealu ce- 
leho druhu D. plumcirius, jak uvedena byla na str. 6—-7, s vy- 
jmutim Kalniku; nejzapadnejsi lokalitou teto variety jest 
Gmeineck, nejjiznejsi Zagrebacka Gora u Markusevace, nej- 
vychodnejsi Liepoglava a nejsevernejsi u Judenburgu. —

D. plumarius var. Hoppei jest nejblize pribuznym s var. 
praevertens, od niz lisi se toliko brakteami akuminatne za- 
koncenymi a petaly vetslmi, s cepeli okrouhlou, jemneji a pra- 
videlneji dripenou, ruzovou. Ve stejnem fylogenetickem pri- 
buzenskem vztahu jest var. Hoppei k var. Neilreichii, s niz 
ma spolecny piivod, jiz se velice podoba, takze casto byvaji 
obe variety zamenovany, od niz se vsak lisi listy nejeasteji 
travozelenymi a neojinenymi, brakteami podkalisnimi uzsimi, 
kalichy uzsimi, petaly jemneji dripenymi, tmaveji ruzovymi 
o nehtech pouze tak dlouhycb, jak jest kalich. Od var, 
blandus (R c h b .) lisi se var. Hoppei nizsim volneji trsoatym 
vzrustem, listy prizemnimi (jez jsou na kvetonosnych lodyhach 
kratsi nezli listy lodyzni) i listy lodyznimi rozestalymi, lo- 
dyhou i listy zelenymi, kalichem delsim a uzsim (20 — 30 mm 
X  2 V a — 3V2mmb petaly tmavsimi, hrubeji dripenymi o neh
tech tak dlouhych, jak jest kalich; kvete asi o 14 dni drive; 
oba tyto hvozdiky jsou vikarisujicimi varietami jedineho 
druhu, ktere nemiizeme ani identifikovati ani povysiti na samo- 
statne druhy.— V analogickem pribuzenskem vztahu jest 
D. plumarius var. Hoppei ku vysokohorskemu hvozdiku D* 
Sternbergii, s nimz v mnoha znacich se shoduje, takze oba 
byvaji navzajem zamenovany; jsou to typy vikarisujici? 
tvorici na stycne hranici svych arealu prechodne tvary; 
lisi se vsak D. plumarius var. Hoppei od D. monspessulanus 
subsp. Sternbergii volne trsnatym vzrustem prumerne po- 
nekud vyssi lodyhou, uzsimi listy, zejmena lodyznimi, hlavne 
pak podkalisnimi brakteami kratsimi, vejcitymi neb siroce elip- 
ticnymi, kraticce mukronatne (vnejsi par braktei jest casto 
zakoncen kraticce akuminatne) ukoncenymi, nejvys do 1/i

*) Naprosto neopravnena jest poznamka Graebnerova (2, p . 
465), ze z Chorvatska neni az closud znam zadny D. plumarius.
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kalicha sahajicimi (kdezto D* Sternbergii mä podkalisni 
braktee kopinate, z vejcite base protazene v zeleny listovity 
hrot, jenz svym koncem nezridka presahuje polovinu kalicha), 
dale pak petaly na basi cepele bile chloupkatymi (D* Stern
bergii mä petaly cervene chloupkate). Ale i v biologiekych 
znacich obou hvozdiku jest rozdil: D.' Hoppei jest typem vy- 
slunnych, teplych a dosti suchych skal vapencovych, kdezto 
D* Sternbergii vvzaduje substrat mekci, humosnejsi, vlhci, 
v lete zavlazovany studenou ledovcovou vodon; prvy za nor- 
mälnich podminek rozkvetä znacne drive, druhy pozdeji 
a jeste po prvnich podzimnich mrazech nalezneme jej casto 
v kvetu.

Dianthus plumarius var. blandus R eichenbach  
(80, fig. 5030 ß).

Syn:. D. blandus R eichenbach  (79; 37, p. 320).
D. plumarius A uct. au striae. (64, partirn; 114) Don Linne.
D. plumarius b  blandus G u r k e  (82, p . 360)*.
D. plumarius subsp. blandus H egi (39, p. 339).

Podrobny popis teto variety nalezneme u H ayeka (37, 
p. 320) a u Graebnera(2, p. 418). Az dosud byl sbirän na nä- 
sledujicich lokalitäch:

H o r n i  R a k o n s y :  v okoli Weyeru (HP), Hopfingu, 
(39, p. 339), Steyeru, na Steyerlingu, v Posterlucken, 
na Schracken, n Hinterstoder (39, p. 339), u Windisch-Gar- 
sten (lg. Oberleitner 29. VI. 1864 HMB. sub D. hungarico).

S t y r s k o :  na Dachsteinu, Thorsteinu, (Austria-Hütte, 
Peisterkaar etc.), u Schladminger Ramsau (35);na Sonnwend- 
kogel u Gröbmingu (37), u vchodu do Gröbmingwinkel (114), 
Pass Stein u Mitterndorfu (37), u Oeblarn (35), v Gesäuse 
(114), etc.

Pro Salzburg jest pochybny. Z uvedeneho vysvitä, ze 
areal tohoto hvozdika jest velmi maly; hranice jeho arealu 
sleduje od skupiny Dachsteinske tok Enze az ku Weyeru,

*) Gurke (82, p. 360i pripojuje mezi Synonyma teto variety  
take D. plumarius b. roseiflorus S chur (93), jenz ale nemä s tonto 
varietou nie spolecneho, nybrz nalezi do okruhu forem sedmihrad- 
skeho hvozdika D*. spiculifolius (Schur.)
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kdez obraci se k zapadu po hranici poslednich vybezku al- 
pinske vegetace a mirnym obloukem, smerujicim k jihoza- 
padu, vraci se ke skupine Dachsteinske zpet. Nejvetsiho roz- 
sifeni dosahuje v pasmu klecovem na vapencovych skalach 
k jihu obracenych; na Thorsteinn roste ve vysi 2800 m n. m.; 
proudy vodnimi jest splavovan do mist nizsich.

D. plumarius var. blandus nejvice se podoba jak mor- 
fologicky, tak take biologicky, variete predchozi (D. pluma
rius var. Hoppei), od niz lisi se hustsimi trsy, listy i lody- 
hami, sivymi lodyznimi listy vzprimenymi, kalichy kratsimi, 
petaty svetlejsimi, na basi cepele purpurovymi chloupky po- 
sazenymi; nehet petalu jest znacne delsi, casto az o 5 mm, 
nezli kalich. Krome toho D* blandus kvete o 14 dni pozdeji, 
jelikoz roste nejhojneji v pasmu kosodreviny v sev. Alpach 
vapencovych, kdezto Z).* Hoppei vyskyta se nejhojneji v pas
mu subalpinskem v jiznich Alpach vapencovych. — Od hvoz- 
dika Neilreichova (D. plumarius var. Neilreichii) lisi se Z).* 
blandus listy uzsimi vzprimenymi, brakteami podkalisnimi 
vejcitymi, akuminatne zakoncenymi, kalichy uzsimi, petaly 
tmaveji ruzovymi, jemneji dripenymi, a konecne pozdejsim 
rozkvetem. Tymiz znaky a svym geografickym rozsirenim 
lisi se od ostatnich variet hvozdika pernateho. Od vysoko- 
horskeho Z).:t: Sternbergii lisi se D.* blandus listy uzsimi, 
sive modrozeleuymi, vzprimenymi, podkalisnimi brakteami 
vejcitymi kratce akuminatne zakoncenymi, ctyrikrat az pet- 
krat kratsimi kalicha, petaty mensimi, melceji dripenymi. 
D.* blandus jest velice podoben druhu D. gratianopolitanus 
V ill ., od nehoz lisi se v prve fade kalichy uzsimi, od base 
ku cipum zuzenymi, blede sivozelenymi, kvety vonnymi, pe
taly bilymi neb ruzovymi s cepeli mnohem hloubeji a je
mneji dripenou. Na.zaklade morfologicke podobnosti obou 
techto hvozdiku vybudoval Y ierhapper (101) theorii o pfi- 
buzenskych vztazich jejich, v niz poklada oba typy za vi- 
karisujici. Lee D. gratianopolitanus var. incisus nepfedsta- 
vuje nam prechodny tvar mezi obema predchozimi hvoz- 
diky, a styk jejich arealu na Morave jest pfikladem pseudo- 
vikarismu (66).



16 XI. F r. A. Novak:

Dianthus plumarius var. Neilreichii ( H ayek pro sp .) .

Syn. D. Neilreichii H ayek  1908 (37, p. 319).
D. plumarius L i n n é  (50, ed. I. 1753 p. 411), N eilreich  

(58), B eck (4, p. 375, excl. syn.) etc.
D. plumarius a saxalilis N eilr eic h  (60, p. 807, p. p.).
Caryophyllus flore tenuissime dissecto B a u h in  (3, p . 209).
Caryophylleus silvestris V. species tertia Clu siu s  ( 14, p. 

284).
Popis tohoto hvozdika uvadi Gr aebner  (2, p. 419). Az 

dosud sbiran byl pouze v Dolnicli Rakousich a ve vÿch. 
Stÿrsku Da lokalitâch nasledujicich:

D o l n i  R a k o u s y :  u Mödlingu: Kalenderberg (58), 
Mödlinger Klause (4, p. 375), Brühl (108, p. 84; 58; etc.), 
Kleine Anninger (58; 4, p. 375); lokalita u Steyeru (35, p. 
440) jest velice pochybnâ, pravdëpodobnë nenâlezi tomuto 
hvozdiku, nÿbrz variété predchozi (Z). plumarius var. blandus).

S t ÿ r s k o :  Sotzka u Neuhausu (lg. Reichardt, sec. 35, 
p. 440).

D. plumarius var. Neilreichii ma areal znacnë disjunktni; 
lilavni jeho stredisko jsou severovÿchodni vÿbëzky severnlch 
Alp vâpencovÿch u Mödlingu nedaleko Vidnë; od tohoto stre- 
diska uplnë isolovâna jest lokalita stÿrskâ u Neuhausu, ac 
jest otâzka, neni-li toto stanovistë pro uvedenÿ hvozdlk dru- 
hotné ! — Hvozdik Neilreichûv roste vÿhradnë na vâpenco
vÿch strmÿch skalâch k jihu obrâcenÿch, na nichz prevlâ- 
daji prvky praealpinské; do vyssich poloh nevystupuje 
nejvÿs do 500 m n. m.

V prirném pribuzenském vztahu jest D* Neilreichii ku 
tfem s nim vikarisujicim varietâm — var. Hoppei, var. blan
dus, var. Lumnitzeri. Od prvého se lisi listy sirsimi, sivÿmi, 
vzdy ojinënÿmi, podkalisnimi brakteami okrouhlÿmi kraticce 
mukronatnë ukoncenÿmi, kalichy uzsimi, petaly svëtlejsimi, 
hrubëji dripenÿmi s nehty delsimi nezli jest kalich, a ko- 
necnë râzem svého stanovistë. Od severoalpské variety — 
var. blandus, lisi se D .* Neilreichii, listy sterilnich rûzic krat- 
simi, podkalisnimi brakteami témër okrouhlÿmi, kraticce mu
kronatnë u k o n cen ÿ m i,  kalichy ponëknd kratsimi a sirsimi 
petaty svëtlejsimi, hrubëji dripenÿmi a konecnë dobou kvëtni



(D* Neilreichii kvete mnohem drive, jiz v kvetnu) a pova- 
hou sveho stanoviste. — Nejvctsi morfologickou podobnost 
jevi D.* Neilreichii s D* Lumnitzeri; nektefi botanikove je 
ani od sebe neoddeluji (W ie s b a u r , N e il r e ic h , etc.); autor 
nazvu druheho hvozdika, W ie s b a u r , u suseneho exempläfe 
D. Neilreichii ze skal Mödlingskych u Vidne, sbiraneho 29.
VIII. 1883 a ulozeneho v herbäfi mnsea v Turcanskem Sv. 
Martinu, poznamenävä na etikete, ze tento hvozdik jest 
i d e n t i c k y  s jeho druhem D. Lumnitzeri ze skal na De- 
vine. Lisi se vsak D* Neilreichii od D* Lumnitzeri lodyhou 
vyssi, listy jak v rüzicich, tak take na lodyze v45° odstävajicimi 
(nikoliv vzpfimenymi), casto ponekud sirsimi, mekcimi, pod- 
kalisnimi brakteami temef okrouhlymi, kraticce mnkronatne 
zakoncenymi, se sirokou suchomäzdfitou obrubou, dale pe- 
taly ponekud vetsimi, se sirsi cepeli v celych dvou pfednich 
tfetinäch obvodu hrubeji dfipenou, nahle v nehet suzenou; 
v räzu jejich lokalit se shoduji. Lisi se tedy oba hvozdiky do 
te miry, ze nemüzeme je povazovati za identicke, ale ne- 
maji opet tolik rozdilnych znakü, abychom mohli je oddeliti 
jako samostatne druhy. —

Pomerne zfidka byvä zamenovän D* Neilreichii s D*  
praecox, jiz proto, ze prvy omezen jest svym vyskytem na 
Alpy, druhy ua Karpaty; rozdily obou uvedeny jsou nize. 
— Na vychode sousedi D* Neilreichii s arealem uherskeho 
hvozdika D. serotinus W . K. — B orbäs (10, p. 219) povazuje 
oba hvozdiky za identicke; lec rozdilnych znaku morfolo- 
gickych i biologickych jest mezi obema hvozdiky tolik, ze 
nejen neni mozno je identifikovati, nybrz je nntno oddelo- 
vati je jako zcela rüzne druhy. D* Neilreichii lisi se od D. 
serotinus hlavne lodyhami nizsimi, slabsimi, slabe 4hrannymi, 
1—3kvetymi, o daleko mensim poctu internodii, kolenky ne- 
näpadnymi a nenafouklymi; listy mekcimi, podkalisnimi 
brakteami temef okrouhlymi, kraticce mukronatne ukonce- 
nymi, petaly riizovymi, hrubeji dfipenymi a sirsimi; dale 
pak svym vylucnym vyskytem na väpencovych skaläch a 
mnohem kratsi a dfivejsi dobou kvetni (VI. VII.). D. Neil
reichii jest püvodu praeglacialniho, D. serotinus postglacial- 
niho (66).

Monogxafickä studie o Dianthus vtumarius (L.). 17
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Dianthus plumarius var. Lumnitzeri (W iesbaur  pro sp .) .

Syn. : D. Lumnitzeri W iesraur  Exsic. 1883. (108); B locki (6), 
H ayek (38, p. 375, fig. 206a), G raebner  (2, p.421) etc.

D. plumarius L i n n é  (50, ed. II. 1762. p. 589), E n d 
licher (23), R euss  (81, p. p .) ,  W illiam s  (110, p. 390, 
474 p. p.) etc.

D . plumarius a saxatilis N eilr eic h  (59, p. p. 60, p. p.).
D. virgineus L u m n itzer  (51), non L i n n é .
D. virgineus var. Lumnitzeri W iesbaur  Exsic. 1882, 

(108, p. 85).
D. serotinus subsp. Lumnitzeri Hegi (39, p. 340, fig. 

594, d, e).
D. arenarias S chultes  (92, p. p.), R eu ss  (81, p. 64—65 

P- p.).
Caryophylleus silvestris L Clusius (14, p. 282).
Caryophylleus V. albo et laciniato flore C lu siu s  (15). 

Exsiccata: E. S c h u l t z : Herbarium normale, nova ser., Cent 
20. No. 1943.

B a enitzii  Herbarium europaeum N° 4937 (Degen 
1885).

D e s c r i p t i o :  Dianthus plumarius var. Lumnitzeri : 
Perennis, dense caespitosus, glaucus. Caules erecti, usque ad 
20 cm alti, uniflori (rarius biflori), 2—5 geniculis interstincti, 
obtuse quadranguli. Folia anguste linearía, usque ad IV2 mm 
lata et 35 mm longa, erecta, subcaualiculata, rígida, margine 
serrulata, glauca; turionum sterilium condensata, erecta, usque 
ad 35 mm longa, 3—5 nervia, anguste linearía, ápice subito 
attenuata; rosularia foliis caulinis infimis breviora, erecta; 
caulina a basi apicem versus sensim attenuata, inferiora sube- 
recta suprema brevissima, ad caulem appressa, basi breviter va- 
ginato— coalita, geniculum vaginantia; vaginae folii diámetro 
breviores. Flores odoratissimi. Squamae calycinae 4; exteriores 
ellipticae vel ovatae, acuminatae vel brevissime mucronatae, 
substriatae, margine angustissime membranaceae, ca 7 mm 
longae et 3—5 mm latae; interiores late ellipticae vel orbi- 
culatae, breviter mucronatae vel abrupte acuminatae, sub
striatae, margine auguste scarioso—membranaceae, calyce ap- 
pressae, ter quaterve breviores. Calyx auguste cylindricus»



(20—) 23—25 (—28) mm longus, 3—5 mm latus, ápice at- 
tenuatus, dentibus laceolatis, obtusis. Pétala alba, contigua 
(in forma typica); petalorum lamina obovata, usque ad 10 mm 
lata, antice usque ad V3 irregulariter digitato—lacerata, basi 
pilis candidis (in forma typica) adspersa, area integra elliptica 
vel obovata, in unguem angustum calyce longiorem sensim 
attenuata. — Floret V.—VI.

Diagnosu tuto uvedl jsem zde nejen proto, ze temer 
vsechny dosavadní popisy jsou kusé a nesprávné, ale tez 
z toho dúvodu, ze jedná se o hvozdík, rostoucí na Dudé nasí 
republiky.

Hvozdík Lumnitzeruv byl az dosud bezpecné stanoven 
na následujících lokalitách:

D o l n í  R a k o u s y :  Hainburgské kopc^ (Schlossberg, 
Hundsheimerberg, Braunsberg etc.);

S l o v e n s k o :  Male Karpaty: Dévín (81, p. 64), Dé- 
vínská Kobyla (67, p. 73), Vysoká (67, p. 72), Rachsturm 
Velky i Maly (67, p. 71), skály u Solosnice (67, p. 70), skály 
u Plaveckého Podhradí (67, p. 70), Blasenstein (67, p. 68) a 
Ostríz u Brezové (115).

Areal hvozdíka Lumnitzerova jest omezen na pahorka- 
tinu od Hainburgskych Kopcu az ku severním vybézkum 
Malych Karpat. Nejbojnéji roste na zajímavych skalách 
mezozoického vápence po obou brezích Dunaje, v místech 
t. zv. »Porta Hungarica«, na skalách Dévínskych (jak na 
Devine samotném, tak také na Dévínské Kobyle) i na proti- 
lehlém brehu Dunajském, na skalách v okolí mésta Hain- 
burgu, kdez zejména jest hojnym na Schlossbergu (-0-290), 
dále k jihozápadu na Hundsheimerbergu a k severovychodu 
na Braunsbergu, ktery lezí primo proti Dévínu, a o némz 
zmiñuje se také jiz L u m nitzer  (51, p. 176, n. 418). Druhy 
okrsek vyskytu hvozdíka Lumnitzerova jest severní obvod 
vápencovy v Malych Karpatech (67), kdez ale velmi casto 
vyskytá se D* Lumnitzeri v pfechodnych tvarech ku D* 
praecox.

J. B arth  zaslal koncem minulého století Dórflerovi do 
Vídné radu exempláíu hvozdíka Lumnitzerova ze Sedmihrad 
od Miihlbachu; lee jak jsem se mohl presvédeiti v herbárích

2*
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národoího musea v Praze, ve sbírkách botanického ústavu 
university Karlovy v Praze, v herbári v museu v Ture. Sv. 
Martinu atd., jsou Barthovy hvozdíky od Mühlbachu vesmés 
identické s D. serotinús var. transsilvanicus*).

Ve zmínénych obvodech Malych Karpat a Hainburgskych 
Kopcu roste D.* Lumnitzeri vyhradné na skalách vápencovych; 
ac v okolí Dévína jsou znacné rozsáblé písciny, pres to nikdy 
nikym nebylo pozorováno, ze by D * Lumnitzeri sestoupil s vá
pencovych skal na píscinu. Zajímavo jest, ze D * Lumnitzeri 
roste nejen na svazích a sténách k jihu obrácenych, nybrz 
i na skalách exponovanych k západu, vychodu i k severu, 
na nichz jest zvlásté hojnym.

O p r í b u z e n s k y c h  v z t a z í c h  hvozdíka Lumnitze- 
rova bylo psáno jiz velmi mnoho, lee názory autorú jsou 
velmi rozdílné, casto protichudné. B orbás (12) povazuje Wies- 
baurüv D. Lumnitzeri za identicky s hvozdíkv ze skal u Möd- 
lingu, dále za totozny s D. serotinus W. K., s D. Hongaricus 
P ersoon  a s  D. Pannonicus S c hu ltes , pri cemz poslední dva

*) ( =  D .  s e r o t i n u s  Schuller: Fl. Transsilv. exsicc.; Schur: 
Enum. p. 99. =  D .  s p i c u l i f o l i u s  Borbás Természetr. Füzetek 1889. 
XII. 1. p. 44.). Laxe caespitosus; caules teretes, erecti vel primum 
paululum declinati dein erecti, usque ad 20 cm alti, geniculis 5—7 
•interstiucti, simplices, foliosi, 1—3 flori. Folia liuearia, 1—2 mm lata, 
usque ad 50 mm longa, ápice subito contracta, subglauca, margine ser- 
rulata; turionum sterilium 35—50 mm longa, 1V2—2 mm lata, patula vel 
suberecta, rosularia breviora, caulina media iuternodiis longiora, su
prema interuodiis breviora, erecta. Flores breviter pedunculati. Squa
mae calyciuae late subrotundatae, margine scarioso-membranaceae, 
saepe purpurascentes, brevissime mucronatae; calyces dentibus brevi- 
bus rotundato-obtusis, altero latere saepe obscure purpurascentes. Pe- 
tala rosea vel alba, non contigua; petalorum lamina obovata,10—12 mm 
loDga, autice ad medium tenuiter multifida, area intermedia ob
longa, basi parce albide pilosa, in unquem angustum longitudine 
calycem aequantem + sensim attenuata. — Habitat in Transsilvaniae 
collibus areuosis »Vereshegy« dictis prope M ü h l b a c h  (=Szász- 
sebes), lg. Csáto HP, lg. Schuller HP, lg. Barth HMB etc. [apud 
Köhalom, Also Rákos, Brassó et Töinös incertus!]. — Varietashaec 
est forma transiens ad D *  s p i c u l i f o l i u m  (Schur).[cf. F rant. A. Novák: 
Notes on the Phylogenetial Developement of European Pinks of 
Section Fimbriatum,— Véstník Klubu píírodovédeckého v Praze 
Sv. IV 1914—20. c. 4. p. 5.J
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názvy pokládá za pouhé obmény starého názvu D. arenarius 
T ovvnson. Jiz r. 1886 W iesb a u r  (108) dúkladné probral ve- 
skery rozdílné znaky mezi D* Lumnitzeri a D* Neilreichiiy 
z nichz patrno, ze není mozno hvozdíky Mödlingskych skal 
a hvozdíky Dévínskych útesú povazovati za totozné, ac jsou 
si velmi blízce pfíbuzny; stejného názoru jako W iesba u r  
jest také B eck (4, p. 374), Gtraebner (2, p. 421) a mn. j, — 
N eilreich  s pocátku, právé tak jako E n dlicher  (23), pozdéji 
tez W illiams (110, p. 474) a j., povazoval hvozdík ze skal u Dé
vína za úplné totozny s hvozdíkem ze skal Mödlingskych. 
Pozdéji vsak N eilreich  poznal, ze jsou mezi nimi rozdíly, jez ale 
nepovazoval za dostatecné k oddélení obou od sebe a spokojil 
se poznámkou (59), v níz oznacuje hvozdíky Mödlingskych 
skal jako typicky D. plumarius a saxatilis, hvozdíky Hain- 
burgskych skal jako prechodné tvary mezi D. plumarius a 
saxatilis a D. plumarius ß serotinus. — Sám mél jsem k dis- 
posici dostatecny materiál, jak od Mödlingu, tak také od 
Dévína a Hainburgu a ze severního vápencového obvodu 
Malych Karpat, a stanovil jsem, ze mnoho znaku, které 
W iesbaur  pripisuje hvozdíkúm ze skal Mödlingskych, tyto 
vübec nemají, ze mnoho znaku, jichz W iesbaur  uzívá ku 
oddélení hvozdíka od Dévína od hvozdíka Modlingskébo, jest 
neustálenych, velmi proménlivych, takze jich nelze pouzíti 
ku vzájemnému rozlisení obou. Rozdíly mezi obéma hvozdíky 
jsou pouze stupñovité; D* Lumnitzeri lisí se od D.* Neil- 
reichii prúmérné nizsím vzrustem, lodyhami jednokvétymi, 
listy vzpfímenymi, uzsími, pochvami listu prúmérné krat- 
sími, podkalisními brakteami ponékud uzsími, petaly prú
mérné mensími a kratsími, s cepelí jen v mensí cásti vpredu 
drípenou, uzsí, mnohem vice klínovitou se strední nerozdrí- 
penou cástí podlouhlou. Oba hvozdíky jsou typy vikarisující, 
a jako u vsech vikarisujících forem, i zde nalezneme tvary 
prechodné. — Na základé vsech znakú morfologickych, bio- 
logickych i fytogeografickych povazuji uvedeny hvozdík 
z Malych Karpat — Wiesbaurúv D. Lumnitzeri — za va- 
r i e t u  h v o z d í k a  p e r n a t é h o ,  rovnocennou ostatním 
varietám, prizpúsobenou podmínkám stanovisté, predstavu- 
jící nám prechodny tvar mezi alpskymi varietami hvozdíka 
pernatého a karpatskou jeho varietou (D.* praecox).
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Od D* praecox, jemuz jest D.* Lumnitzeri prâvë tak 
blizce pribuznÿ jako variété Neilreichovë, lisi se hvozdik 
Lumnitzerûv listy vzprimenÿmi, uzsimi, casto kratsimi, tuz- 
simi, lodyhami slabë ctyrhrannÿmi, podkalisnimi brakteami 
sirsimi a kratsimi, kalichy znacnë uzsimi a delsimi, zuby 
kalisnimi ponëkud tupëjsimi a delsimi, petaly s nehty del
simi nezli jest kalich. — Die W iesb a u r a  (108, p. 166) jest 
rozdil mezi D .* Lumnitzeri a D.* praecox daleko vetsi, lec 
nesmime zapominati, ze W iesba u r  srovnâval svùj D, Lumnit
zeri pouze s hvozdikem, kterÿ sam pëstoval, obdrzev jej 
z bÿvalé botanické zahrady na FVeinbergu u Lince, kamz se 
onen hvozdik dostal kÿmsi z kterési videnské zahrady, a 
kterÿ Wiesbaurovi urcil D u ftsc h m ied  jako D. Hongaricus 
P e r so o n ; takové srovnani ovsem nemûze bÿti smërodatné.— 
Zhora uvedené znaky, stanovené na zâkladë zivého materiâlu 
z prirody, dokazuji rozdilnost obou hvozdikû, soucasnë vsak 
ukazuji, ze rozdil mezi obëma jest pouze stupnovitÿ. Ne- 
zridka nalezneme mezi obëma prechodni formy, tak zejména 
na severni hranici hvozdika Lumnitzerova a na jizni hranici 
var. praecox. Oba hvozdiky json typickÿmi vikarisujicimi 
varietami druhu D. plumarius, vzniknuvsimi témër soucasnë 
z jednoho druhu püvodniho, jez svÿmi arealy se sice vylu- 
cuji, ale dotÿkaji a v mistech styku tvori prechodni tvary 
pûvodu nehybridniho.

Od D.* praevertens, D* Hoppei a D .* blandus lisi se 
D * Lumnitzeri brakteami podkalisnimi kratsimi a pomërnë 
sirsimi, petaly nejcastëji bilÿmi, klinovitÿmi, lodyhami niz- 
simi, slabë ctyrhrannÿmi a konecnë geografickÿm rozsirenim.

Jak bylo jiz uvedeno, povazuje B orbâs D. *Lumnitzeri 
za totoznÿ s D. serotinus W. K. (12); o vzâjeinné pribuznosti 
tëchto dvou hvozdikû zminuje se tÿz autor svÿm obvyklÿm 
zpüsobem nasledovnë: »D. Lumnitzeri D egen , die s p e c i e s  
o p t i m a  B l o c k i a n a ,  ist das Felsenexemplar des D. sero
tinus uud unterscheidet sich von letzteren nur so viel, wie 
ein niedriger Mann von einem höher gewachsenen!« (8). — 
N eilreich  (60) poklâdâ D. serotinus W. K. za pouhou va- 
rietu od D. plumarius L. — a hvozdiky ze skal Hainburg- 
skÿch a Dëvinskÿch za prechodnou formu mezi typickÿm 
D. plumarius var. saxatilis N e il r . a pisecnou varietou D.
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plumarius var. serotinus (W. K.) N e il r . — Y ier h a p p er  (102, 
p. 14. N° 3236) povazuje D.* Lumnitzeri za casné kvetoucí 
skalní formn od D. serotinus W. K., jez znaky svyrni blízí 
se kn D. plumarius L. — H egi (39, p. 340) uvádí D.* Lum
nitzeri jako subspecii druhu D. serotinus W K. —

O príbuznosti hvozdíka Lumnitzerova s druhem D. se
rotinus W. K. není sice pochyby, ale o identité neb o zvlásf 
tak blízké príbuznosti není ani reci; ba naopak, srovnáme-li 
oba hvozdíky, nalezneme mnohem vice znakú rozdílnych nezli 
shodnÿch. D.* Lumnitzeri lisí se od D. serotinus W. K. (od 
vsech jeho variet a forem) nizsím, vice trsnatÿm vzrustem, 
lodyhami slabsími, mírné ctyrhrannymi, o daleko m e n s í m  
p o c t u  k o l é n e k ,  n e n á p a d n y c h ,  n e n a f o u k n u -  
t y c h, vétsím poctem sterilních rúzic, listy casto uzsími 
a delsími podkalisními brakteami pomérné uzsími, nejcastéji 
zfetelnë akuminatnë ukoncenÿmi, kalichy po celé délce 
rovnomërnë a stejnë sirokÿmi, petaly hrubëji dfípenymi, s ce- 
p e l í  s i r s í  atd. Kromë tëchto morfologickÿch znakú, mozno 
zmíniti se o mnoha znacícli biologickÿcb, jimiz se D* 
Lumnitzeri lisí od D. serotinus W. K., na pr. v dobé kvétní, 
jez u hvozdíka Lumnitzerova jest mnohem kratsí a pocíná 
mnohem drive. — D * Lumnitzeri roste na vápencovych ska- 
lách v blízkosti píscin; ale pres to nikdy neopustí své stano- 
visté, aby usídlil se na piscine. — Povazují-li B orbás , V ie r - 
h a p p e r , H egi a nékterí jiní D.* Lumnitzeri za pouhou skalní 
formu od D. serotinus W. K., ciní tak neprávem, nebot nehledé 
ani ku rade uvedenÿch jiz rozdílnych znakú morfologickÿch 
i biologickÿch, D. serotinus roste také na skalách, a sice dolo- 
mitickÿch skalách u Ofen, na Adlersbergu, na Leopoldifelde, 
na Spissbergu, na Pilisi atd., kdez vsude zachovává si své 
specifické znaky.

O v a r i a b i l i t é  hvozdíka Lumnitzerova zmiñuje se 
Gáyer  (30, p. 57) a uvádí kromë jeho typické formy s pe
taly bílymi s bílymi chloupky na basi cepele, jez jest nej- 
hojnéjsí, také formu s kvéty gynodimorfickymi ( =  Caryo- 
phylleus silvestris V. species II. Cl u s iu s , 14, p. 284), formu 
s petaly bílymi a cervenÿmi chloupky ( =  Caryophylleus sil
vestris V. species IL varietas Ccusius, 14, p. 284), formu 
s petaly rûzovÿmi, s chloupky na basi cepele rovnéz rúzo-
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vymi a konecne formu, kterou oznacuje nazvem D. Lumnit
zeri f. eosinus Ga y e r , a jiz podrobne popisuje (30, p. 57). 
Prvä forma mä velmi malou cemi systematickon, druha, 
rostouci na Devine, poukazuje (präve tak jako forma treti) 
n a  so u  v i s l o s t  h v o z d i k a  L u m n i t z e r o v a  s o s t a t -  
n i  mi  v a r i e t a m i  h v o z d i k a  p e r n a t e h o ,  treti, ro- 
stouci na Hundsheimerbergu, predstavuje nam prechodni 
tvar mezi D* Lumnitzeri a D* Neilreichii, a konecne ctvrta, 
vyskytajici se na Rachsturmu a jinde v severnim obvodu 
vapencovem v Malych Karpatech, jest prechodni formou 
mezi D.* Lumnitzeri a D* praecox.

Zbyva zminiti se jeste o jedne forme hvozdika Lumnit- 
zerova, jez habituelne se blizi velice hvozdiku Neilreichovn, 
ale v rnnohych znacich svych poukazuje, ze jest pouze formou 
hvozdika Lumnitzerova. Jest to hvozdik ze skal Pavlovskych 
a Mikulovskych v jizni Morave, jejz oznacil jsem jako 
D i an t h u s  p i  u m a r  i us  var. L u m n i t z e r i  f. P at  a v i- 
e n s i s  f. n. (of. 18, p. 230) [=  D. plumarius auct. Morav.]. 
A D.* Lumnitzeri forma typica foliis turionum sterilium et 
foliis rosulariis patulis, petalorum lamina obovata vel rotun- 
data, usque ad 15 mm lata, antice (rarius etiam lateribus) 
irregulariter usque ad V3 inciso-lacerata, basi pilis roseis ad- 
spersa, area intermedia integra obovata vel suborbiculata 
in unguem calyce longiorem abrupte contracta differt. — 
Habitat in montibus calcariis Palaviensibus in Moravia.

Na zäklade huste trsnateho vzrüstu, ctyrhranne lodyhy, 
jez dosahuje nejvyse 20 cm vysky, pri cemz nejcasteji jest 
jednokvetä, dale na zaklade tvaru, velikosti, barvy braktei 
a konecne tupe ukoncenych cipu kalisnich priradil jsem tento 
Pavlovsky a Mikulovsky hvozdik ku Z>.i: Lumnitzeri. Pfed- 
stavuje nam jednak prechodny tvar mezi D. Lumnitzeri a 
D. Neilreichii, jednak relikt z doby ledove; jeho lokalita 
jest nejzapadnejsi stanoviste Lumnitzerova hvozdika.

Dianthus plumarius var. praecox ( K itaibel  pro sp.).

Syn .: D. praecox K itaibel  ap. Wtldenow Enum. plant, hort.
reg. Berol. Suppl. (1813) p. 24. sec. G raebner  (2, 
p .  420).

D. praecox S chultes  (116), K itaibel  (43, p. 532),
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B o r b á s ( 10, p . 220), V i e r h a p p e r  (102, no . 3235), P ax  (74, 
II. B d.), G r a e b n e r  (2, p . 420) e tc .

D. hungaricus R e ic h e n b a c h  (79), H a u s s k n e c h t  (33),  
A- K e r n e r  (42), S a g o rsk i  et S c h n e i d e r  (87) et 
mult. aut. Hung, sed non P e r s o o n  [D. Hongaricus] 
(75).

D. plumarius U l l e p i t s c h , K m e t  et nonnul. aut. Slo- 
venici in herb., sed non L i n n é  (50).

U. plumarius ß flore albo M aly (52).
D. plumarius a saxatilis N eilreich  (61 L1866]. p. 287 p. 

p.), K n a p p  (44).
D. plumarius ß — W ahlenberg  ( l05).
D. saxatilis S zonta g h  (97) n on  P e r so o n  (75).
D. Tatrae B orbás (10, p. 220 et in  sched. et  in  litt. sec. 102 

p. 13).
D. serotinus b. hungaricus W illiam s  (110, p. 409), H egi 

(39, p  340).
Podrobnÿ popis tohoto hvozdíka uvádí B orbás (10, p. 

220—221), Z a pa l o w ic z  (112, p. 154) a G r a e b n e r  (2, p. 419, 
420), vyobrazeni pak R e ic h e n b a c h  (80, fig. 5029) a H a yek  
(38, p. 385, fig. 213d). K popisu Borbásovu nutno vsak po- 
dotknouti, ze D * praecox mívá casto lodyhu oblou a ne vÿ- 
hradnë tupë ctyfhrannou, ze zejména u jedincû nizsicb lo- 
kalit jsou listy tubé, na okraji jemnë pilovité a ne vzdy 
hladké a chabé a konecné, ze podkalisni braktee nikdy nesa- 
hají az do 'poloviny kalicha, nÿbrz jen do doleni Vs-

Az dosud sbírán byl D.* praecox pouze v západních a 
strednicb Karpatech, od Bilÿch Karpat pocinaje az ku Ko- 
sicko-Presovskému zlomu. Jako pfíklad uvádím následující 
lokality: P o d h r a d s k é  S k â l y :  Vrsatec (42) a Chmelovà 
u Puchova; Z á p a d o p o v á z s k á  v á p e n c o v á  b o m a -  
t i na:  Tematín u Luka (61, 1870 p. 82), Maninská Soutëska, 
Sulovské Skâly (74, II. p. 176), Patrikova Skála, Rájecké 
Teplice (74), Strecno (117) atd.; V e l k á  P a t r a :  Blatnickà 
dolina, Gadërskà dolina, Biala Skala, Tlsta, Hermanee (118) 
atd.; M a l á  P a t r a :  Fatranskÿ Krivâü (21), Rozsudec (119; 
97; 87, p. 80) atd.; O r a v s k à  Ma g u r a :  Havranszko u Za- 
zrivy (97), v okoli Dolniho Kubina (61, 1866 p. 287) atd.; 
Babia Gora? (61, 1866 p. 287); Cho c  (97; 81; 61, 1866 p. 287;
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105; 87, II. p. 80; etc,), skaly u lazni Lucky (102, p. 13); 
N i z k e  T a t r y :  severni svahy Djumbiru, üdoli Demenovky 
(33), Ohnistje (61, 1866 p. 287; 87, p. 80), Baba u Lucivny 
(61, 1870 p. 83) atd.; L i p t o v s k e  Al p y ,  velmi hojny (61, 
1866 p. 287): Liptovsky Hradek (81, #p. 65; 87, p. 80; 42), ve 
sterku na brezich Cerneho Dunajce, Litworova Mietusia (112), 
Koscieliska Dolina (42; 87, p. 80; 112), Krakow v Doline 
Koscieliske (112), Suchä Dolina pod Bialou Skalou (112), 
Kominy (112), Konczysta Turnia (87, p. 80), Pisana (44; 87, 
p. 80), Twardy Uplaz (112), v okoli Öerveneho Prusmyku, 
Czerwony Wierch (44; 87, p. 80; 112), Mala Swinica (112), 
Kopa Kralova (87, p. 80), Nosal (87, p. 80), Giewont (112), 
Mala Laka (112) atd.; B e l s k e  A l p y :  v üdoli Javorinky 
(87, p. 80), Dlouha Stena u Podspady (87, p. 80), Novy (19, p. 
165), Muran (19, p. 165), Kopa (87, p. 80), Zamki (ibidem), 
Holubyho kotlina, Holica atd., po celych Belskych Alpach 
hojny; P e n i n y  na skalach väpencovych velmi hojny (112): 
Golica (102, n. 3235. II.), Tri Koruny (69), Sokolina (112) 
atd.; S l o v e n s k y  Kr a s :  Dobsina, Velky a Maly Sokol, 
Kysel, Sucha Bela a ostatni Hrabusicke rokle, Havrana 
Skala, Ztracena, Desna Skala a skaly na Murani u Tisovce, 
Hradova u Tisovce atd. Isolovana je lokalita v Zadielske 
Rokline u Torny.

H r a n i c e  g e o g r a f i c k e h o  jeho r o z s i r e n i  pro
biha od Vrsatce a Podhradskych skal üdolim Vahu az ku 
jeho soutoku s Turcem, dale pak jak naznaceno na str. 6* 
ku Trencanskym Teplicim a zpet ku Vrsatci. Nejsevernejsi 
jeho lokalitou jsou Tri Koruny v Peninäch, nejzapadnejsi 
jest Vrsatec v Bilych Karpatech a nejjiznejsi a nejvychod- 
nejsi jeho lokalitou jest Zadielska Rokle u Torny. — Verti- 
kalni rozsireni jest v rüznych obvodech rüzne; v Belskych 
Alpach vystupuje az do vyse 2000 m n. m.; jako nejnizsi 
lokalitu tohoto hvozdika uvadi G yö r ffy  (32) »Lailand in d. 
Gegend der Villa Lersch gegen Sarberek auf Alluvium — 
780 m (21. VII. 1915)«. 2e zminena lokalita neni nejnizsi, 
mohl se G yörffy  presvedciti v dile P a x ov e  (74, I. p. 132), kdez 
uvadi D* praecox od Sulova z 370 m n. m.! V Zadielske 
rokli roste D* praecox dokonce pouze ve vysi 300 m n. m.!

D* praecox vyskyta se pfevaznou vetsinou na strmych
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skalách vápencovych, ridceji na drolinách neb skalnatych strá- 
ních, vzdy v porostu neuzavreném; v Sulovskych skalách roste 
na slepencích, jejichz tmel jest velmi bohaty na uhlicitan vá- 
penaty; ostatné roste vyhradné na vápencích. Lokality jeho 
v severní cásti arealn jeho vyznacují se vesmés velikon in
solará, jsou z nejvétsí cásti obráceny k jihu; na mnoha sta- 
novistích jest tato jeho vybíravost velmi pékné patrna; tak 
na pr. na Babé u Lucivny nedaleko Popradu roste D * **) praecox 
vyhradné na svazích k jihu obrácenych, ac edafické podmínky 
obou svahu jsou stejné a mnoho rostlin mají oba svahy 
spolecnycb. V jizní cásti jeho arealu nepozorujeme jeho vá- 
zanosti na svahy k jihu exponované, ac i zde dává jim pred- 
nost, ale nékdy roste velmi dobre (na pr. v Maninské Sou- 
tésce) také na svazích k severu obrácenych. — V nizsích po- 
lohách roste D.* praecox pouze v oblasti p r a e a l p i n u , * )  
do obvodu prvku ponticko-pannonskych a teplomilnych ne- 
zasahá. Ve vyssích polohách vystupuje D.* praecox do pásma 
alpinského, v pestré kvétené vysokohorské uplatñuje se jako 
její komponent.##)

V mnoha kvetenách byvá uváden D* praecox pod ná- 
zvem D. hungaricus P ersoon . Jiz B orbás (10), pozdéji téz 
ViERHAPPER (102), poukazovali k tomu, ze Persoonuv D. Hon- 
garicus (75) predstavuje jednokvétou formu druhu D. sero
tinus W. K. Ponévadz pak jak originální diagnosa Persoo- 
nova (D. Hongaricus)y tak také uvedená Synonyma (D. are- 
narius T ow n sJ  nejsou jednoznacné, a vztahují se pravdé- 
podobné na nékteré formy druhu D. serotinus W. K., nemu- 
zeilie názvu Persoonova pouzíti ku oznacení zmínéného 
naseho hvozdíka (D* praecox). Názory nékterych autoru (na 
pr. Gáyer  in lit.), ze P ersoon  popisoval pod názvem D.

*) ve spolecnosti následujírách druhú: M i n u a r t i a  l a r i c i f o l i a ,  
R e m e r a  s a x a t i l i s ,  H i p p o c r e p i s  c o m m o s a , G e n t i a n a  C lu s i i ,  L e o n t o d ó n  
in c a n u s ,  H i e r a c i u m  b u p l e u r o i d e s ,  C a r d u u s  c a n u s ,  C. c o l l in u s ,  B r a b a  
a i z o i d e s ,  P r i m u l a  a u r i c u la ,  B e l l i d i a s t r u m ,  S c a b i o s a  lu c i d a ,  atd.

**) roste mezi následujícími druhy: A r a b i s  a lp i n a ,  D r a b a  
a i z o i d e s ,  S i l e n e  a c a u l i s ,  D r p a s  o c t o p e t a l a ,  S e m p e r v i v u m  m o n t a n u m ,  
S a x i f r a g a  c a e s ia ,  M e u m  r m i t e l l in a ,  C h r y s a n t h e m u m  a l p i n u m ,  C r e p i s  
J a c q u i n i i ,  V e r o n i c a  a p h y l l a ,  V .  a lp i n a ,  L u z u l a  s p a d i c e a  etc. nékdy 
téz L e o n t o p o d i u m  a l p i n u m .  Schneider (87, I. p. 171—175) uvádí 
z Holubyho Doliny 314 druhú, které rostou spolecné s D *  p r a e c o x .
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Hongaricus kvozdik z väpencovych skal strednich Karpat, 
jak pry patrno z herbäfe Persoonova a ze Schultesovy 
»Oesterreichs Flora« (II. Aufl.), nejsou dostatecne podepreny 
objektivnim pozorovänim. V kazdem pripade musime dati 
pfednost näzvu jednoznacnemu, v nasem pripade Kitaibelovu 
D- praecox. — Borbäsüv näzev D. Tatrae jest nejen pozdejsi, 
ale i v tom nespräyny, jelikoz oznacuje näzvem »Tatrae« 
hvozdik, ktery v Taträch vübec neroste.

0  p r i b u z e n s k y c h  v z t a z l c h  variety D* praecox 
jsou jeste dnes näzory nesjednocene; S agorski (87, p. 81) a 
B orbäs (11, p. 245) povazuji D* praecox za horskou formu hvoz- 
dika pernateho a vyslovne se zminuji, ze »postaveui D* praecox 
ku D. plumarius jest podobne pfibuzenskemu postaveni D.* 
speciosus R ghb. ku D. superbus L.« Tento näzor neni dosti 
opravnen, jelikoz D* speciosus R chb . jest zcela zfetelne typ 
horsky, vznikly z D. superbus L., a jejich arealy se take die 
toho prostupuji, odliseny jsouce toliko vertikälne. D* praecox 
naproti tomu svym arealem se vylucuje se vsemi ostatnimi 
varietami a formami hvozdika pernateho, a jeho lokality na- 
lezajl se jak v nizkych, tak take ve vysokych polohäch (300 
az 2000 m n. m.). — W illiams  (110, p. 409) povazuje D* 
praecox za pouhou varietu od D. serotinus W. K., lisici se 
toliko dvema nepatrnymi znaky: »kalichem ku konci züze- 
nym«, coz jest präve dülezity znak typickeho D. serotinus 
W. K., a pak »petaly, jichz cepele se v kvetu okraji doty- 
kaji.« Z toho zrejme patrno, ze W illiam s  D * praecox vübec 
nevidel, jinak by take nemohl uvesti jen tak kratickou a 
k tomu jeste nesprävnou poznamku, ku objasneni hvozdika 
D. praecox. Znakü rozdilny^ch mezi D.* praecox a D. serotinus 
W. K. jest rozhodue vice, nezli shodnych.

P ax  (74, II. p. 105) poklädä D* praecox za pouhou 
vyskovou formu od D. serotinus W K., pri cemz tento 
povazuje za typ stary, kdezto onen za typ mlady, ne- 
dävno vznikly v zäpadnich Karpatech ve vyssich polohäch. 
Naproti tomu nutno konstatovati, ze D* praecox jest püvodu 
p r a e g l a c i a l n i h o ,  D. serotinus W. K. pos tgl aci al ni ho,  
a ze styk arealü obou hvozdiku jest n e p r a v y m  v i ka -  
r i s  me m (cf. 66 et 68).

Srovnäme-li D. serotinus W- K. s D* praecox ihned
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zjistíme, ze D.* praecox lisí se od D. serotinus hustéji trs- 
natym vzrústem, mensí sivostí (alespoñod vétsiny forem druhu 
D. serotinus), lodyhami nizsími, tensími, o m n o h e m  men-  
sí  m p o c t u  i n t e r n o d i í ,  pri cemz k o l é n k a  j s o u  ne- 
n á p a d n á ,  n e n a f o u k l á ;  dale listy delsími, casto i uzsími, 
na okraji mnohem jemnéji a kratseji zoubkatymi, nékdy úplné 
hladkymi, mékcími; p o d k a l i s n í m i  b r a k t e a m i  pak po- 
d l o u h l e j s í m i ,  e l l i p t i c n y m i ,  casto dosti dlouze aku-  
m i n a t n é  u k o n c e n y m i  (kdezto D. serotinus W. K. má 
je siroce obvejcité az okronhlé, kraticce mukronatné za- 
koncené); dále k a l i c h y  k r a t s í m i  a s i r s í m i ,  p o u z e  
3 az 5 k r á t  t a k  d l o u h y m i  j a k o  s i r o k y m i ,  po c e l é  
d é l c e  t e m e r  s t e j n é  s i r o k y m i ,  nezrídka s fialovym 
neb cervenavym nádechem, kvéty casto vétsími, petaly s Se
pelí obvejcitou, sirsí, vpredu mélceji dfípenou (alespoñ u 
vétsiny forem) se strední nerozdrípenou cástí obvejcitou 
neb siroce ellioticnou. — Ale i v lokalitách, na nichz uve- 
dené dva hvozdíky rostou, jest veliky rozdíl; zatím co D* 
praecox roste vyhradné na skalách vápencovych neb na uhli- 
citan vápenaty bohatych, v útvarech rostlin alpinskych neb 
praealpinskych, vyskytá se D. serotinus W. K. nejcastéji na 
píscinách, casto na presypecb, na substratu velmi sterilním, 
v útvarech pannonskych psammofytu. — D. serotinus W.
K. v jedné formé (f. dolomiticus — f  D. regis Stephani R a- 
paics Term. Tud. Kozl. LIV p. 291 sec. Gáyer in lit.; cf. p. 3.) 
roste take na skalách, pak ale zachovává si vsechny speci- 
fické znaky, a snadno jej od D* praecox die shora uvede- 
ného odlisime. — D* praecox kvete velmi záhy, zejména 
v nizsích polohách rozkvétá jiz v dubnu a koncem cervna 
jest jiz odkvetly v̂ polohách vyssích rozkvétá prirozené po- 
zdéji, ale pres to jen vyjimecné v studenych letech, v nej- 
vyssích polohách naleznemé jesté v zárí kvetoucí jedince); 
naproti tomu I). serotinus W. K. pocíná rozkvétati v níziné 
Uherské (tedy na lokalitách jiznéjsích a o nadmorské vysee 
mnohem mensí, nezli jest u nejnizsích lokalit hvozdíka pred- 
chozího) teprve koncem cervence a kvete az do konce listo- 
padu (106). — Z uvedeného srovnání*) jest zfetelné patrno,

* )  U v e d e n é  s r o v n á n í  s e s t a v e n o  j e s t  n a  z á k l a d é  b o h a t é h o  m a -  

t e r i a l u  a  k r i t i c k é h o  s t n d i a  v e s k e r é  p r í s t u p n é  l i t e r a t u r y ;  a c  s n a z i l
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ze rozdilnych znaku mezi obema hvozdiky jest mnohem vice 
nezli shodnych, a ze tudiz pfibuznost obou hvozdiku neni 
pfilis velikä; k temuz zäveru dojdeme, sledujeme-li rozlohu 
arealu obou druhu a rozsireni jednotlivych forem uvnitr 
arealu. Oba druby se svymi arealy sice stykaji, ale netvori 
prechodnych forem, ponevadz nevznikly püvodne z jednoho 
spolecneho druhu. D. serotinus W. K. vznikl pravdepodobne 
v dobe poledove v Sedmibradsku (66), kdezto D .* praecox 
osadil sve lokality pred dobou ledovou, rozsiriv se z Alp 
pres Male Karpaty do hor Sloveuskych.

Od D. Kitaibelii subsp. spiculifolius (S chur) lisi se 
D* praecox statnejsim vzrüstem, lodyhami nezfidka slabe ctyr- 
hraunymi, listy delsimi, t e p r v e  v h o r e n l  1fi se  s u z u j i -  
c i mi ,  zelenejsimi, na okraji mene zoubkatymi, nezfidka 
hladkymi, kvety vetsimi, b r a k t e a m i  p o d k a l i s n i m i  
u z s i m i  a d e l s i mi ,  a k u m i n a t n e  z a k o n c e n y m i ,  
petaly hrubeji dripenymi, na basi cepele husteji chloup- 
katymi, dale pak zcela odchylnym smerem progressivni 
variability, pfechodnymi, nehybridnimi formami ku D* 
Lumnitzeri, neexistenci prechodnych tvarü ku D. serotinus W. 
K. a svym geografickym rozsirenim. Z toho plyne, ze oba. 
tyto hvozdiky nejsou si zvlaste blizce pribuzny, ze pravern 
müzeme je oddeliti od sebe a pficleniti je rozdilnym druhum.

Od D* Hoppei lisi se D.* praecox znacne kratsimi ka- 
lichy, brakteami uzsimi a delsimi, petaly nejcasteji bilymi. 
V ostatnich znacich morfologickych i biologickych se oba 
hvozdiky shoduji. — Od D * blandus lisi se D* praecox listy 
rozestalymi, sirsimi, kratsim kalichem, kvety vetsimi, petaly 
nejcasteji bilymi, nehty tak dlouhymi jako kalich, a pak 
geografickym rozsirenim. — Od D* Neilreichii odlisuje se 
D* praecox mensi sivosti, podkalisnimi brakteami elliptic- 
nymi, akuminatne ukoncenymi, kratsim a sirsim kalichem, 
petaly s cepeli ponekud uzsi jemneji dripenou, se stredni 
nerozdripenou casti siroce ellipticnou az obvejcitou a nehty tak 
dlouhymi jako kalich.

D* praecox jest nejblize pribuznym hvozdiku Lumnitze-

j s e m  s e  v y t k n o u t i  r o z d i l y  p o k u d  m o z n o  n e j k r a t c e j i  a  n e j s t r u c n e j i ,  

n e m o h l  j s e m  t a k  u c i n i t i  p o u z e  p e t i  s l o v y  j a k o  W i l l i a m s .
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rovu, s nimz spojen jest take pfechodnymi tvary, jak od D* 
Lumnitzeri, tak take ze strany D* praecox. Lisi se pak D.* 
praecox od D* Lumnitzeri listy rozestälymi, v sterilnich rü- 
zicich delsimi, mekcimi, dale podkalisnimi brakteami uzsimi 
a delsimi, akuminatne zakoncenymi, kalichy ponekud krat- 
simi a sirsimi, petaly o nehtech tak dlouhych, jak jest kalich. 
Na jedincich z jiznejsich lokalit znaky rozdilne znenähla 
mizi, zejmena na jihozäpadni Jiranici arealu vytväri D* 
praecox formy (f. simplex), ktere se nesmirne podobaji for- 
mäm hvozdika Lumnitzerova, rostoucim v severnim väpen- 
covem obvodu v Malyeh Karpatech; lisi se pak jen v listech 
(D * praecox mä listy vzdy rozestäle) a ponekud v podka- 
lisnich brakteäch. Cim jdeme dale k severu v arealu hvoz
dika casneho, tim s vetsimi rozdily mezi obema hvozdiky 
se setkäv^äme. — Na zäklade stupnovitych rozdilü mezi D* 
praecox a D* Lumnitzeri, na zäklade jejich geografickeho 
rozsifeni a na zäklade preohodnych forem mezi obema hvoz
diky (D* Lumnitzeri f. eosinus a: D.* praecox f. simplex) po- 
vazuji oba za v e l i c e  b l i z c e  p r i b u z n e ,  vzni kl e  z jed- 
n o h o  p u v o d n i h o  s p o l e c n e h o  t y p u ,  z a v i k a r i s u -  
j i c i  v a r i e t y  h v o z d i k a  p e r n a t e h o .

V a r i a b i l i t a  u D* praecox jest dosti znacnä, vesmes 
vsak odvislä od oekologickych porneru stanoviste. Na loka- 
litäch suchych, nizko polozenych, k jihu exponovanych, se 
znacnou insolaci, vytväri D* praecox formy — D. plumarius 
var. praecox f. s i  m p i  ex*) — nizke, jednokvete, s listy 
uzsimi a tazsirai, s kvety bilymi, kalichy zvläsf krätkymi a 
sirokymi; to jsou präve prechodne tvary ku D* Lumnitzeri. 
— Na mistech vlhcich, ve stinu, neb na drolinäch k severu 
obräcenych a zastinenych nabyvä D* praecox vzrüstu vol- 
nejsiho, delsich listü, lodyh vicekvetych, s kalichy ponekud 
delsimi. — Na lokalitäch vysokohorskych zträci D* praecox 
vyznacnou sivost, nabyvä barvy zelene, sirsich a delsich 
listu, mä lodyhy vicekvete, kazdy z kvetü podepren 2—4 
brakteami dlouze akuminatne zakoncenymi, mä kalichy delsi 
a uzsi (ovsem nikdy ne tak üzke jako D* spiculifolius neb

*) Form ae caulibns hum ilioribus, unifloris, foliis angustio- 
ribus rigidisque, calycibus brevioribus latioribusque et petalis 
semper albis distinctae. Form ae ad D *  L u m n i t z e r i  vergentes.
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D* blandus), petaly jemneji a hloubéji drípené, nezfidka 
ruzové. — Popisovati tyto náhodné neb lokální formy, jak 
to cini Z a p a l o w i c z  (112), jenz popisuje od D* praecox seden 
forem (f. Koscieliskiensis, f. Sokolicensis, f. flexibilis, f. Ko- 
minensis, f. sublatifolius, f. Kotulanus, f. Golicensis), nema 
docela zádného vyznamu, jelikoz nejen ze jsou vsechny p]y- 
nule spojeny prechodnymi tvary, nejen ze nejsou geograficky 
ohraniceny, n^brz nejson ve vytcenych znacich konstantni 
ani u jediného trsu.

Zajímavéjsí forma vyskytá se v Belskych Alpách, kdez 
sbiral ji v srpnu 1882 U l l e p i t s c h  v  Holubyho Doliné (Drechs
lerhäuschen) pod názvem D. serotinus, v srpnu 1888 J. F reyn 
na Suchém Vrchu (na vápencovych skalách ve vysi 1760 m 
n. m.) a u Zakopaného pod Vysokymi Tatrami, v srpnu 1919 
K. D omin na nekolika mistech. Tato forma vyznacná hlavne 
toliko dvéma podlouhlymi podkalisnimi brakteami, petaly po- 
dlouhlymi, velice hluboce dfípenymi, upomínajícími na petaly 
druhu D. arenarius, pfedstavuje nám vlastné extrem vysoko- 
horsk^ch forem, ktery svymi odchylnymi morfologickymi 
znaky a geografickym rozsifenim, omezenymna Belské Alpy, 
vyzaduje zvlástního oznaceni.

Na pocest naseho nejlepsího znatele kvéteny Slovenské, 
jenz získal si trvalé zásluüy o botanicky prozkum nejen Belskych 
Alp, ale celé republiky Üeskoslovenské, uuiv. prof. Dra K arla 
D omina , dovolil jsem si tentó prekrásny hvozdík oznaciti

Dianthus plumarius var. praecox f. D o m i n i  i.
Laxe caespitosus, viridis; caules primum declinati dein e- 

recti, teretes, usque ad 25 cm alti, 1—3 flori. Folia patula, bre- 
viora et latiora quam in typo. Squamae calycinae duo, ellip- 
ticae, longe acuminatae (cum acumine 10 mm longae); calyx 
18—20 mm longus, 4—5 mm  latus, dentibus longioribus, acu- 
minatis. Pétala 32—40 mm longa, lamina elliptica, ápice 
lateribusque usque ad V2 (rarius ultra medium) irregulariter 
tenuissime pinnatifido-multipartita, area intermedia integra 
oblonga, basi parce pilosa, in unguem angustum calyce aequi- 
longum sensim duplo attenuata. — Habitat in saxosis cal- 
cariis »Belské Alpy« dictis, alt. 1100—2000 m s. m.: Holu- 
byho Dolina (Drechslerhäuschen) — lg. U l l e p i t s c h , 2 .  VIII.



M onografická stuclie o Dianthus plumarius (L.). 33

1882. in Bubelae herbario Pragae — sub. D. serótino; Suchy 
Vrch — lg. J. F reyn , 10. VIII. 1888. in Masei regni Bohe- 
miae herbario Pragae — sub D. plumario; ad declivia cal- 
caria apud Zakopané — lg. J. F reyn, in Velenovskyi her
bario Pragae — sub D. plumario; in loéis diversis — lg. K. 
D omin, 1919, 1920. in herbario proprio Pragae.

Jinych pozoruhodnéjsích forem jsem ani v prírodé ani 
v herbárích nesledoval.

Z nvedeného jest patrno, ze D. plumarius (L.) jest 
druhem omezenym na vápencové obvody vychodních Alp a 
západních a stredních Karpat, rozpadající se v sest variet, 
praevertens — Hoppei — blandus — Neilreichii — Lumnit- 
zeri — praecox, z nichz vzdy dvé sonsední jsou typicky 
vikarisující. — Ku konci budiz uveden jesté klíc k urcování 
jednotlivych variet a forem.

C l a v i s  a n a l  y  t i  c a:

1. Petalorum lamina basi immaculata . 2.
1. * Petalorum lamina basi cum macula viridi

D. plumarius var. praevertens.
2. Planta viridis 3.
2. * Planta glauca 4.
3. Pétala antice usque ad (primam) tertiam partem la-

cerata, squamae calycinae ovatae, breviter acuminatae
D. pl. var. Hoppei.

3. * Pétala ultra medium tenuissime lacerata, squamae
calycinae ellipticae longe acuminatae

D. pl. var. praecox f. Dominii.
4. Caules zt quadranguli, folia caulina erecta 5.
4. * Caules teretes, folia ±  in 45° patentia 7.
5. Squamae calycinae late ellipticae vel rotundatae, ca

lvéis dentes obtuse acuminati, petalorum area inter
media integra oblonga 6.

5.* Squamae calycinae ovatae, calycis dentes acute acu
minati, petalorum area intermedia integra rotundata

D. pl. var. blandus.
3
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6. Caíales uniflori, pétala non contigua, alba
D. pl. var. Lumnitzeri.

6.* Caules 2—3 flori, squamae calycinae acutiores, calyces 
rubri, pétala contigua

D. pl. var. Lumnitzeri f. eosinus.
6. ** Caules uniflori, calyces virides, pétala contigua

D. pl. var. Lumnitzeri f. Palaviensis.
7. Squamae calycinae late ellipticae, acuminatae, peta-

lorum ungues calycis longitudinem aequantes
D. pl. var. praecox.

7. Squamae calycinae rotundatae, brevissime mucronatae, 
petalorum ungues calycis longitudine longiores

D. pl. var. Neilreichii.
Následkem existence prechodnych tvarú jest tentó klíc 

pouze pfiblizny, a vede k cíli pri urcování typickych variet 
a forern.

S u m m a r y .
A Monographical Study of Dianthus plumarius (L ).

By Dr. Frant. A. Noväk (Prague).

G raebner  (in A scherson  P. - P. G r a ebn er : Synopsis 
der Mitteleuropaeischen Flora. Bd. V 2, Lief. 105.— 28. Febr. 
1922.) reckons (pp. 409—438) 22 European Pinks of Section 
Plumaria. Of these Dianthus graminifolius P resl belongs to 
the Section Caryophyllum S er ., D. gallicus P er s . to the Sec
tion Barbulatum  W il l ia m s ; further D. liliodorus P anc ., D. 
Noeanus Boiss., D. spiculifolius S c h u r , D. integripetalus S chur  
and D. Simonkaianus P et e r fi belong to the species Dianthus 
Kitaibelii ( J anka) N o v ä k ; D. Valentinus W il l k . and D. grandi- 
florus G urk e  belong to the species Dianthus Broteri Boiss.; 
D. crinitus S m . does not grow at all in Europa. Final D. Lumni
tzeri W ie s b . and D. praecox K it . belong to the species Dian
thus plumarius, concerning which opinions are divided.

Dianthus plumarius*) grows today only in the No r t h-
#) Description cf. p. 2. — D. moschatus Mayer =  D. petraeus b. 

bohemicus Tausch, W illiams — D. petraeus var. Meyeri W illiams 
=  D. bohemicus Mayer =  D. Mayeri P resl (cf. L itera ture No. 64),



M onograficka studie o Dianthus plumarius (L.). 35

w e s t  Cr o a t i a ,  in C a r i n t h i a ,  in S t i r i a ,  in the U p p e r  
and L o w e r  A u s t r i a ,  in S o u t h e r n  M o r a v i a ,  in 
W e s t e r n  S l o v a k i a  and in the West part of the S 1 ova-  
k i a n - P o l i s h  f r o n t i e r .  — It does n o t  grow in Russia 
(M arschall , B ie b e r st e in , L edebo ur  etc.), in Poland (L in d - 
m a n n ), in Bohemia ( P olak . Celakovsky  etc. — cf. pp. 37—42. 
Literature, Nos. 62 and 64), in Silesia ( N y m a n ), in Tyrol 
(M a l y ), in Carniola (G u r k e ), in Northern Italy (G u r k e ) , 
in the former Austrian - Littoral (K it a ib e l , Gu r k e  etc.), in 
Roumania (Gu r k e), in Montenegro (P ancic , G u r k e  etc.) and 
it  grows n o w h e r e  in the Balkans* **) (P ancic , VELENOvsKy, 
U rum ov , S tojanov  and S tefanov  etc.); cf. boundary of the 
area of Dianthus plumarius pp. 5—7.

Centrum evolutionis of Dianthus plumarius is to be 
found in the Southern Calcareous Alps (cf. Literature No. 
66); D. plumarius has three centres of dissemination: the 
Eastern part of the Southern Calcareous Alps (D. plumarius 
var. Hoppei), the Northern Calcareous Alps (D. plumarius 
var. blandus) and the Carpathian Mountains as far as the 
line of fracture Kosice-Presov (Kassau-Eperjes) — (D. plu
marius var. praecox). — Dianthus plumarius appears almost 
as a praealpine element.

Dianthus plumarius is  m ost n ea r ly  re la ted  to  the D. 
Kitaibelii ( J an k a ) N ovak and to th e  D. hyssopifolius (L.) H e r 
m ann  — gen u in e  v ica r ism , — so m ew h a t le ss  to  D. gratiano- 
politanus V il l . (p se u d o v ic a r ism ), b u t is  p h y lo g e n e tic a lly  fa r  
rem oved  fro m  D. serotinus W. K. and D. arenarius (L.) N ovak .

Dianthus plumarius is broken into six vicarious varieties 
(var. praevertens, var. Hoppei, var. blandus, var. Neilreichii 
var. Lumnitzeri, var. praecox), of which var. praevertens 
(W illiam s =  D. serrulatus S chlosser- F ark as-Y uk o tin o - 
vic) grows on the Kalnik-Mountains in Croatia and is

fu rther D . p o r t e n s i s  L ibosch., D . o d o r a t u s  V est, D . h o r t e n s i s  K ol- 
reuter, D . h o r t e n s i s  S chrad. =  D . p l u m a r i u s  b. h o r t e n s i s  B orbas 
3= D . h u n g a r i c u s  g  m o s c h a t u s  R chb., fu rther D . a r r e c t u s  D umortier 
are n o t  synonyms to D i a n t h u s  p l u m a r i u s  (L.) N ovak.

**) according to H ayek’s lim itation of the borders of the B al
kans (Prodromus F lorae peninsulae Balcanicae. Fasc. I. 1924. — In 
Fedde: Rep. Spec. nov. regni veget. Beihefte, Bd. XXX. 1.).
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not a bastard between D. Kitaibelii J anka  and D. plumarms
L. (cf. G r a e b n e r I. c. p. 465.), but a variety of D. plumarius 
(L.) N ovak verging on the D. Kitaibelii var. petraeus (W. 
K.). — I). plumarius var. Hoppei ( P ortenschlag) grows in  
Southern Stiria, in Carinthia and in North-west Croatia 
(cf. pp. 12—13). — D. plumarius var. blandus R chb . grows in 
Upper Austria and in Northeren Stiria. — D. plumarius var. 
Neilreichii (H a y ek ) grows at Mödling in Lower Austria (? at 
Neuhaus in Stiria). — D. plumarius var. Lumnitzeri (W ie s- 
b a u r ) — (Description cf. p. 18) grows on the Hainburg- 
Mountains in Lower Austria and on the calcareous rocks of 
the Little Carpathian Mountains; its form f. Palaviensis 
(Description cf. p. 24) grows on the calcareous rocks of the 
Mikulovske Kopce and Pavlovske Kopce in Southern Mo
ravia. —

D. plumarius var. praecox (K it a ib e l ) grows on the calca
reous rocks of the Carpathian Mountains from the White 
Carpathian Mountains (from the Myjava river) to the Tylicz- 
pass (or as far as the line of fracture Kosice-Presov; cf. pp. 
25—26). — D. plumarius var. praecox f. Dominii (Description 
cf. p. 32) grows in the Belske Alpy (the limestone - alps 
of Bela) in North Slovakia. — The forms of D. plumarius 
var. praecox described by Z apalowicz have no systematical 
value. —

D. plumarius var. Neilreichii, D. plumarius var. Lumnitzeri 
and D. plumarius v ar . praecox are d iffe r e n t  v a r ie tie s  o f  the  
sam e sp ec ie s  an d  th ey  are p h y lo g e n e tic a lly  o lder than the  
Dianthus serotinus W. K. — a p o stg la c ia l sp ecies — w h ich  
is  n o t  s o  n e a r l y  re la ted  to the Dianthus plumarius as  
B orbäs, H egi etc. th in k .
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X II.

KOJIHHeCTBeHHblH COCTaB «Byx HBBep^KeHHblX 
ropHbix nopoß.

n. H. MHpBHHCKHH.
(HoBonepKaccK.)

(Pfedlozeno dne 22. prosince 1923.)

I. BHOTHTOBblii nepH^OTHT H3 XojIOßHOH AOJIHHbl ÔJIH3 
T a p u ô y p r a  b  r e p M a m n i.

O öpa3eu 8T0H MejiK03epHHCT0H nopoAbi 6bui BbinwcaH ot koh- 
Topbi K ra n tz  b BoHHe (uuiH(j)bi no Moefi HyMepamm III. 71 a), 
b), c)). Oöpa3ei; BnojiHe cbokhh. IlopoAa a ia  3ajieraeT, KaK H3- 
BeCTHO, ^HH3aMH AO 2 '/2 MeTpa MOIUHOCTH, B HOpHTe XOJIOAHOH AO- 
JiHHbi (K a lte s  T a l bei H a rz b u rg  im  H arz).*)

H . R o s e n b u s c h  BbiAeJiaeT ee b ocoöbiw ran , G lim m er- 
P e r ic îo tit  M CMHTaeT H.aHÖojiee rarmHHO Bbipa>KeHHbiM hmchho h3 
3Toro MecTOpo>KAeHHH, rAe npHTOM >Ke d as G este in  is t  von  e in e r  
f ü r  se in e  Z u sa m m e u se tz u n g  g e ra d e z u  ü b e r ra s c h e n d e n  F r is c h e .

riopOAa cocTOHT rjiaBHbiM oöpa30M H3 non™  6e3iiBeTHoro 
b uuiH^ax ojiHBMHa h pw aßoöyporo  ÖHOTHTa. B MeHbineM kojih- 
necTBe BCTpenaiOTCH ôojibmeio nacTbio HenpaBHJibHbie 3epHbiuiKH 
ÖJieAHO (|)HOJieTOBOH b LUJiH^ax mnHHejiH (mieoHacT) m b em e jweHb- 
ineM KOJiHHecTBe TmaHHCTbiii >Kejie3HHK, a MecraMH em e ruianio- 
K;ia3.**) TeHeTHHecKH nopoAa npeACTaBJiaeT coöoii oahh h3 Kpaß- 
mixi) (non™) 6e3iiojieBomnaTOBbix hjichob raööpo-HopHTOBoro pHAa, 
3aMemaK)mHx coöok) b HopuTe Tapiiöypra noAOÖHoß >Ke tfiopMbi

*) M a x  K o c h ,  Ueber Olivinfels aus dem Gabbrogebiet des 
Harzes, Zeitschr. d. deutsch. Geol. Gesel. 1889, No. XLI, 1 Heft, p. 
163—16f>, H. R o s e n b u s c b ,  Elem ente der Gesteiuslehre 1901,p. 169, 
170, ero>Ke, Mikroskopische Physiographie 1907, p. 453, H. H i r s c h i ,  
Beiträge zur Kenntnis der gesteinsbildenden Biotite, Ing. Diss. 1901, 
p. 24—26. SA’fecb 3aH aHa;iH3 ÖHOTHTa 8toh nopoAti.

**) no onpeAejieHHio Hirschi Ab2Ana.
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ynacTKH rappóyprnTa. 0  ee xHMHaecKOM cocraße AaeT npeACTaBJie- 
Hue cjieAyHDLUHM aHajiH3 H a m p e  y K o c li’a, onHcaßiuero 9Ty no- 
pOAy noA HMeHeM Olivinglimmerfels:

Si 0 2 84,98
Ti O2 5,18
AlaOs 10,80 
Fe2 Os 1,42 
Fe 0 21,33
Ca 0 0,43
M g O 19,30 
K2 0  5,42
Na2 0 0,17
H2 0  1,28

100,31
Ya. Bec 3,276.
Moe onpeAejieHwe Aaao ijucfjpy ya* Beca óojibuie, hmchho 3, 

357 npH 26° (c HaßecKOio 43,8281 rpaMMa).
KapTHHa Â BaeMaa mohmh uiJiHc[)aMM npoH3BOAHT BnenauieHHe, 

4T0 nOHTH BCe COCTaBHbie HaCTH nOpOAbl KpHCTaJUIH30BajlHCb OAHO- 
BpeMeHHO. Pa3Mepbi 3epeH ojiHBHHa h ÖHOTHTa oöbiaHO OAHoro 
h Toro >Ke nopHAKa : oöhhho KOJieöafOTca okojio 0,45—0,75 mhjijih- 
MeTpoB b nonepeHHHKe. IfepeAKa HaÖJiioAaioTCH yaacTKH, rAe 3epHa 
ojiHBHHa HecKOJibKO KpynHee h HMeioT TeHAeHquio KaK 6bi cjiHBaTbca 
B OAHH CJIOHiHblH KpHCTaJIJI ; OAHaKO OpHeHTHpOBKa OCTaeTCH öe3- 
nopHAOHHaa. 9 th yaacTKH coAepmT MeHee önoraTa, ho 3aT0 Koe- 
rAe yrjioßaTbie yaacTKH njiaraoKJiasa. B 8toh $opMe mm Moa<eM 
BHAeTb cjiaöoe CTpeMJieHHe nopoAbi k nop(J)HpoBOMy cjioa<eHHK). 
B ojiHBHHe öbuiH HaöJiioAaeMbi BKJHoaeHHa ÖHOTHTa, mnHHejiH h th- 
TaHHCToro jKejiesHaKa. B oahom uum^e 3aMeaeH b hhhto>khom kojih- 
aecTBe nHppoTHH h nnpuT (hm tot hh Apyroñ ocoöo He yanTbißa- 
JlHCb KOJIHHeCTBeHHO).

Pa3Mepbi 3epeH mnHHejiH oómhho KOJieóJHOTca b npeAeaax 
0,15—0,30 MM. EcJIH H npHXOAHTCa rOBOpHTb OÖ HAHOMOp(j3H3Me 
KpHCTajiJioB mnHHejiH, to bo bchkom cjiyaae He c öojibiiiHM ocho- 
BaHHeM, HOKeJIH OÖ HAHOMOp(|)H3Me OJIHBHHa H ÖHOTHTa. CyAH no 
(})opMe ceaeHHH HaAO npeAnojiaraTb, hto rocnoACTByiomeio (JjopMOio 
y mnHHejiH HBJiaeTca OKTaeAp, HHorAa b AßOHHUKOBbix cpocTKax. 
B BHAe BKJiioaeHHH b mnHHejiH öhjih HaÖJHOAaeMbi, xoTb h peAKO, 
THTaHHCTblH >KeJie3HHK, ÖHOTHT H (OAHH pa3) nJiaTHOKJia3. B ÖHOTHTe
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OÖbIHeH THTaHHCTbIH >KeJie3HHK. TMTaHHCTbIH >KeJie3HHK o6pa3yeT 
MejiKHe 3epHa, oóhhho He npeBoexoAHume 0,1 mm. BcTpenaeTCH 
Taione b (^opMe najionen. npHyponeH n o n ra  HCKJiioHHTejibHO k óho- 
THTy h, MOHceT óbiTb, npeACTaBJiaeT MecTaMH npoflyKT ero pacna^a. 
rijiarHOKJia3 pe3KO ajuioTpHOMopcjjeH, oóbiHHO óbiBaeT 3a>KaT MOKay

Pue. I. LLI.ihkI) ÎÏI 71 b). O óbiK H O BeH H biM  ceeT. yBejiHM. 15 p a 3 .  Cjhoahhoh n e -  

pHAOTHT H3 X o j io a h o h  A O -^ H b i 6 a H 3  r a p p ó y p r a .  B m a h h : o j ih b h h , ó íío t h t , 

maHHe.ib, TiiTaHiicTbiH weJie3HAK.

KpMCTajiJiaMH 0JIHBHH3, HacTbK) ÖMOTHTa h iHHMHejn-i. BecbMa peAKO 
BCTpeiiaK)Tca aajiOTpHOMOp(l)Hbie BbiAejieHHfl pOMÓmiecKoro nupo- 
KceHa. B OAHOM MecTe ycMOTpeHa MHpMeKMTOBoro CTpoeHHa KaeMKa 
H3 poMÖHHecKoro nnpoKcena h iuiarnoKJia3a. Ha OTnojiHpoBaHHbix 
(h npHTOM em e Jiynme CMoneHHbix bohoîo) o6pa3pax 9tom nopOAbi 
BHAeH oneHb KpacHBbin y30p, oöycjiOBJieHHbw pacnpeAejieHHeM Aßyx 
rjiaBHMx codaBHbix nacTew nopOAbi— ô n o ra ia  h ojiMBHHa. Y3op 9tot, 
KOTOpblM MO>KHO 6bl nepeAaTb TOJ1KO pMCyHKOM, HanOMMHaeT CTpO- 
eHHe HeKoropbix 9BTeKTHK h nojKajiyn ôojibme Bcero CTpyKTypy
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nojiHpoBaHHbix noBepxHOCTeM Me30CHACpHTa Mincy (ecan B3HTb 
BO BHHMaHHe COOTHOUieHHe Me>KAy MeTaJIJIHHeCKHM >KeJie30M M Ka- 
MeHHCTOio nacTbK) 8Toro MeTeopHTa).

J\jin KOJiHHecTBeHHoro yneia MHHepaaoB no cnocoôy P o 3 h- 
b a a h c noMom,bfo OKyaapa THpuiBaabAa ôbiao H3roTOBaeHO 
Tpn Luanda noA yrjiaMH :

a/b 82° 
a/c 90° 
b/c 90°.

B TaÔAnpax 1, 2 h 3 npHBOAHTca cpeAHne BeanHHHbi oô’eMHbix 
npouemoB cocTaBJiAiomHx nopOAy MHHepajioB, BbiHHcaeHHbie Aaa 
Ka>KAbIX 4 KB. MM.

Tanoro pOAa npneM 3anncn pe3yabTaTOB, npaKTHKyeMbm mhohd 
h mohmh yneHHKaMH, AaeT B03M0>KH0CTb JierKO cyAHTb o CTeneHn 
h3A6>khocth OKOHHaTejibHoro cpeAHero Aaa Ka>KAoro niJin â h o CTe- 
neHH paBHOMepHOCTM pacnpeAeaeHna MHHepajioB b nopOAe. He cae- 
AyeT 3aôbiBaTb, hto MHHepajibi naacTHHnaTbie h npHTOM onpeAe- 
AeHHO opneHTHpoBaHHbie b nopoAe (ôhotht) aojdkhm npn yneie 
b LUJin̂ ax AaBaTb 3naHHTejibHbie KoaeôaHiw (stot Bonpoc h pa3- 
ônpaa b CBoen KHHre „KojiHMecTBeHHbiH MHHepaaorHHeciadî cociaB 
rpaHHTOB h rpen3eHOB“, MocKBa 1911, cip. 56—57). Ecjih 9Toro 
HeT, TO 3HaHHT ÔHOTHT HJIH 0Ôpa3yeT AOCTaTOHHO. H30MeTpHHHbie Kpn- 
CTaAJiH mjih oh He HMeeT napajiaeabHon opneHTupoBKH, KaK 3to 
Hanp. HaÔJHOAaeTCH bo MHorax rHeflcax.*) M3 Hauinx u,H(J)p mo>kho 
BHAeT, hto KoaeôaHne 3to bo bchkom cjiynae HeBeanno h He Bbi- 
xoaht 3a npeAe^bi KOJieôaHHH b pncj)pax Apyrnx MHHepaaoB nopOAbi.

HanHeM co mjiH(|)a III 71a. Oômaa ero noBepxHOd 2, 5 kb. 
caHTHMeipa. LJmJjpbi conociaBJieHbi b tslôji. 1.

Tenepb nepeîiAeM k uum^y III 71c. Oômaa ero noBepxHOCTb 
okojio 3, 4 kb3a. cm. 3Aecb HMeioTCH Aaa nceBAOBKpanjieHHHKa H3 
CKonHBuiHxcH 3epeH ojiHBHHa (cBoero poAa iHanpbi). M3 hhx 6o;ib- 
uihh AOCTHraeT b AaHHy non™ 1, 5 cm. h b nonepenHHKe 0,4 cm.

B Taô. 4 pucjjpbi yA. b. ashm TeoperanecKHe KpoMe pwtjjpbi 
ÔHOTHTa, KOTopan ôbiiia HawAeHa Aaa Hero H3 onbiTa Hirschi. Aaa 
oawBHHa pn(|)pa yA. b. B3HTa no caeAyfouiHM cooôpaweHHHM. CpeA- 
hhh yA. b. H3 15 onpeAeaeHHH Aaa 3Toro MHHepaaa, HMefomHxca

*) OflHaKO a coBepmeHHO corjiaceH c Hirschi, KOTophiü roBopuT: Die 
T extur ist versteckt flaserig-könig-.
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b jiHTepaType h Kacaiomuxca ojihbhhob 6a3ajibTOB h hx ojihbhho- 
Bbix 6om6, paBeH 3,354. C Apyroü CTopoHbi cpeAHHH yAejibHbiiî Bec 
ojiHBHHa najiaacHTOB, HMeroiUHx oneHb 6jih3khh xHMHHecKHH cociaB 
c ojihbhhom 6a3ajibTOB, paBeH 3,38. fl noeTOMy h b3îiji ijHijîpy 
npoMOKyTOHHyio. Rm BbiBOAa BajiOBoro xHMHHecKoro cociaBa no 
UM(J)pax nocaeAHen kojiohkh Taô. 4 h 6epy cociaB MHHepa.iOB, no- 
Ka3aHHbiH b Taô. 5.

Ta6.1.

NN Ojihbhh Bhotht UJiiHHejib ÍLiarHO-
KJia3

POMÔH-
HeCKHH

nnpoKceH
HjIbMeHHT

1 54,09 4,50 3,13 36,63 _ 1,65
2 55,11 18,63 0,38 22,50 — 3,38
3 43,49 48,75 1,63 4,50 — 1,63
4 54,11 37,63 4,88 — — 3,38

1 5 40,87 48,50 6,25 — — 4,38
6 57,74 34,75 5,13 — — 2,38
7 51,61 36,13 10,13 — — 2,13
8 31,25 48,75 15,25 1,75 — 3,00
9 39,48 47,63 7,63 0,38 4,88

10 39,61 47,13 5,88 — — 7,38
11 61,87 14,50 5,88 17,25 — 0,50
12 64,49 12,25 8,75 10,88 — 3,63
13 52,62 34,75 8,75 — — 3,88
14 43,62 42,88 10,75 — — 4,75
15 40,87 49,88 5,75 — — 3,50
16 44,24 39,88 7,75 5,00 — 3,13
17 40,49 48,00 8,38 — — 3,13
18 37,36 49,88 8,38 — — 4,38
19 34,62 57,75 4,38 — — 3,25
20 40,25 49,75 5,00 — — 5,00
21 39,99 47,75 6,38 — 1,50 4,38
22 37,99 49,88 6,63 — 1,75 3,75
23 39,50 44,00 5,75 — 6,25 4,50
24 36,49 42,13 16,25 — — 5,13
25 49,99 38,50 5,13 1,75 — 4,63
26 59,74 25,25 8,38 4,25 — 2,38
27 49,62 41,63 5,00 — — 4,75
28 54,48 33,13 8,38 0,38 — 3,63

B Taô. 5 cociaB ojiHBHHa (a) BbiHHCJieH mhoio Kan cpeAHee 
H3 26 aHajiH30B ojiHBHHa 6a3ajibTOB (BKJiioMaa Hê ejiHHOBbie, jieñî H- 
TOBbie H MeJlHJlMTOBbie pa3H0CTH) H HX OJIHBHHOBblX 6om6. OjIHBHH 
(b) npeACTaBJiaeT cpeAHee H3 10 ojihbhhob 6e3nojieBOinnaTOBbix 
rjiyÓHHHbix nopoA (nepHAOTHTOB, rapuôypHTOB, JiepnojiHTOB). CocTaB 
ÔHOTHTa oTBenaeT ÔHOTiiTy cjhoahhoto nepHAOTHTa Xojioahoh aojikhw 
(aHajiH3 Hirschi). LUnHHejib — npeAnojiowHTejibHbiH cociaB (Teopera-
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necKHM). n̂ arH0KJia3 — Moe cpeAHee H3 69 aHaaH30B njiarH0KJia30B h3 
pa3JIHHHbIX raÖÖpO-HOpHTOBblX nOpOA MHpa. POMÖHHeCKHM nHpOKCeH 
— Moe cpe^Hee auh 10 poMÖHnecKHX mipoKceHOB H3 nopoA raööpo- 
HopHTOBoro ceMeHCTBa pa3Hbix Mecí 3eMHoro mapa. THTaHHCTbiñ

Ta6.2.

NN Ojihbhh Bhotht LünHHejib njiarHO-
KJia3

Pom6h-
HeCKHH

napoKceH
HjlbMeHHT

1 51,37 39,75 5,00 0,50 _ 3,38
2 43,00 48,00 3,25 0,75 — 5,00
3 40,62 46,75 6,38 0,75 — 5,50
4 33,49 52,88 10,00 — — 3,63
5 40,96 50,63 5,13 — — 3,38
6 34,49 47,13 2,75 9,13 2,50 4,00
7 45,74 41,00 4,13 6.75 0,50 1,88
8 37,87 46,00 5,75 6,00 — 4,38
9 43,99 41,75 8,38 2,50 — 3,38

10 40,49 46,00 8,38 0,25 — 4,88
11 43.37 41,50 9,50 0,50 — 5,13
12 50,74 32,63 9,38 2,25 — 5,00
13 33,11 54.13 7,13 1,88 — 3,75
14 48,11 40,50 7,63 0,13 — 3,63
15 46,61 42,88 6,63 — 0,38 3,50
16 48,36 41,88 3,25 — 1,13 5,38
17 51,36 39,88 4,63 0,38 — 3,75
18 66,87 25,75 4,13 — — 3,25
19 34,12 51,38 8,25 — — 6,25
20 51,49 40,75 4,38 — — 3,38
21 46,99 43,50 4,50 0,63 — 4,38
22 41,36 39,50 7,38 0,38 — 11,38
23 45,25 41,75 7,00 — — 6,00
24 51,49 36,13 7,50 1,25 — 3,63
25 34,49 50,88 7,38 0.25 — 7,00
26 47,86 40,75 4,63 0,88 — 5,88
27 23,00 65,25 4,75 — — 7,00
28 43,12 45,25 4,13 1,50 — 6,00
29 34,87 49,75 6,63 2,00 — 6,75
30 38,87 47,00 7,63 0.25 — 6,25
31 45,87 33,25 12,75 1,63 — 6,50
32 31,86 54,13 5,38 2,00 0,38 6,25
33 40,86 45,13 6,50 0,*8 0,75 5,88

>Kejie3HHK-BbiBeAeHHoe mhoîo  cpeAHee H3 10 aHajiH30B THTaHHCTbix 
>KeJie3HHKOB raÖÖpO-HOpHTOBblX nopoA.

no AäHHbiM Ta6ji. 4 h 5 (ajih ojiHBHHa B3HT cocTaB ero no- 
Ka3aHHbiH noA óyKBOio a, xax BbiHHCJieHHbiM M3 öojibmero micaa 
aHajiH30B, ecjin 6bi B3HTb ero cociaB noA öyKBoro b), to pa3HHpa 
Bce paBHo noayHHJiacb 6bi HUHTOÄHan) BajiOBOH xHMHHecKHH cocTaB
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cjiiOAHHoro nepHAOTHTa AOn>KeH Bbipa3HTbCH cjieAyiomHM oôpa30M  
(Ta6. 6 ).

rionpoôyeM pa3o6paTbcn b nojiyneHHbix BbiHHCJieHneM u,H<})pax 
BajioBoro xHMHHecKoro cociaBa Hameñ nopoAbi.

M3 cpaBHeHHH c u,H(|)paMH Hampe mm bhahm ÔJiH3Koe coBna- 
AeHHe B U,H(J)paX KpeMHeKHCJIOTbl, THTaHOBOH KHCJIOTbl H TJlMHOSeMa,

Ta6.3.

N N O jihbhh B hotht LUnHHeab n j ia n io -
Kaa3

POMÔH-
HeCKHH

ÜBpOKCeH
HjIbMeHHT

1 52,74 17,00 4,00 25,63 — 0,63
2 41,00 35,00 7,75 12,00 — 4,25
3 53,73 22,68 6,50 13,89 — 3,25
4 59,49 22,13 4,13 13,25 — 1,00
5 62, S7 21,25 7,75 6,38 — 1,75
6 48,73 23,89 7,63 19,75 — —

7 59,87 14,13 8,25 16,75 — 1,00
8 69,10 18,75 4,38 6,89 — 0,88
9 63,47 28,63 3,89 3,13 — 0,88

10 68,11 18,13 0,50 11,63 — 1,63
11 55,73 17,89 5,63 20,00 — ■ 0,75
12 44,35 36,50 10,38 6,39 — 2,38
13 37,87 53,75 5,13 — — 3,25
14 39,98 50,88 6,38 — 0,38 2,38
15 52,36 42,75 2,63 0,63 — 1,63
16 54,12 36,75 3,50 — 2,38 3,25
17 34,74 54 ,00 5,50 1,63 — 4,13
18 32,74 61,25 4,38 — — 1,63
19 41,86 50,88 4,38 0,50 — 2,38
20 55,99 33,13 9,13 — — 1,75
21 43,74 51,50 2,63 — — 2,13
22 37,99 17,00 8,63 30,25 4,13 2,00
23 <44,24 48,38 1,13 2,00 — 4,25
24 12,12 84,25 — 0,38 — 3,25
25 35,62 58,13 2,00 — — 4,25
26 45,61 39,88 10,13 — — 4,38
27 41,86 55,63 — 0,88 — 1,63
28 40 ,00 54,50 1,00 0,75 — 3,75
29 29,87 59,13 8,75 — — 2.25
30 33,12 57,75 4,75 — — 4,38
31 50,24 45,13 2,88 — — 1,75

ho 3HaHHTejibHoe pacxo>KAeHHe b u,Hcj)pax aJia okhch h 3aKHCH nce- 
Jie3a c OAHOH CTopoHbi h MarHe3HH c ApyroH CTopoHbi. TaK KaK 
3aKHCH H<ejie3a y Hac 3HaHHTejibH0 MeHbiue, a MarHe3HH 3HaHH- 
TejibHO öojibuie, HOKejiH y Hampe, to HBJweTCH noA03peHHe, hto 
AejIO CBOAHTCH 3AeCb K pa3JIHHHK) B COOTHOLLieHHH OJIHBHHa H ÔHO-
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r a ía  B nopOAe hjih k cocraßy ojiHBHHa, KOTopbiH b AeiicTBHTejib- 
HOCTH ropa3AO öorane 3aKHCbK> >Kejie3a, He>KejiH mm npHmuiH npn 
BbiHHCJieHHH. Pa3ÖepeM oöe  8th bo3mo>khocth. Koch b CBoeñ p a- 
öoTe He AaeT yKa3aHHH, b KaKOM KOJinnecTBeHHOM coothomchhh 
npHcyTCTByioT ojihbhh h öiiotht. B to >Ke BpeMH H irschi b hc- 
cjieAOBaHHOM hm oöpa3u,e Harneji no HaöjnoAeHHHM b num ^ax (Ha 
TJia3), HTO ÖHOTHTa ÖOJlbUie, HOKeJIH OJ1HBHH3. n o  HaUJHM H3MepeHHHM, 
cBeAeHHbiM b Taö. 4, Tanoe npeoöJiaAaHHe ömjio 3aMeneH0 jihui b oahom 
injiH(|)e III 718 h npH tom b oneHb cjiaBOH CTeneHH (ÖHOTHTa 44,35%,

Ta6.4.

Ha3BaHHH MHHepajiOB K r*c¡ re
a

-8«
1 .a
a a

o

O.VO
O o

ca
<=t

<U —a>¡5 o
et J
a. S O -

Ojihbhh 46,23 42,79 46,56 45,20 3 ,370 46,70
Bhotht 39,08 44,35 39 ,70 41,04 2,992 37,65

UlnHHejib 7,00 6,37 4 ,96 6,11 3 ,650 6,84
njiarHOKJiaa 3,76 1,31 6,21 3,76 2 ,720 3,13

POMÖHHeCKHH ÜHpOKCeH 0,34 0,17 0,22 0 ,24 3,336 0,25
THTaHHCTMH H<eJie3HHK 3,59 5,01 2,35 3,65 4 ,850 5,43

CyMMbi 100,00 100,00 100,00 100,00 3,262 100,00

ojiHBHHa 42,79%). B uejioM >Ke nopoAa Kan no oö’eMy, Tan n TeM 
öojiee no Becy coagp>kht ojiHBHHa öoAbine, He>KejiH ÖHOTHTa. TeM 
He MeHee, kohchho, B03M0>KH0CTb öojiee 3HawrejibHoro coAepjKaHHH 
ÖHOTHTa b oöpa3ue aHajiH3HpoBaHOM Hampe He HCKjnoHaeTcn. 9 to 
AOJdkho noBbiCHTb coAep>KaHHe b nopoAe rjiHH03eMa h okhch Kajina, 
nOHTH He H3MeHHTb OÖUierO COAep>KaHHH 3aKHCH H OKHCH >Keae3a H 
3HaHHTejibHO noHH3HTb im^py A-aa MarHe3HH. Ecjih A-aa OKHcen Kajina 
h MarHe3HH takhm oöpa30M mm nojiynaeM pe3yjibTaT ÖJiaronpHHTHbiH 
AJia TaKoro TOJiKOBaHHH, to b pH(J)pax A-aa rjiHH03eMa h okhcjiob 
>Kejie3a (cHHTaa Fe2 0 3 -f- FeO) mm 8Toro He bhahm. CjieAOBaTejibHO 
HaAO HCKaTb npHHHHM eme b neM to ApyroM. 9Ta npHHHHa mojkct, 
Kan y>Ke CKa3aH0, saKjnoHaTbca b cocTaße ojiHBHHa b AencTBHTejib- 
HOCTH ropa3AO öojiee öoraToro 3aKHCbio >Kejie3a h öojiee öeAHoro 
MarHe3Hen, neM 3to AonymeHO HaMH. Hto >Ke eme roBopHT b nojib3y 
raKoro npeAnojio>KeHHH ? /JßynpejioMJieHHe Harnero ojiHBHHa oneHb 
BejiHKO : OKOJio 0,045 BMecTO oömhhmx 0,035. 3HaK ero OTpHija- 
TejibHMH. 9 th CBOHCTBa npHÖJHOKafOT ero k rnajiocHAepHTy h tjm-
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JiMTy (y  rwa^iocHAepHTa ABynpejiOMJieHne 0,0408, y (jjaHJima 0,050.)*) 
B (JjaHJime m Aa>Ke rnajiocHAepHTe coAepm HHe 3aKHCH >Kejie3a 3Ha- 
HmejiLHO óojibiue, KaK bhaho, Hanp. H3 cjieAyfomwx Tpex aHajiH30B 
rHajiocHAepHTOB:

Ta6.6.

CocTaB-
Hbie

nacTH

s03
?
O Eh

ot
ht

A=;0)Xsa
B

IljiarHO-
K.ia3

Pom6h-
HeCKHH

IIHpOKCeH

THTaHH-
CTHblH
>[<ejie3-

HHK
riopOAa

Si O.. 19,04 13,59 0,04 1,63 0,13 34,43
Ti O., — 2,89 — caeAbi caeAbi 2,42 5,31
A l2 0 3 0,10 5,60 4,22 0.92 0,01 0,01 10,86
Cr, 0 3 — — 0,18 — — cnepfii 0,18
Fe2 0 3 — 2,73 0,14 0,02 — 1,22 4,11
F eO 5,66 2,23 1,19 caeAbi 0,05 1,67 10,80

M nO 0,01 — caeAki — caeAbi cJieAbi 0,01
Ca 0 0,05 0,25 0,01 0,37 0,01 0,01 0,70

Mg O 21.74 5,69 1,06 0,01 0,05 0,10 28,65
N iO 0,04 — — — — — 0,04
k 2o 3,52 — 0,04 — 3,56

Na, O — 0,59 — 0,13 — — 0,72
h 2o 0,06 5,56 — 0,01 — — 0,63

CyMMbi 46,70 37,65 6,84 3,13 0,25 5,43 100,00

rHaJiocMÂ puT Birch Lake, Minnesota 
FHajiocHAepHT W3 ByjiKaHa Yate, Chile 
THajiocHAepHT H3 JiHMÓyprma Limburg, 

Kaiserstul 
CpeAHee

Si 02 Fe O MgO 
35,58 26,86 33,91 
38,47 24,83 37,62

36,73 29,96 31,99 
36,93 27,22 34,51

B (JjanjiMTax coAep>KaHHe saKHCH >Kejie3a ot 56,05 ao 68,73%. 
CooTBeTCTBeHHO noBbimaeTCH h antjjpa hx yA. Beca (mcokct aocth- 
raT 3,45). nocjieAHee oócTOHTejibCTBO TO>Ke Â eT 6ÓJibinee npHÓjrn- 
>KeHHe k unripe yA. Beca nojiyneHHoro BbiMHCJieHHeM no mohm ash- 
HbiM h ijH(f)pe HaHAeHHOM mhok) npAMbiM onbiTOM (ijHijipy Hampe 
H CHHTaiO HH>Ke AeHCTBHTeJIbHOH — HaAO AyMaTb, HTO OH He KHnHTHJI 
BOAbi nocjie norpy>KeHHH b Hee nopoAbi, omero ocrajicH b Tpemn- 
Hax B03Ayx). ilpoTHB AonymeHHH ojiHBHHa Tanoro cociaBa roBopm

*) H. Backl und.  Über die Olivingruppe, TpyA« Teoaor. My3ea 
Mmchh IleTpa BeanKoro, AKaA. HayK, üerporpaA 1909, tom. Ill, crp. 102—105.
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óojimaa CBe>KecTb ero, HeH3BecTHOCTb rMajiocHAepHTOB hjih (fiajuiH- 
TOB B nepHAOTHTax H HaKOHeU, TO, HTO ÓHOTHT Harnero nepHAOTHTa 
He MO>KeT CHHTaTbCH pa3H0CTbK) óoraToñ >Kejie30M, nero mohcho 
6bi 6biJio o>KHAaTb npH óoraTCTBe >Keae30M ojiHBHHa. Bce oto bo- 
npocbi, KOTOpbie MoryT óbiTb pa3peuieHbi Jinuib phaom aHajin30B 
HaA HOBMM MaTepHaJIOM.

Ta6.7.

NN

MCd
SíoHO.O

R/ianio-
KJia3 KBapu, Ehotht ABrHT

o? cd cd a 
n x o cd u £
Í-L o

HSH<D
Xuce
s

t-ss-cdc<

i 2,25 62,75 4,50 16,00 9,50 5,00 — —

2 0,38 69,48 11,00 4,50 10,13 3,88 — 0,63
3 0,75 74,61 6,50 1,13 12,13 4,88 — —

4 5,88 60,84 2,00 15,00 13,75 2,13 — 0,38
5 8,00 67,62 6,13 6,75 5,00 6,50 — —

6 7,50 44,25 — 39,75 8,50 — — —

7 34,63 38,61 — 5,63 20.13 — — 1,00
8 14,38 50,98 0,63 12,13 20,88 — — 1,00
9 10,25 64,73 7,88 1,38 12,13 3,13 — 0,50

10 28,75 64,86 0,38 — 2,88 0,88 — 2,25
11 34,63 38,61 — 5,63 20,13 — — 1,00
12 14,38 50,98 0,63 12,13 20,88 — — 1,00
13 10,25 64,7* 7,88 1,38 12,13 3,13 — 0,50
14 28,75 64,86 0,38 — 2,88 0,88 — 2,25
15 8,50 65,23 2,50 12,13 9,13 1,38 — 1,13
16 9,10 67,76 1,75 0,50 3,63 16,13 — 1,13
17 15,00 59,87 — 9,25 9,50 4,25 — 2,13
18 7,75 60,82 — 17,68 3,00 9,75 0,50 0,50
19 10,50 69,62 — 3,50 5,00 11,38 — —

20 3,13 40,48 — 43,75 4,13 7,88 0,63 —

21 4,00 73,12 — 3,25 2,88 14,75 — 2,00
22 15,75 63,12 2,00 n,63 — 16,00 — 2,50
23 18,50 55,61 3,75 3,38 13,13 2,00 — 3,63
24 26,13 60,73 0,13 — 11,25 0,38 — 1,38
25 22,25 45,62 — — 28,63 — — 3,50
26 27,63 49,49 — 6,50 13,88 — — 2,50
27 17,13 49,74 0,25 7,00 25,00 — — 0,88
28 16,75 53,61 0,63 13,13 14,13 — — 1,75
29 6,13 65,99 2,75 4,00 14.00 5,50 — 1,63
30 4,00 46,37 9,00 — 32,00 8,63 — —

CAejiaTb TaKOBbie a jirnueH bo3mo>khocth h 6biJi 6bi paA, ecjin 
moh HacToamaH paóoia â ct iioboa hx npeAnpHHHTb KOMy-jinóo 
ApyroMy, KOTopbi.w napajuiejibHO npoH3BeAeT h ajih CBoero OBpa3ua 
KOJiMHecTBeHHbiH MHHepajiorHHecKHH yneT. Ect, BnponeM, eme oahh, 
npaBAa He oneHb HaAe>KHbiH nyTb npOBepHTb Hauie npeAnojioiKeHHe. 
Oh 3aKJiioHaeTCH b cjieAyiomeM. npaKTHHecKH roBopa b Hauieiino- 
poAe HMeeTca TOJibKO oahh MHHepaji, coAepmmHH Kâ nñ, HMeHHO
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ômotht. CodaB 9Toro ÔHOTHTa H3BecTeH. CjieAOBaTejibHO no aHa- 
JlH3y nOpOAbl H BblAeJieHHOrO H3 Hee ÔblOTHTa MbI MO)KeM BbIHHCJIHTb 
KOJiHHecTBO b nepHAOTHTe ÔHOTHTa. fl nojiyHHJi 3THM nyieM 58,01 °/0 
no Becy, t. e. 3HaHHTejibHO óojibine, neM Aan MHKpocKonnpecKHH 
noAcneT. TaKHM o6pa30M ÓHOTHTa óyaeT HecKOJibKO ôojibiue h no 
06’eMy, He>KejiH ojiMBHHa, hto y>Ke OTMenaji Hirschi A-nfl CBoero 
o6pa3u,a. ajiee nojib3yacb aHajiH30M Toro >Ke ônoTma, a TaioKe

Ta6.8.

:n n
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i 4,88 39,48 3,13 49,38 3,13 _ — —

2 9,25 61,73 4,88 21,88 1,63 — — 0,63
3 7,00 35,73 17,63 37,63 1,50 0,13 — 0,38
4 4,13 42,37 11,00 34,50 7,50 0,50 — —

5 4,75 76,87 9,38 5,25 2,75 — — 1,00
6 7,13 76,86 0,50 13,13 1,00 — — 1,38
7 12,50 55,12 2,25 20,88 8,50 — 0,75
8 8,75 27,74 — 56,63 — — 6,88 —

9 32,13 43,11 1,75 4,38 17,38 — — 1,25
10 15,38 64,36 7,00 3,63 8,75 — — 0,88
11 5,38 58,74 16,00 17,00 2,88 — — —

12 24,50 50,99 — 18,13 4,75 — — 1,63
13 13,25 61,75 13,75 2,25 7,50 — — 1,50
14 4,75 60,11 10,38 16,63 6,13 1,25 — 0,75
15 0,88 61,48 9,00 18,13 9,88 0,63 — —

16 2,88 54,98 9,63 21,13 9,25 — — 2,13
17 7,00 35,62 ■— 56,38 — — — 1,00
18 2,63 63,48 2,88 30,13 0,38 — — 0,50
19 1,88 45,60 0,38 43,25 8,13 0,13 — 0,63
20 26,88 48,49 3,50 12,50 6,63 — — 2,C0
21 1,25 74,86 9,38 0,88 11,63 2,00 — —

22 1,75 71,99 8,75 3,88 12,88 0,75 — —

23 0,75 66,86 7,50 11,75 10,38 0,63 — 1,13
24 6,38 55,61 5,00 12,38 19,13 1,50

HeKOTOpbiMH u,n4)paMH nojiyneHHbiMH mhoio a-̂ h C0Aep>KaHHH bto- 
podeneHHbix MHHepajiOB nopoAbi mo>kho noACHHTaTb, hto ojiMBHHa 
b nopoAe aojdkho ôbiTb no Becy 38,02%. CociaB ero aojdkch Bbi- 
pawaTbCH TaKHMH pn(|)paMH :

13,46 35,40 Si 0 2
14,98 39,40 Mg O
9,58 25,20 Fe O

38,02 100,00
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MHane roBopn ojihbhh 3Aecb AOJDKeH óbiTb AeñcTBHTejibHO th-  
aJIOCHAepHTOM. CTpaHHbIM 3AeCb OAHaKO HBJlHeTCH TO, HTO Ha BTO- 
podeneHHbie MHHepajibi npw TaKOM pacneTe ocraeTCH Bcero 3,97%, 
b to BpeMH Kan Ha ojiHBHH h öhotht npHxoAHTCH 96,03%, npe>KAe

Ta6.9.
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1 3,00 71,50 4 ,50 12,50 8,50 _ _ _
2 6,25 69,99 1,13 19,75 — — — 2,88
3 13,38 63,61 6,63 8 ,50 7,88 — — —

4 11,50 69,86 5,88 11 ,50 0,63 — — 0,63
5 6,63 45,61 1,88 45,25 0,63 — — —

6 0,88 50,49 0 ,75 44 ,50 3,38 — — —

7 0 ,38 34 ,23 16,88 45,38 1,63 — 1,50 —
8 1,50 46,37 6,00 44 ,50 1,38 — — 0,25
9 3,38 75,11 15,38 4 ,50 0,63 — — 1,00

10 21,25 59 ,00 6,75 — 12,50 0 ,50 — —

11 12,88 64,24 2,00 16,75 2,00 — — 2,13
12 0,25 73,49 9 ,38 6 ,00 8,25 1,25 1,38 —

13 2,13 77,98 1,88 6 ,88 8,75 2,38 — —

14 7,13 75,14 7,25 2,25 6,98 — — 1,25
15 5,25 80,74 7,13 1,00 4,38 — — 1,50
16 1,50 66,24 14,50 6 ,13 8,88 1,50 — 1,25
17 1,75 53,49 1,25 34,88 3,63 — 5 ,00 —

18 3,25 73,86 8 ,00 9 ,38 2,13 — 2,50 0,88
19 1,50 45,25 4,75 44 ,00 3,75 — — 0,75
20 0,13 68,11 5,25 17,63 8,50 0,38 — —

21 0 ,50 56,11 7,38 16,63 18,63 — — 0,75
22 1,75 72,12 9 ,00 8,88 8,25 — — —

23 0,25 63,24 3 ,63 24,63 8,25 — — —

24 0,38 39,61 14,13 44 ,00 1,88 — — —

25 1,38 73,61 7,88 2 ,50 10,13 4 ,50 —

26 1,13 69,36 15,25 9,25 3,88 — — 1,13
27 — 58,12 16,50 15,13 8 ,50 0,75 — 1,00
28 2,25 65,74 3,00 8,25 6,13 13,00 — 1,63
29 1,88 30,73 5,63 54,13 3,88 3,75 — —

30 3,63 66,23 15,88 4,88 8,00 — — 1,38
31 1,00 74,86 3,13 2,75 16,38 0,75 — 1,13
32 0 ,50 62,36 12,13 1,75 16,88 5,50 — 0,88
33 1,00 65,61 5,38 12,88 6,88 6,75 1,50 —

34 0,38 60,61 12,00 17,38 3,25 5 ,50 0,38 0 ,50
35 — 78,49 7 ,88 1,50 8,75 3,38 — —

>Ke Mbi HMejiH 84,35% ojiHBHHa h önoTHTa 15,65% ocTajibHbix 
MHHepajiOB.

CoCTaHOBJHOCb B 33KJIiOHeHHe HeCKOJlbKO Ha Bonpoce 0 TOM, 
HaCKOJIbKO BepOHTHO CHHTaTb ÓHOTHTOBblH nepHAOTHT XOJIOAHOH 
AOJiHHbi 3a npOAyKT npHMoñ MarMaTHHecKOÖ Co-
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BepmeHHO CBOeo6pa3HbIH XHMHHeCKHH H MHHepaJIOrHHeCKHH COCTaB 
(ocoöeHHO npHcyTCTBHe uinHHejiH) roBopwT 3a to, hto 3Aecb mviejio 
MecTO BnjiaBJieHHe öoraToft rjiHH03eM0M nopoAbi. Tanoe oöacHeHHe 
non™ Hen3Öe>KHO nocjie onbiTOB imaBJieHMH (J. M o r o z e w i c z  
1897). /J,jih cjiynaeB KpHCTajunmiiHH H3 MarM KopyHAa hjih uinn- 
HejiM noAOÖHoro we MHeHHH 6 h u m  A. E. J l a r o p n o ,  J. H. L. 
V o g t ,  J.  H. P r a t t  (b nacTHOCTH P ratt ocTaHaBJiHBajiCH Ha re-

Ta6. 10.

Ha3BaHHH
MHHepaaoB

lllan(}) 
I I I  6üa

LUjih(]) 
I I I  6ub

UIjJHd) 
I I I  « Oe
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Y a . B.
Bec.
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OpTOKaa3 13,77 8,59 3,43 8,60 2,59 7,95
IljiarH0KJia3 58,17 55,62 62,89 58,90 v,67 56,13
Kßapy 2 36 6,40 7,60 5,45 2,65 5,16
B h o th t 8 ,2 0 21,32 17.31 15,61 3,04 16,94
A b h it 12,01 6,74 6,40 8,38 3,37 10,08
PoroBaa oÖMaHKa 4,2H 0,25 1,42 1,98 3,19 2,26
MarHeTHT 0,04 0,29 0,35 0,23 5,20 0,42
AnaTHT 1,17 0,79 0,60 0,85 3,50 1.06

CyMMbi 100,00 100,00 100,00 100,00 2,80 100,00

He3Hce KopyHAOBbix nepHAOTHTOB) h AP-, a B öojiee HOBoe BpeMa 
A. O s a n n  (1913)*), M. W e b e r  (l91 l)**), 0 . H. E r d -  
m a n n s d ö r f f e r  (1911)***).

II. BHOTHTaBrHTOBbiii chchht H3 Unterhof, Schwarzwald.

8 ia  nopOAa cJinrypupyeT n°A Ha3BaHHeM c/iioA9Horo cweHHTa 
b KOJiJieKUHH no Po3eH6ymy, nouyneHHOM b KaÖHHeie ripHKJiaAHOH 
reojiorHH /(oHCKoro nojimexHUHecKoro MHCTHTyia ot cjiHpMbi Ap. 
<t>. KpaHu,. OcoöeHHO 3aMeTHbi b oöpa3u;e h b mjinc[)ax jihctohkh 
ÖHOTHTa, AOCTHraiomHe 1— 2 h Aa>Ke 3 mmjuihmctpob. OcTa^bHan 
nacTb nopoAbi coctoht H3 MejiK03epHHCT0H CMecw, rviaBHbiM oöpa- 
30M H3 njiarwoKJia3a (aHAe3HHa), AHoncHAonoAOÖHoro nupoKceHa

*) A. Os a n n .  Petrockemische Untersuchungen, I., 2. Abt. Heidelb' 
Akad d. Wiss. Math. Nat. Kl. 1913, p. 25 und 29.

**) M. W e b e r .  M etam orphe Frem dlinge in E rsta rrungsge
steinen. Sitzb. k. bayr. Akad. d. Wiss. Math. Phys. Kl. Abh. 13, 191U.

***) O. H. E r d m a n n s d ö r f f e r .  Hie Einschlüsse des Brocken
massivs, Jahrb . geol. L andesanstalt 191t, II, p. 321.
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(aßrHTa), poroßon oÖMaHKH, opTOKJia3a n KBappa. njiarHOKJia3 
CHJIbHO CepHU,HTH3MpOBaH H OÖpa3yeT HAHOMOp4)Hbie ÖpyCKH, pe- 
MeHTHpOBaHHbie yrjiOBaTbiMH ynacTKaMH KBappa n cpaBHHTejibHO 
CBOKero opTOKJia3a. B jyiHHy ceneHnn KpHCTajiJiOB naarnomiasa 
ÄOCTHraHDT OÖbIHHO 0,3—0,4 H TOJIbKO B HCKJHOHHTeJlbHblX CJiyHaHX 
0,8—0,9 MHJiJiHMeTpoB. Toro->Ke npn6jin3HTe;ibHO pa3Mepa n maho- 
MOp(J)Hbie KpHCTajiJibi non™ 6e3pBeraoro aBnrra. OKpameHHaa

Phc. 2. MHKpoc r p y K T y p a  önoTHTäßrirroBoro CHemira Unterhof, Schwarz - 
wald. — Bhahh Ha <f)OHe h3 noaeßbix umaTOB \\ KBappa KpucTaa/iHKH raaB- 

HblM 0Öpa30M ÖHOTHTa h aßrHTa.

b cjiaöbiM 3ejieHOBaTbiH n öypoßaTbin ottchok poroBan oÓMamca 
BCTpenaeTca b oneHb HeöojibinoM KOJinHecrae to b oxAejibHbix 3ep- 
Hax, to b cpoipemin c aBTHTOM. Hs aKpeccopHbix MHHepaaoB cae- 
nyeT eipe Ha3BaTb (raTaHo) MaraeraT n anaTHT. nepBbin oömkho- 
BeHHO oöpa3yeT CKeaeraoro rana BpocTKH b önoraTe. Oóipnií bha 
CTpyKTypbi nopOAbi BOcnpon3BOAHT Ham pncyHOK (pnc. 2).

n o  MoeMy nopoAy caeAyeT cnnTara yÓJHOAOHHon (rnöpnAHon) : 
ee Me30CTa3HC, coctohiphh M3 opTOKJia3a n KBappa, npeAcraBJineT 
COÓOK) KpHCTaJlJIH3apnOHHbIH OCTaTOK, KOTOpbin MO>KHO ynOAOÖHTb 
anjiHTy. HaAO nojiaraTb, hto öojiee AOJiroe npeóbiBaHne nopoAbi Ha 
rpaHHpe nojiHoro OTBepAeßaHnn noßejio 6bi k OTipenaeHHio 9toh 
MarMbi OT MarMbi no cyipecray raööponAHon.
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/Jjifl HccjieAOBaHHH nopoAH Ha KOJinnecTBeHnbiH MHHepajiorH- 
necKHH cocTaB no cnocoöy Po3HBajra óbuin caeaaHbi Tpn uijincfia 
noÄ yrjiaMH: a/b =  87°, a/c =  89° Hb/c =  89°. LUjiikJ) III 60a. 0 6 maa 
noBepxHOCTb 2,2 kb. caHTHMdpa. CpeAHne aaa Ka>KAbix 4 kb, mm. 
(Ka>KAoe ecTb cpeAHee H3 8 nocjieAOBaiejibHbix otchctob) npnße- 
AeHbi b Ta6. 7. Ct. 11.

UIjimiJ) III 60b. Oóman noBepxHOCTb ero okojio 2,2 kb. cm. 
CpeAHne H3 Ka>Kflbix 8 nocjieAOBaTejibHbix othctob a-nh Ka>KAbix 
4 kb. Mm. conocTaBJieHbi b Taö. 8. Ct. 12.

Ta6 11.
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Siü, 5,10 32,69 5,16 6,03 5,23 1,08 — — 55,29
TiO, — — — 0,42 0,04 0,02 — — 0,48
A120 3 1,55 15,40 — 2,72 0,16 0,14 — — 19,97
Fe2Os 0,03 — — 1,19 0,63 0,15 0,29 — 2,29
FeO CJieaa — — 2,39 0,69 0,22 0,13 — 3,43
Mnü — — — 0,06 — 0,01 — — 0,07
BaO 0,01 — — cjiega — — — — 0,01
CaO 0 08 4,16 — 0,13 1,98 0,27 — 0,57 7,19
MgO 0,01 — — 1,72 1,13 0,30 — — 3,16
K ,0 0,93 0,41 — 1,41 0,04 0,01 - - — 2,80
N a,0 0,21 3,47 — 0,24 0,18 0,04 — — 4,14
H ,0 0,03 — — 0,61 — 0,02 — — 0,66
r — — — 0,02 — — — 0,04 0,06
P2Oß — — — — — — — 0,45 0,45

CÿMMbI 7,95 56,13 5,16 16,94 10,08 2,26 0,42 1,06 100,00

LLIjincj) III 60c. Oöman noBepxHOCTb okojio 3 kb. cm. CpeAHne 
AJ1H Ka>KAbIX 4 KB. MM. b Taó. 9. Ct. 14.

ripAMoe onpeAejieHwe yA. b. nopOAbi no cnocoóy rnApoda- 
THHecKoro B3BeuiHBanHH aajio MHe unijjpy oneHb ÓJM3Kyio k un^pe 
nojiyneHHOH BbiHHCJieHneM, mmchho 2,806 npn 20° C. B3ATan Ha- 
BecKa öbiAa AOCTaTOHHO BejiHKa (16,9317 rpaMMa).

Toro, HTOÖbi no KOJiHHecTBeHHOMy MHHepajiornHecKOMy 
COCTaBy HMeTb B03MO>KHOCTb BblHHCJWTb KOJIHHeCTBeHHblH XHMH- 
necKHM cocTaB Hainen nopoAbi, Hy>KHO 3HaTb c o c ia B  OTAejibHbix 
BxoAHmnux b co c ia B  e e  MHHepajiOB. 9 to mhohd A eJiadcn  npn Ta- 
KHX ycjioBHHx. /Jjia opTOKJia3a h 6 e p y  BbiBeAeHHoe mhoio cpeAHee 
ajih 18 aHajiH30B 3Toro MHHepajia H3 HopMajibHbix cneHHTOB, a-na 
naarnoKAa3a cocraB  aHAe3HHa H3 KBapueBoro A nopm a (/JoniaHKa,



Hintze, Bd. II. p. 1509, N 33), AJW ÖHOTHTa cpeAHee H3 12 otho-  
CHTejibHo HOBbix aHäJiH30B 3Toro MHHepajia b rpaHHTax, npHBeACH- 
Hoe b Moeñ KHwre 0 rpaHHTax (dp. 536), a-nh aßrHTacpeAHee H3 
ApyX aH3JlH30B AHOnCHAOnOAOÖHblX IlHpOKCeHOB H3 rpaHHTOB, aah 
poroBOM o6m3hkh cpeAHee H3 8 aHajiH30B 8 Toro MHHepajia H3 Hop- 
MajTHbix cueHHTOB (3T0 cpeAHee npHBeAeHO b Centralblatt f. Mineiv 
etc. Jalirg’. 1923, N 6 , p. 164, SA'fecb >Ke asho h cpeAHee ajih opTO- 
K̂ a3a H3 CHeHHTOB).

fl y>Ke yKa3bißâ , hto Haina MarMa Morjia 6bi Aajiee noAßepr- 
HyTbCH AĤ êpeHiiHaiiHH. Ecjih Aawe odaBHTb b CTopoHe xhmh- 
HeCKyiO a OdaHOBHTbCH TOJlbKO Ha tj3H3H4eCKOH.
to KanceTCH Mbi H¿weeM npaßo pa3AejiHTb Harny nopoAy Ha Aße, hs 
KOTopbix OAHa öyAeT anjiHTOBOH h AOJDKHa coAepnoTb

opTOKJia3a 7,95 hjih 60,64%
Kßapua 5,16 39,36%

~ ~ J T ~  100,00%
a Apyra« no nepe4HCJieHHH Ha cto AOJDKHa coAepwaTb no Becy 

njiarHOKJia3a 64,60
ÖHOTHTa 19,50
aßrHTa 11,60
poroBoil oÖMaHKH 2,60 
MarHeTHTa 0,48
anaTHTa 1,22

100,00
XwMH4ecKHH cocTaB TaKOH nopoAbi ÖyAeT :

Si O2 51,72 
Ti Os 0,55 

AI2O3'2 1 ,2 0  

Fe« Os 2,60 
Fe O 3,95 

Mn O 0,08 
CaO 8,18 

Mg O 3,63 
K2 O 2,15 

Na2 O 4,52 
HoO 0,73 

F 0,07 
P2 Ob 0,52

KojiHHecTBeHHbul cocTaB pßyx n3Bep>KeHHbix ropHbix nopoA- 1 7

100,00
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R é s u m é .

Composition quantitative de deux roches éruptives.
P ar P. N. Cirvinskij à XovoSerkassk (Russie).

I. P é r i  cl o t i t e  b i o t i  t i q u e  de la v a l é e K a l t e s  
T al  p r è s  H a r z b u r g  ( A l l e ma g n e ) .

Cette roche, décrite par M ax Koc h ,  H. R o s e n b u s c h 
et H. H i r s c h i  (voir la note, p. 1 du texte russe), a été 
analysée par H a m p e :  les chiffres de l’analyse sont repro
duits p. 2). Les éléments constitutifs de la roche sont l’olivine 
-et la biotite; le pléonaste, l’ilménite et le plagioclase (Ab2 An3) 
sont des éléments accessoires. Densité 3*276 ( Hampe ) ,  
3*357 ( Ci r v i n s k i j ) .  La structure est panallotriomorphe; 
sur surface polie, elle rappelle quelques météorites du groupe 
des mésosidérites, p. e, celle de Mincy.

L’auteur a mesuré les proportions quantitatives du 
volume des minéraux en cette roche par la méthode de Ro- 
s i wa l .  Les résultats sont donnés par les chiffres suivants.

Olivine 46*70, biotite 37*65, spinelle 6*84, plagioclase 
Àb2 An3 3*13, pyroxène orthorhombique 0*25, ilménite 5*43.

La composition globale de cette roche, calculée selon ces 
données d’après des valeurs moyennes pour la composition 
de ses éléments constitutifs, est exprimée par les chiffres 
de la dernière colonne du tableau 6, p. 10. La différence entre 
les résultats obtenus par l’auteur1 et ceux de l’analvse de 
H a m p e peut être expliquée par la composition différente 
de l’olivine dans les deux échantillons étudiés, celle de l’échan
tillon de l’auteur étant plus riche en FeO, ce qui est en 
accord avec sa double refraction négative et plus forte (0*045) 
que celles des olivines communes; en outre, il semble que 
l’échantillon de l’auteur est plus pauvre en biotite.

il. Syénite micacée d’Unterhof (Forêt Noire).

Les éléments constitutifs de cette roche sont: la biotite, 
l’andèsine, un pyroxène ressemblant au diopside, l’amphibole, 
l’orthose et le quartz. D’après la méthode de R o s i w a l ,  
l’auteur a trouvé pour les % de volume de ces minéraux 
les chiffres du tableau pp. 16. Les valeurs moyennes calculées
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de ces résultats sont données pp. 17, et la composition mi
néralogique de la roche est exprimée par les chiffres suivants:

->
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en °|0 du volume 
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8-60
7-95

58-90
56-13

5"45
5-16

15-61 
16 94

8*38
10-08

1- 98
2- 26

0-23
0-42

0'85
1-06

Poids spécifique: 2'802 calculé, 2*806 trouvé.
Le tableau 11 (p. 16) donne la composition globale de la 

roche, calculée d’après les résultats obtenus.
Dans les plaques minces, on voit que l’orthose et le 

quartz ont cristallisé à la fin du refroidissement de la roche 
et constituent une substance mesostatique, qui cimente les au
tres éléments de la roche; on peut les considérér comme un 
magma aplitique, séparé incomplètement du magma essenti
ellement gabbroïde. Si la différentiation de ces deux magmes
avait été complète, il en serait résulté:

pour le magma leucocrate: pour le magma mélanocrate
orthose 60’64% du poids plagioclase 64*60
quartz 39'36 biotite 19*50

100*00 pyroxene 11*60
amphibole 2*60
magnétite 0*48
apatite 1*22

100*00
La composition chimique de ce magma mélanocrate est 

calculée p. 17.



XIII.

Studie o halogenhydrazinech aromatickych.
Cast II.*) : 2.4-dibromienylhydrazin a jeho cukerne deriväty.

Pqdavaji E. Votocek a Vftezslav Ettei.

Pfedlozeno dne 22. XII. 1923.

Prace tato jest dais im (•lenem fady vyzknmü, jejichz 
ucelem jest zjistiti, do jake miry jsou halogensubstituovane 
hydraziny aromaticke s to prispeti ke zdokonaleni diagnosy 
monosaccbaridu, jejich deleni od sehe, po pfipade kvantita- 
tivnemn stanoveni.

V näsledujicim podaväme zpravu o vysledcich, jakych 
jsme dosahli pouzitim 2.4-dibromfenylhydrazinu

NH. NH2

I |Bl'

Br
Pfipravili jsme z nelio hydrazony i osazony nejobycej- 

nejsieh cukrü methodou obvyklou, t. j. bud' v prostfedi alko- 
holickem ncbo v octove kyselem.

Hydrazon l-arabinosy: Ke 2 g cukru, rozpusteneho
v nekolika kapkäch vodj7-, pfidan za tepla nasyceny roztok 
3,5 g hydrazinu v alkoholu. Sines ztuhla jiz po nekolika 
minutach v hydrazon, jenz po odsati, vykryti etherem a 
pfekrystallovani mel konstantni b. t. 161°. Tvofi svetlobile 
jehlicky hedvabne leskle, rozpustne suadno v methy-lalkoholu, 
acetonn, nesnadno v etheru a benzoin.
Aualysa: nalezeno: 7,39% N, 39,96% Br

Iheorie vyzaduje: 7,04% N, 40,17% Br.
*) Cast I. viz v Rozpravach Ceskci akademie roc. 1923 (E. Vo- 

toeek a P. Jirü).
N'eslin'k Krs'il. S p o lo n io sti N ank. Tr. IT. 192-'*. 1
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2. Hydrazon xylosy. — Pfipravovân podobnë jako dé
rivât arabinosy, nevyloucil se vsak ilined, nÿbrz teprve po 
lhodinnérn vara sraesi a odpafeni alkoholu. Krystalhyje nej- 
snâze z vrouciho toluolu, co do rozpustnosti poclobâ se de- 
rivâtu arabinosovému. Taje konstantnë mezi 127—128°. 
Eozbor: nalezeno 7,35% N, 40,03% Br

théorie zâdâ 7,04% N, 40,17% Br.
3. Hydrazon rhamnosy. — Pfipraven jako dérivât xy- 

losovÿ. Tvofi krystally hedvâbnë lesklé, stâlého b. t. 150° 
(z toluolu) ; rozpustnosti podobâ se hydrazonu pfedeslému, 
avsak rozpousti se dosti snadno i ve vroucl vodë.
Rozbor: nalezeno 7,07% N, 38,49% Br

théorie zâdâ 6,80% N, 38,79% Br.
4. Hydrazon glukosy. — Byl sice pfipraven, ale nebyl 

analysovân, jezto se z rozpoustëdel vvlucoval beztvarÿ a 
tudiz neskÿtal zâruky cistoty.

5. Hydrazon mannosy nevykrystalloval ani po delsim 
stâni reakëni smësi.

6. Hydrazon d-galaktosy ziskân ve dvou formâch podle 
toho, bylo-li pracovâno o roztoku vodnë-octovém, nebo alko- 
holickém. V prvém pfipadë vylucovala se nazloutlâ forma 
nize tajici a rozpustnëjsi (A), v druhém bezbarvâ forma 
vÿse tajici, tize rozpustnâ (B).

Vylucovâni z vodnë-octovëho roztoku: Ke 2 g galaktosy, 
rozpustëné v nëkolika kapkâch vody, pridân roztok 2,9 g 
hydrazinu v 50 cm3 30%ni kyseliny octové. Smës ztuhla 
v nëkolika okamzicicli a poskytla po odsâti a vykryti ethe- 
rem hydrazon b. t. 178ü, pod drobnohltdem slozenÿ z dlouhÿch 
sloupkû.

Vylucovâni z roztoku alkoholického: Roztok 2 g galak- 
tosy v nejmcnsim mnozstvi vody slabë zahrât s roztokem 
2,9 g hydrazinu v alkoholu. Vyloucil se i lined hydrazon, jenz 
po promyti etherem mël h. t. 190°, po pfekrystallovâni ze 
zfedëného alkoholu b. t. 191°. Pod drobnohledem jevil shluk 
jemnÿch jehlicek.

P fi blizsim zkouseni ukâzalo se, ze nize ta jici forma 
(A) jest monohydrâtem hydrazonu o formule (%HUiN2BroOr, 
H20, jenz susenim pfi 100° ztrati vodu (nalezenâ ztrâta: 
3,86% vody, théorie zâdâ 4,03% vody). Takto vysusenÿ pre-
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parut, tâl pri 188° (cista lâtka pfi 191°). Také lezenim na 
vzduchu se voda jeho zvolna ztraci.

Laskavosti prof. Dr. F. S lavîka  prozkoumâny byly 
obë forrny po strânce krystallografické. Zde vÿsledek zkou- 
mani toho:

»2A-dibromfenylhydrazon d-galalctosy, z octového pro- 
stfedi, b. t. 178°: Sloupeckovité, po pfip. jehlickovité kry- 
stally, tu a tam uzavfeniny matecného louhu. Stëpnost ne- 
pozorovâna. Mezi skfizenymi nikoly zhâseji rovnobfzne, in- 
terferencni barva sedâ, bëlavâ 1. fâdn, velmi caste anomâlni 
barvy interfereacni, modrâ az fialova, pfi tom zhâseni ne- 
uplné. Râz délky pozorovân citlivou violovou stfidavë kladnÿ 
a zâpornÿ. Z toho mitnë naslednje, ze rovina os optickÿch 
jest kolmâ k délce krystallû. Vhodné kryst. jehlicky zkoumâ- 
ny v konvergentnlm svëtle, jevi osni obrazek dvojosÿch 
krystallû, ûhel optickÿch os kolisâ mezi 50 — 60°, optickÿ râz + ,  
anoraâlni barv}  ̂ jevi se i v obrâzku konoskopickém. Lom 
svëtelnÿ y jest velmi zblizen hodnotë 1,6621, i f> o mâlo 
nizsi. Opticky patri zkoumanâ lâtka do soustavy kosoctverecné.

2A-dibrom fenylhydrazon d-galaktosy, z alkoholu, b. t.1910: 
Pod mikroskopem jevi se jako aggregât velmi jemnÿch je- 
hlicek, které mezi skfizenÿmi nikoly opët rovnobëznë zhâseji. 
Zkoumâny citlivou violovou jevi vesmës râz negativni. Lom 
svëtelnÿ pro paprsek chvëjici rovnobëznë k dclce jehlicek 
obnâsi 1,668, pro smër kolmo k délce jest o nëco vyssi. 
K vÿzkumu konoskopickému se tyto jehlicky vûbec neliodi, 
a tak nelze rozhodnouti, zda prislusi krystallograficky do 
soustavy tetragonâlné, kosoctverecné ci hexagonâlné.«

(Poznâmka: Hydrât methylfenylhydrazonu d-galaktosy 
krystallnje rovnëz v soustavë kosoctverecné, bezvodÿ methyl- 
fenylhydrazon v soustavë jeduoklonné.)

Analysa lâtky A: nalezeno. 6,47% N; 36,16% Br
théorie pro Ci2HioN2Br205. H20  
Analysa lâtky B: nalezeno 
théorie pro Ci2H16N2Br205

6,28% N; 35,86% Br 
6,67% N; 37,13% Br 
6,54% N; 37,34% Br

7. Hydrazon frnktosy pripravovân za tëchze podminek 
jako dérivât glukosovÿ (v prostfedi alkoholickém). Vyloucil
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se sice, ale nedal se dobre cistiti krystallisaci, procez nebyl 
analysovân.

8, Hydrazony maltosy a laktosy nevylucovaly se ve 
forme tuhé.

Osazony: K jejich pfipravë postupováno obvyklÿm 
zpusobem, u vëtsinv cukrû (arabinosy, xylosy, rhamnosy, 
galaklosy, laktosy a maltosy) vsak získán osazon mazovitÿ 
nebo spatnë krystallujiei, takze bylo upustëno od analysy 
pfislusnÿch preparâtfi. Vyjimku tvoï'iîy toliko glukosa a 
fruktosa, které poskyt.l}' osazon pëknÿ, snaduo cistitelnÿ.

Osazon glnkosy skládal se z jehlic krasnè zlutÿch, jez 
tály po promyti alkoholem a acetonem pfi 226°, po pïekry- 
stallováoí z fenetolu pfi 230°. Jest témëf nerozpustnÿ v niz- 
sich alkoholech, etheru, rozpustnÿ za varu v anisoln a fene
tolu, za chladu v pyridinu.

Analysa: nalezeno 8,56% N a 47,26% Br
théorie pro Ci8H18N4Br404 8,31% N a 47,44% Br

Tentÿz osazon získán i z fruktosy. Tál pfi 230° a poskytl 
pfi rozboru 8,66% N a 47,19% Br.

Z hofej.siho bylo patrno, ze 2.4-dibromfenylhydrazin mohl 
bv miti vN̂ znam toliko pfi identifikaci galaktosy a jejim 
dëleni od jinÿcli cukrû pfes hydrazon. Abychom zjistili do 
jaké míry se galaktosa nasím hydrazinem srází, provedli jsme 
ëetnou fadu pokusû kvantitativnÿeh. Jiz pfi pfedbëznÿcli 
zkouskách ukázalo se, ze nutno sràzeti v prostfedi octovém, 
nikoliv v alkoholickém, nebof v tomto se hydrazon galaktosy 
za chladu nevyluëuje, pfi práci za tepla pak se s nim snadno 
srázejí i hydrazony cukrû jinÿch, coz jest dëleni na závadu. 
Hydrazin nutno pîidâvati ke koncentrovanému roztoku 
cukernému ve zpûsobë roztoku ve zfedëné kvseline octové. 
Oba pouzité roztoky maji bÿti teplé, sinës pak nemâme 
dale zahfivati, jezto by se tvofilo nëco osazonu.

Stuj zcle nyni fada pokusû, pfi kterÿch zjisfovan vliv 
koncentrace galaktosy a hydrazinu na vylucování hydrazonu 
cukerného. Postupovali jsme pfi nicli takto: K 0,1 g ciste 
galaktosy, rozpustëué ve 3 kapkách vody, pfidán teplÿ roz- 
tok hydrazinu v 50%ni kys. octové, nacez srnës ponechana 
3 hocliny za obycejné teploty. Vyloucenÿ hydrazon sebrán. na
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t y g l ik u  G oochove, p r o m y t  30 e in 3 5 % n i  k y s e l in y  o c to v é  (p o u -  
hé v o d y  n e b y lo  p o u z i to ,  je z to  b y  se j i  o c ta n  d ib r o m f e n y lh y -  
d ra z i rm  by 1 m oh l h y d r o ly s o v a t i ) ,  n a c e z  s u s e n o  3 l io d in y  v  su- 
s a r n e  vodni. B o d  tâ.DÎ p r o d u k t u  u rc e n  n a  m e n s im  p o d i lu ,  p r e -  
h la c e n é m  z 5 0 % n ih o  a lk o h o lu .  T a b u lk a  p r v a  u v a d i  v y s le d k y  
d o sa z e n é  p f i  k o n e e n t r a c i  e u k r u  as i  2 % n i  (0,1 g  e n k r u  a  5 c m 3 
ro z to k u  h y d r a z in o v é h o ) ,  v  ta b u lé e  d r u h é  s e f a d ë n a  j s o u  c is la  
z i s k a n â  p f i  K o n een trac i  e u k r u  r o v n é  4 %  (0,1 g  e u k r u  a  2,5 c m 3 
ro z to k u  h y d ra z in o v é h o ) ,  v  ta b u lé e  p o s le d n i  n a c h â z im e  konec- 
në v ÿ s le d k y  z is k a n é  p f i  k o n e e n t r a c i  6 % ni (0,1 g  e u k r u  a  
1,6 c m 3 ro z to k u  h y d r a z in o v é h o ) .

Ko n cent race galaktosy 2%
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Z u v e d e n y c h  p r a v e  t a b n le k  v y s v i t a ,  ze v y lu c o v a i i i  ga-  
la k to s y  2 .5 - d ib r o m f e n y lh y d r a z in e m  j e s t  s k o ro  k v a n t i t a t i v n e ,  
de je - l i  se v  r o z to k u  o b s a h u j i c im  a s p o n  2 %  g a la k to s y ,  a  je -ii  
h y d r a  z in  v  p r e b y tk u .

P o  tech to  z k u s e n o s te c h  p ro v e d l i  j s m e  je s fe  r a d u  p o k n s u  
delio ich , p r i  u ic h z  j s ra e  s r a z e l i  g a la k to s u  u  p f i t o m n o s t i  c u k n i  
j in y c l i .  P o s tu p o v a l i  j s m e  j a k o  p r i  f a d a c h  p fed c l io z io k :  Smes 
c n k r u  r o z p u s t e n a  v  5 k a p k a c h  v o d y ,  p f id a n  k n i za te p la  roz- 
to k  h y d r a z i n u  v  5 c m 3 5 0 % n i  k y s .  oc tave ,  po  t f ih o d in n e m  
p o n e c h a n i  za  o b v c e jn e  t e p lo ty  s f i l t r o v a n o ,  p r o in y to  30 c m :,-y 
5 % n i  kys .  oc tove , s u s e n o  3 h o d in y  ve  v o d n i  s u s a r n e ,  a  bod  
t a n i  s t a n o v e n  po  j e d n o m  p f e td a c e n i  z 5 0 % n i h o  a lk o h o lm  

V y s le d k y  p o d a v a  t a b u l k a  ta to .
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1 0,1 1-arabiuosy 0,288 klm ol. 4 0,350 147 160°-170°*)
2

0 , 1 1-xylosy 0,288 1:1 4 0,224 94,3 190°
3 0,1 rhamnosy 0,288 1:1 4 0,226 95,1 190°
4 0,1 d-glukosy 0’288 1:1 4 0,2286 96,2 190°
f> 0,1 d-fruktosy 0,288 1:1 4 0,235 98,9 190°
(5 0,1 maltosy 0,288 1:1 4 0,228 95,9 190°
7 0,1 laktosy 0,288 1:1 4 0,227 95,5 190°
8 0,1 1-xylosy 0,432 1:1V. . 4 0,232 97,6 190°
9 0,1 rlmimiosy 0 ,4 a  2 1:1V*.. 4 0,230 96,8 190°

10 0,1 d-glukosy 0,432 1:1V*» 4 0,234 98,5 190°
11 0,1 d-fruktosy 0,432 1:17*,, 4 0,242 101,8 190°

*) po pfekrystallovaih 180°.

Pokusy uvedene ukazuji, ze se galaktosa da 2.4-dibrom- 
f  enylhydrazinem oddeliti velmi kvantitativne od xylosy, rham- 
nosy, glukosy, fruktosy, maltosy a laktosy. N a p r o t i  t o m u  
s t r h u j e  se za  r e c e n y c h  p o d m in e k  a r a b i n o s a  ve  z p u so b e  sv e h o  
h y d r a z o n u .  ta k z e  se p r o  t u  k o m b in a c i  c u k r u  n a s  h y d r a z in  
nehod i.

Z organicke laboratore na 
ceske vysoke skole technicke 

v Prazc.
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R e s u m e .

Étude sur les hydrazines aromatiques halogénées IL: La 
dibromo-2.4-phénylhydrazine et ses dérivés sucrés.

K. V o t o c e k et V. E 11 e 1.

Le présent travail, portant sur l’hydrazine
NH N Ho

,7  ¡Br

Br
fait partie d’une série de recherches ayant pour but d’éta
blir l'applicabilité des hydrazines aromatiques halogénées dans 
la diagnose des sucres réducteurs, leur séparation et leur 
dosage dans des mélanges sucrés.

Nous décrivons les hydrazones suivantes: le dérivé 
d’arabinose (p. de f. 161°), de xylose (p. de f. 127—128°), 
de rhamnose (p. de f. 150°), de galactose (forme anhydre 
p. de f. 191°, forme monobydratée p. de f. 178°). Toutes ces 
hydrazones s’obtiennent aisément à l’état pur. Tl n’en est pas 
de même de l’hydrazone de glucose, difficile à purifier, -et 
de celles de mannose, de maltose et de lactose, qui ne se 
séparent pas du mélange réactionnel.

Parmi les osazones, la seule qui prenne facilement 
naissance et se purifie sans difficulté est celle de glucose 
(obtenue également avec le fructose). Cristallisée dans le 
phénétol bouillant, elle fond à 230°, et se distingue par son 
peu de solubilité dans les solvants habituels.

Avec le galactose, dont l’hydrazone se sépare avec beau
coup de facilité, nous avons effectué une série d’essais 
quantitatifs. 11 en résulte que la précipitation de ce sucre 
à l’état de dibromo-2.4-phénylhydrazone devient presque quan
titative lorsqu’on opère sur une solution aqueuse renfer
mant 2% au minimum de galactose, et avec un excès d’hy- 
drazine (employée en solution dans de l’acide acétique à 50°/0) 

Dans ces conditions, le galactose se laisse assez quanti
tativement séparer du xylose, du rhamnose, du glucose, du
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fructose, du maltose, du lactose. La séparation d’avec Para- 
binose ne réussit pas, ce dernier sucre étant entraîné dans 
le précipité sous forme de son hydrazone (peu soluble 
comme celle de galactose).

Laboratoire de chimie organique 
de l’Ecole Polytechnique tchèque de Prague 

(Tchécoslovaquie)
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Zúrodnéní u Gagea bohémica.
Napsal Dr. B. Nómec.

1 stran a  obrázku.

Predlozeno dne 22. VII. 1923.

Nase Gagea bohémica kvëte zvlàstë v nëkterÿch létech 
velmi bohatë, nikdy vsak neprinásí semen. Ale rozmnozuje 
se vegetativním zpúsobem vytvárejíc na nëkterÿch jedincích 
pri spodu mezi základními listy krátkou osu, která je posá- 
zena velikym mnozstvím cibulek ve spirálním porádku. 
Mimo to i mensí jedinci s tenkymi lístky vytvorují roz- 
mnozovací cibnlky, takze obycejnë nalézáme vegetativní 
rostliny v hustÿch skupinách. Json to die genetické termino
logie k l o n y ,  t. j. sknpiny rostlin vzniklych vegetativním 
rozdélením jediného jedince.

Avsak vedle toho Gagea bohémica, jak jiz bylo receno, 
nezrídka kvëte, ale nikdy nenese semen. Zajímavo je, ze 
jihoevropskÿ druh Gagea saxatilis, druhu G. bohémica velmi 
morfologicky blízky, casto kvëte a normálné je plodny, takze 
nëkterÿmi autory za plodné plemeno druhu G. bohémica je 
povazován.

Prícina neplodnosti G. bohémica je neznáma. Mohli 
bychom pomÿsleti podle analogie s orsejem na seslabeDÍ 
ploduosti v korelaci s prítomností nebo vytváfením hlízek 
resp. pokud se tyce Gagey, cibulek, jak dokázal pro orsej 
D o s t á l  (1923). Méli bychom zde dále snad analogii s po- 
mëry u lilie, kde souvislost kvëtonosné lodyhy s cibulí za- 
braüuje vytvorení zralych semen, ac se zde déje normální 
zúrodnéní a semena se pocínají normálné vyvíjeti.

Predpokladem ovsem je, ze se u G. bohémica déje nor- 
mální zúrodnéní. Nebylo by totiz nemozno, ze tu máme 
analogickÿ prípad, jako nedávno popsal pro penízek (Lysi-

Véstník Král. C. SpoleSnosti Nauk, Tf. II. roó. 1923. 1
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machia numularia) D ah lg ren  (1922), u kterého n en astává  
m ezi ro stlin a m i téh oz k lon u  zú rod n én í, p o n év a d z  je  pen ízek  
sa m a ja lo v y  a k n orm áln ím u  zú rod n én í je  treba o p y len í p v -  
lem  z jed in cu  jin éh o  klonu.

Pri vyhradném rozmnozování vegetativním snadno se 
stane, ze na jedné lokalité máme jedince patrící k jedinému 
klonu a ponévadz jsou rostliny samojalové, nemúze i pri 
bohatém opylení nastati zúrodnéní a vyvoj semen. D ahlgre- 
no vi se podaíilo opylením rostlin z jedné lokality pylem 
rostlin ze vzdálené jiné lokality docíliti normálního zúrodné
ní a vytvorení tobolek.

Konécné treba uvésti názor vysloveny K e r n e r e m , ze 
totiz je G. bohémica druhem stepním, u nás reliktním, a ze 
jí scházejí u nás druhy hmyzu, které kdysi na stepích pyl 
u ni pfenásely a tak zúrodnéní zpüsobovaly. Misto semen 
vytvoruje nyní u nás G. bohémica pouze vegetativní cibulky.

Bézelo mi predevsím o to stanoviti, zdali ve pfírodé se 
déje prenásení pylu cili nic. Ukázalo se, ze i bez pficinéní 
hmyzu pyl se specielním pohybem tycinek múze dostati na 
bliznu, ac v nevelkém mnozství. Je známo, ze je vlastné po- 
mérné málo entomofilních rostlin, u kterych by bylo zabrá- 
néno absolutné presné, aby se i bez spoluúcasti zevních ci- 
nitelú dostal pyl na bliznu. Déje se tak obycejné v pozdním 
stadiu kvétení.

Vedle toho byly provedeny cetné pokusy umélého spra- 
sování ve sklennícku mého ústavu na rostlinách z venku 
prinesenych. První pokusy byly provedeny jiz pred válkou 
s rostlinami, které mi prinesl z okolí Kou-fimé Dr. J. Peklo. 
Jiz tenkráte jsem stanovil, ze se na blizné vyvinuje bojné 
pylovych lácek, které normálné cnélkou prorústají k semen- 
níku. Píes to se nikdy nevytvorila zádná semena. Byly tedy 
semenníky fixovány po opylení ve Plemmingové tekutiné a roz- 
rezány v serie, jez obarveny safraninem-gentianou-oranzí.

Shledal jsem, ze na blizné pyl klící v normální pylové 
lácky a tv ze prorústají k vajíckum, a ze zpúsobují normální 
zúrodnéní. Zúrodnéní u Gagey jsem popsal jiz roku 1912 pro 
druh G. lútea a mohu jiz predem ríci, ze nálezy u G bohémica. 
se témér úplné kryjí s mymi starymi nálezy u G. lútea.

Také u G. bohémica má embryonální vak normální stavbu,
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jenom antipody nebyvají vzdycky diferencovány ve tri buñky. 
Vajecny aparát se skládá ze dvou buñek synergidálníck ajedné 
vétsí vajecné. Obé pólová jádra se spolu sblizují asi v centru 
embryonálního vaku.

Pyloválácka pfinásí s sebou dvé jádra, vlastné dvé buñky 
same!, z nichz jedno se pfilozí k jádru endospermálnímu, 
které je jesté zaskreené, takze lze na ném nyní zcela dobre 
rozeznati vsecka tri jádra, z nichz jádro to vzniká (obr. 1 c, 4). 
Na prícném rezu embryonálním vakem (obr. 5) se lze pre- 
svédeiti, ze nejprve splynou spolu obé jádra pólová, do nichz 
se vtlacuje jádro sameí. Ve stejnou dobu se prikládá k jádru 
buñky vajecné druhé jádro sameí, zprvu znacné meusí, (obr. 1,3) 
pak rychle se zvétsující a s vajecnou buñkou splyvající. Ihned po 
splynutí tri jader v jedno jádro endospermalní setotozacne déliti. 
Nalézámecasto endospermální jádro jiz rozdélené (obr.2) kdezto 
jádro vajecné je dosud v klidu. V dobé, kdy je jádro endo- 
spermální jiz rozdéleno ve ctyri, nalézá se jádro zurodnéné 
buñky vajecné ve stadiu spiremu (obr. 6). Zdali se jádro vajecné 
vskutku délí normálním zpúsobem, nemohu udati, jezto jsem 
jako dalsí stadia vyvoje embrya vidél vajecnou buñku obsahující 
nékolik scvrklych jader, o jejichz púvodu nemohu niceho ríci. 
Není vylouceno, ze vznikla nepravidelnym karyokinetickym 
délením vajecného jádra, ac ani fragmentace jader vzniklych 
po první karyokinese není vyloucena.

Dalsím stadiem byla jiz jen scvrklá vajecná buñka. Ne- 
vidél jsem nikdy vajecné buñky rozdélené ve dvé, takze lze 
souditi, ze nejvyse po prvním rozdélení jaderném vajecná 
buñka degeneruje.

Vidíme tedy, ze sice jsou vajecné buñky normálné zú- 
rodñovány, ze vsak nedojde k zalození embrya, nebof ne- 
dochází nikdy k rozdélení vajecné buñky ve dvé. Ve vsech 
mnou pozorovanveh prípadech se dostavila po zúrodnéní de- 
generace vajecné buñky. V nedostatku zúrodnéní nemuze tedy 
spocívati prícina jalovosti druhu G. bohémica.

Roku 1922 se mi dostalo nového bohatého materiálu 
kvetoucí G. bohémica a sice jednak od Uhrinévse laskavostí 
p. doc. Dra S chustlera , vedle toho také hojné materiálu 
z Moravy, sbíraného p. asistentem Suzou. Za tentó materiál 
obéma pánúm srdecné dékuji.

i
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Znovu jsem se mohl pfesvédciti, ze na bliznách pyl 
velmi dobre klící a sice jak pyl z rostlin téhoz klonn, tak 
také pyl klonn jiného, za jaky múzeme povazovati jisté pfi- 
slusniky klonn z Moravy. Ale at byly zúrodnény moravské 
rostliny pylem rostlin uhrinéveskych, at opacné byly opyleny 
uhfinéveské moravskymi, anebo oboji svym vlastnim pylem, 
neobjevila se semena a tobolky záhy po zúrodnéní pocaly 
zloutnouti a uvadati.

U Liliaceí je znám jesté jeden pfiklad, kde po normál- 
ním zúrodnéní se nevyvíjejí semena. Tyká se to bílé libe. 
Její zúrodnéní bylo mnohokráte zkoumáno, takze není po- 
chyby, ze tn buñka vajecná normálné je zúrodñována, pfece 
vsak téméf nikdy se nevytvorují semena. Vyvoj embrya jde 
sice trochu dále nez u G. bohémica, ale k vytvorení zralého 
embrya ani zde nedoehází.

Je to vsak jeden z nejstarsích pokusú z oboru experi- 
mentální morfologie, ze se na lodyze kvetonosné, od cibnle 
odríznuté a do vody postavené, vyvinou zcela normální se
mena. Pokus tentó byl popsán jiz Ge ssn er em . Jde tu o ko- 
relativní vliv cibule na vyvoj semen a je-li tentó zabrañující 
vliv prerusen, semena se normálné vyvíjejí. Bylo na snadé 
provésti podobny pokus také na G. B ohém ica .

Byly proto odríznuty tésné nad cibulkou kvétonosné 
lodyhy po opylení anebo pred ním a postaveny do epruvet 
do vody. Vedle toho byly do podobnych epruvet postaveny 
celé kvétonosné rostliny a opyleny. V zádném prípadé vsak 
se neobjevil vliv isolace lodyhy kvétonosné od cibulky. Stejné 
brzo jako u intaktních rostlin pocaly semenníky zloutnouti 
a vadnouti. Pokusy mély zcela negativní vysledek. Tyto po- 
kusy byly provedeny jiz pred válkou, po válce s cetnym no- 
vym materiálem opakovány, ale opét s vysledkem nega- 
tivním.

Lze tedy souditi, ze to není zabrañovací vliv cibule, 
resp. látek v ni nahromadénych, dále také ne tvorba novych 
cibulek, jez by znemozñovaly normální vyvoj semen po zú
rodnéní. Z té okolnosti, ze se u G. bohém ica  déje po umélém 
opylení normální oplození, lze souditi, ze by k vyvoji semen 
nedoslo, ani kdyby zde bylo dosti hmyzu, ktery by pyl pre- 
násel. Ostatné udávají kvétní biologie, ze také u nás kvéty
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G. bohemica jsou spore navstevovany hmyzem, ale neni znamo, 
zdali hmyz ten opravdu opyleni zpusobuje.

Domnivam se, ze u G. bohemica je schopnost vytvafeti 
semena jiz dedicne ztracena a ze je pohlavnl rozplozovani 
nplne nahrazeno rozmnozovanim vegetativnim. Jinak receno, 
vyvoj semen se zastavuje z vnitrnich pricin, ktere se dosta- 
vuji po zurodneni na urcitem stadiu vyvoje embrya. Snad 
bychom tu meli analogii zjevu, ze se n nekterych bastardii 
pyl sice pocne vyvijeti, ze vyvoj dospeje do urciteho stadia, 
ale pak ze se zastavi. Jina analogie by mobla byti ve zjevu 
tykajicim se efemerniho okveti nekterych rostlin, jez hyne 
velmi zahy po rozkveteni a jehoz odumreni nelze zastaviti 
zadnym z dosud znamych prostredku. Take zde odumira 
embryo z vnitrnich pricin na urcitem stadiu vyvojovem.
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Obr. 1. podélny fez embryonálním  vakem G. bohémica, v  vajeen á 
buñka, k jejím uz jád ru  pfiléhá m alé jádro  samcí, e embr. vak se 
trem í právé splyvajícím i jádry. — Obr. 2. Embr. vak G. bohémica, 
jádro samcí jiz splynulo s jádrem  vajeenym, jádro  endospermální 
se jiz rozdéliio ve dvé.— Obr. 3. Jádro  samicí s prilozenym  jádrem  
sameím. — Obr 4. Jád ro  endospermální vznikající splynntím  3 
jader. — Obr. 5. P rícny fez jádrem  endospermálním, samcí jádro 
jesté zachovalo své hranice. — Obr. 6. Embr. vak se 4 jád ry  endo- 
spermálním i, jádro vajecné buñky se spirémem. — Obr. 7. Vajecná 

bnñka se 3 degenerujícím i jádry.
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Re s u me .
Fecundation in Gagea hohemica.

By Dr. B. N e m e c.

Gagea bohemica Schult. (Ornithogallum bohemicum Zauch- 
ner) never in Central Europe produces capsules and seedlings. 
Kerner (Pflanzenleben, 1891) gives such an explanation of 
this fact: »Nun ist es überaus merkwürdig, daß die Step
penpflanze Gagea bohemica, deren Blüten ihrem Baue nach 
auf eine Kreuzung durch Vermittlung der Insekten berechnet 
sind, und in welchen eine Autogamie nicht zu stände kommt, 
an den erwähnten vereinzelten Standorten in Böhmen und 
Deutschland niemals Früchte und Samen zur Reife bringen. 
Unwillkürlich drängt sich der Gedanke auf, daß an diesem 
Fehlschlagen das Ausbleiben jener Steppeninsekten schuld 
sei, welche ehemals auch durch Böhmen und Deutschland 
verbreitet sein mochten. Sei dem wie ihm wolle, so viel ist 
Tatsache, daß an den Stöcken der Gagea bohemica, welche 
an den Standorten in der freien Natur in Böhmen und Deutsch
land Blüten entfalten, noch niemand Früchte ausreifen sah. 
Dagegen bilden sich an dem Stengel dieser Pflanze, zwischen 
den beiden Grundblättern kleine, zwiebelähnliche Knospen 
aus, welche nachträglich abfallen und als Ableger die Art 
erhalten und vermehren.«

Because in Gagea bohemica a very rich vegetative pro
pagation occurs I thought the plant could be selfsteril and 
when all plants at a place are members of the same clone 
fruits can not be produced. Therefore I have studied if fe
cundation takes place after an artificial pollination with the 
pollen-grains from the same flower or from flowers of the 
same clone.

The structure of the embryo-sac in Gagea bohemica is 
the same as in Lilium (Mottier 1904) or in Gagea lutea (Nemec 
1912). The embryo-sac consists of seven cells, one of which 
is the egg-cell, two are synergids. The two polar nuclei from 
either end approach one another and meet in the centre of 
the emryo-sac.

Pollen-grains from the same flower or from the same 
clone germinate well on the stigma and I always have seen
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many pollen-tubes in the channel of the style. Next stage is 
the entering of one male nucleus into the egg-cell, while 
the other passes into the cavity of the sac. Some cases 
of the fusion of the male nucleus with the egg-cell could be 
observed. Very often one of the synergids looks at this time 
shriveld and dead. In the centre of the sac-cavity the second 
rn l̂e nucleus is fusing with the two polar nuclei. This triple 
fusion is unique.

The first division of the triple-fusion-nucleus preceeds 
that of the egg-cell and I have been able to follow two di
visions. Meanwhile in the nucleus of the egg-cell which has 
resulted from the fusion of the male and female nuclei, 
distinct chromosomes of filamentous form appear.

This is the last stage I have observed. The fertilised 
egg-cell begins to disorganise, the nucleus undergoes some
times a fragmentation. We see, though normal pollination 
takes place, mature seeds are not produced.

An explanation for the degeneration of the ovulae could 
be, that the production of fruits is prevented correlatively 
by the vegetative propagation. Long ago such case is known 
in Lilium candidum. This plant generelly dos not produce 
capsules, but when isolated from the bulb fruits can be 
produced without difficulty (K. Gessner).

Therefore I have after pollination isolated stems of 
Gageo bohemica and cultivated in water, but I never have 
obtained fruits. The gynoeceum withered and died as soon 
as iu plants where the stem remained in connection with the 
bulbs. The same result was received after pollination of bo
hemian plants with the pollen from plants I have received 
from Moravia.
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Classes de nouvelles solutions (de bifurcation) 
à période séculaire du problème général des

trois corps,
P ar Wladimlr Wâclav Heinrich à Prague.

Présenté 20. X. 1922.

J’ai étudié récemment dans le Bulletin Astronomique*) les 
solutions du problème d’Hecube, en m’appuyant sur une 
théorie plus ancienne des courbes de résonnance* **). Dans le 
dit mémoire j’ai cherché les solutions périodiques avoisinantes 
celles de la deuxième sorte de Poincaré, valables pour le pro
blème restreint,

On suppose — on le sait bien — la planète troublante 
décrivant un cercle autour de la masse centrale, ce qui est 
toujours admissible, si la masse du planétoide est zéro. On 
connaît toute une foule de solutions pour ce problème sim
plifié de trois corps.

En partant de ces solutions, j’ai étudié le problème gé-
p +  qnéral de commensurabilités

P
des mouvements moyens

dans le cas qu’on ne fasse plus l’hypothèse que l’excentricité 
de l’orbite de la planète troublante soit zéro (p , q signifient des 
nombres entiers positifs). On parie alors du problème astéroï- 
dique de trois corps. Tandisque G. W. Hill et d’autres auteurs, 
dans leurs recherches très détaillées n’ont réussi qu’à retrouver 
les solutions de le deuxième sorte de Poincaré — à période 
eourte — c’est-à-dire des solutions extrêmement clair-semées 
jouissant de l’importante propriété caractéristique — la fi-

#) Bull, astron. Deuxième série Tome I I  fasc. 7. 1922 p. 425—458.
**) Astron. Nachr. Band 206 (1918; Band 207 (1918). Sitzungsber. 

d. bohm. Ges. d. Wiss. (1917) Casopis math, a fys. Prague 48 (1919). 50 
(1921).

V ëstn ib  K râl. C. S p o lecn o sti N au k  Tr. I I . ,  roc. 1923. 1
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xi té des périhélies des orbites — j’ai essayé, dans le mémoire- 
précité de garder, aussi pour le cas du problème astéroïdique, 
la mobilité des apsides — bien admissible pour le problème- 
restreint, j’ai pris pour le paramètre (analogue de la masse- 
troublante) l’excentricité de l’orbite da la planète troublante 
et, me laissant guider par la marche des courbes de résonnance, 
péniblement tracée déjà auparavant,*) j’ai réussi à découvrir 
de nouvelles solutions séculaires que j’ai rangées en plusieurs 
classes et catégories. Je suis arrivé en somme au résultat 
suivant.

P o u r  c h a q u e  t y p e  d e c o m m e n s u r ab i 1 i t é d e s 
m o u v e m e n t s  m o y e n s ,  i l  e x i s t e  une  m u l t i p l e  i n 
f i n i t é  de s o l u t i o n s  à p é r i o d e  s é c u l a i r e  qu’on 
p e u t  d i v i s e r  g é n é r a l e m e n t  en d e u x  c l a s s e s  et. 
t r o i s  c a t é g o r i e s .  Dans la solution originaire de la pre
mière sorte, le mouvement périodique n’était que synodique. 
Faisons, pour simplifier, l’hypothèse d’une conjonction, oil 
opposition symétrique au commencement du mouvement.

Les trois corps se retrouvent à la fin de la période sur 
la ligne des apsides, qui ne faisait que tourner d’un certain 
angle. Dans la solution séculaire, plusieurs révolutions com
plètes de la ligne des apsides elle même y seront comprises.

Nous distinguerons alors les solutions séculaires de la 
première classe, qui contiennent une seule révolution du pé
rihélie, tandisque la deuxième classe sera formée par toutes 
les solutions dont la période totale compte plusieurs révolu
tions complètes du périhélie.

D’après la longueur de la période — il sera avantageux 
de distinguer les solutions périodiques longuévales (semisécu- 
laires) et séculaires à période courte et longue. Les solutions 
rangées d’après la durée de période se multiplient encore et 
donnent une nouvelle suite de tous les complexes (abzàhlbare 
unendliche Menge de Cantor). Nous allons essayer d’indiquer 
la multiplicité de l’infinité pour les solutions séculaires trou
vées, c’est-à-dire le nombre de paramètres arbitraires figu
rant dans le choix des conditions initiales du mouvement..

Envisageons d’abord le problème restreint originaire 
qui nous servira de point de départ. Fixons le rapport des«

*) voir la remarque **) pag. 1.
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masses. La multiple infinité des solutions existant dans ce 
cas spécial admet deux paramètres.

1. L’anomalie moyenne de l’astéroide,
2. la différence des longueurs des périhélies,
3. l’excentricité de l’orbite de l’astéroide, (e),
4. le rapport des mouvements moyens (n/n').
Ces données étant liées par une relation bien connue*) 

on constatera en somme deux paramètres arbitraires (n/n\ e). 
(Sol. sym.)

Reprenons l’étude du cas du problème astéroïdique; on 
devra choisir la période totale du mouvement et il y aura 
encore un paramètre arbitraire, l’excentricité de l’ellipse de 
la planète troublante. C’est ainsi qu’en fixant le rapport des 
masses on parlera d’une triple infinité des solutions sécu
laires symétriques (e, e', n/V) etc.

Pour mieux faire comprendre le caractère géométrique 
de la périodicité des solutions séculaires, nous en donnerons 
quelques exemples détaillés concernant les solutions longuévales 
qui nous semblent les plus instructives à ce point de vue. 
Prenons d’abord le cas du problème restreint. — Une solution 
périodique de la première sorte exige, d’après sa définition, 
les mêmes conditions de mouvement, c’est-à-dire les mêmes 
positions mutuelles et les mêmes vitesses des trois corps au 
commencement et à la fin d’une période. On pourra parler 
seulement d’une rotation d’un certain angle du système 
entier, c’est pourquoi la période, dans ce cas du problème 
restreint, ne sera qu’une période synodique.

Envisageons — pour fixer les idées — le cas du pro
blème d’Hécube. Prenons une solution asymétrique et ad
mettons en général que le périhélie de l’astéroïde montre une 
rotation séculaire. Au commencement du mouvement la pla
nète troublante (Jupiter) décrivant un cercle sera posée 
dans la même direction que le périhélie de l'astéroïde, tandis- 
que le planétoïde se trouve dans une direction fixe différente 
de la dernière. Dénotons les positions de la planète, de l’asté
roïde, et du périhélie de l’astéroïde resp. au commencement et 
à la fin de la période synodique par M0‘, M T\  JT0, n T, M0, MT,

*) Rozpravy Ces. Ak. tf. II. 1923, sv. 21 p. 8 (III). A str. Nachr. 
Bd. 192 (4604) p. 328 (III) 1912.

1
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S'il ne s'agit que d’une rotation du système entier, on 
devra avoir:

M T4 S M 0‘ =  n T 8 n 0 
m t s m 0 = n T s n 0

S’il s’agit plus spécialement d’une conjonction,ou oppo- 
siton symétrique (solution symétrique), les trois corps se 
retrouveront au commencement et à la fin de la période 
synodique sur une ligne droite qui aura, dans le deux cas, des 
directions différantes formant l’angle n T S iT0.

Pendant une période synodique, le planétoïde fera plus 
(moins) de deux révolutions complètes, la planète plus (moins) 
d’une révolution complète selon le caractère mécanique du 
problème étudié qui mène à un sens direct ou retrograde du 
mouvement séculaire du périhélie.

Autrement dans le cas du problème astéroïdique. Ici nous 
ne pourrons parler que d’une période sidérale. Une période 
synodique ne réprésente cette fois aucune périodicité. Tandisqu’ 
auparavant la planète troublante se retrouvant dans la di
rection du périhélie de l’astéroïde achevait la possibilité d’une 
période synodique en décrivant un cercle qui est partout 
symétrique relativement au centre — cette fois nous suppo
sons, au lieu du cercle, l’ellipse d'une certaine excentricité — 
de sorte qu'après la rotation d'un certain angle la planète 
ne se retrouve plus au même point de son orbite elliptique. 
On ne peut plus parler d’une même position relative syno
dique, on le constate d’après le fait même que la planète trou
blante est posée sur un autre point de son ellipse fixe, c’est-à- 
dire à une autre distance qu’au commencement du mouve
ment. Nous devrons alors rechercher une période plus longue, 
la commensurabilité entre les mouvements moyens de l’astéroï
de, de la planète et du périhélie du planétoïde. Nous dev
rons composer plusieurs rotations synodiques du système en 
une rotation sidérale, en recherchant quelles sont les conditions 
permettant que plusieurs angles de rotations partielles synodi
ques forment ensemble un ou p lu sieu rs angles de 360°. D’après 
cela, il s’agira de la première classe de solutions séculaires.

D’après ce qui précède, on peut facilement trouver la 
démonstration des formules suivantes, dont nous nous borne-
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rons à résumer ainsi l’ensemble. Dénotons les vitesses angu
laires diurnes (mouvements moyens diurnes) resp. relative
ment à l’astéroïde, la planète et à la ligne des apsides du 
planétoïde (rotation séculaire pendant un jour moyen solaire) 
)h, ri, f, désignons la période synodique resp. sidérale (totale) 
T' et T; puis par la durée d’une révolution de la_pla- 
nète troublante (Jupiter) et dénotons par p, q, r, s, l, l des 
nombres entiers positifs, p, q premiers entre eux. Nous au
rons les éléments d’une solution de la première sorte du 
problème restreint, qui nous servent de point de départ, étant 
liés par la relation bien connue*):

pnv — (p +  q) ri ±  q f  =  0, Wi =  w +  /a,
(h désignant la perturbation du mouvement moyen, dans le 
Bul. astr. 1. c. nous avons dénoté par g.)

Pour les solutions séculaires de la première classe

f .  T r  —— 2 7i
m i _____ 2  71 _
1  — --------------- -t gnx— n

, 1 _  r i  __7rp  ±  1 — j j j  — i

ainsi on doit fixer r — 1,2,3 et on aura

T — T r  — %^ { rp ± l)  — x %Y^

et pour les solutions séculaires de la deuxième classe
f  T'r ~  2 n s 

l__ ri _p r  s
s ~ \ f \ ~  s

T = T ,r— T/ql (p r± s)= x 'c ïls jy j

Le signe positif resp. négatif, figurant dans nos for
mules signifie resp. le mouvement direct ou rétrograde 
de la ligne des apsides.

Passons, pour illustrer les explications, à quelques ex
emples. Nous les empruntons à la première table du mém
oire précité**)

*) A str. Nachr. Bd. 192 (4604) p . 327 (II) 1912.
* * )  Bull, astron. IL série tome I  fase. 3. 1922.
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1. Prenons le cas du type Hécube, solution séculaire 
(longuévale) à l’excentricité e — 0*007, opposition symétrique 
£ =  au commencement. Étudions d’abord le mouvement
synodique (problème restreint, solution de la première sorte). 
La rotation du périhélie de l’astéroïde est directe. Le rapport

de f in ' est ^  =  Pendant une période synodique, la pla

nète fera une révolution complète plus un quart, l'astéroïde 
deux révolutions complètes plus un quart. Le périhélie tour
nera, pendant ce temps-là de l’angle de 90° dans le sens 
direct.

La rotation de la configuration initiale à la fin de la 
période synodique, sera exactement 90° dans le sens direct, 
de sorte que pour obtenir une rotation sidérale, on devra 
composer quatre périodes synodiques.

Le mouvement sidéral Ion gué val (problème astéroïdi- 
que) contiendra ainsi quatre périodes synodiques c’est-à-dire 
cinq révolutions de la planète troublante (Jupiter).

2) Prenons comme deuxième exemple le cas de l’orbite 
du type séculaire Hecube*) exentricité O'OOl, conjonction 
symétrique. Étudions le mouvement synodique. La rotation 
séculaire du périhélie est rétrograde et égale au mouvement 
moyen de la planète troublante, f/n' — l  Pendant une période 
synodique, la planète fera une demi-révolution en sens direct 
la ligne des apsides de l’astéroïde fera une demi-révolution 
en sens rétrograde, le planétoïde décrira une révolution et 
demie, de sorte que vers la fin de la période synodique les 
trois corps se retrouveront en conjonction symétrique sur 
la ligne des apsides, mais la dernière aura une direction 
exactement opposée à celle du commencement. Passons main
tenant au cas du problème astéroïdique, la période totale sidé
rale sera nécessairement composée de deux périodes syno
diques, sa durée comptera une seule révolution de la planète 
troublante (Jupiter). L’orbite périodique sera manifestement 
longuévale. Je vais appeler encore l’attention du lecteur sur 
un point délicat. On trouvera dans la table citée sous n le 
nombre w =  893"4 =  3w, on serait enclin à croire alors qu’il

#) 1. c. table I  Bull. Astron.
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-s’agit d’un astéroïde du type Hestia mais il n’en est

rien. On le constatera facilement en jetant un coup d’oeil sur 
la table du type Hestia, qui est donnée 1. c. plus loin.

3) choisissons encore un exemple de la deuxième classe 
w'// =  3/2, l'excentricité e —  0.002, f =  199"42, p —  1, 5 =  2, 
r —  5. Le mouvement synodique donnera le tableau suivant: 
à la fin de la période, la planète aura décrit l’angle 216° 
dans le sens direct, l’astéroïde décrira l’angle 360° +  216° dans 
le même sens, et la ligne des apsides de l’orbite de l’astéroïde 
tournera de l’angle 144° en sens inverse, c'est-à-dire rétrograde 
Les trois corps se retrouveront en conjonction symétrique 
sur la ligne des apsides, comme au commencement du mou
vement. Pour composer une période sidérale, on devra exiger 
144°.5 =  720 =  2.360 cinq périodes synodiques, c’est-à-dire trois 
révolutions de la planète troublante (Jupiter). L’orbite sera 
manifestement longuévale, de la deuxième classe, la ligne des 
apsides ayant fait deux révolutions complètes en sens rétro
grade.

§ 1. Résumé du présent mémoire.

C’est surtout K. Schwarzschild qui dans un important 
mémoire*) maintenait encore l’opinion que l’emploi de l’opé
ration à la Delaunay ne s e r a i t  p a s  a d m i s s i b l e  
dans le cas de commensurabilité de mouvements moyens.

Or j’ai démontré dans le Bul. astron.**) que m ê m e  p o u r  
le c a s  de s  c o m m e n s u r a b i l i t é s  de p e t i t s  n o m
b r e s  on p e u t  se s e r v i r  de c e t t e  o p é r a t i o n .  J'en 
ai profité aussi dans ce qui suit:

Poursuivons maintenant l’objet du mémoire présent:
Je vais étendre pour le cas du problème général des 

trois corps les résultats mentionnés et valables jusqu’ici pour 
le problème astéroïdique. — Faisant cette fois jouer le rôle 
du paramètre à la masse troublante de l’astéroïde, je démon
trerai qu’on peut aussi facilement constater pour le problème 
général l’existence des solutions séculaires de bifurcation 
analogues à celles du problème astérioïdique.

*) A str. Nachr. Band 147 nro. 3522.
*#) Bull, astron. I I  série, tome I I  1. c.
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C’est ce qu’on peut résumer ainsi:
D a n s  le p r o b l è m e  g é n é r a l  des  t r o i s  c o r p s  

il e x i s t e  p o u r  c h a q u e  t y p e  de c o m m e n s u r a b i -  
l i t é  des m o u v e m e n t s  m o y e n s ,  un e  m u l t i p l e  inf i 
n i t é  de s o l u t i o n s  de b i f u r c a t i o n  à p é r i o d e  s é 
c u l a i r e  qu’on p e u t  r a n g e r  g é n é r a l e m e n t  en 
c i nq  c l a s s e s  et  t r o i s  c a t é g o r i e s .

Nous nous servirons des coordonnées bien connues de 
Jacobi en rapportant le mouvement d’un de nos planètes au 
corps central, le mouvement du deuxième planète au centre 
de gravité de deux corps précédants. Nous étudierons les 
deux ellipses osculatrices correspodantes.

En parlant — pour abréger — d’un corps central et de deux 
planètes tournant autour de lui (c’est-à-dire sans respecter le 
centre de gravité pour le moment) on peut s’exprimer ainsi.

C l a s s e  p r e m i è r e :  Le périhélie d’un de nos pla- 
uètes restera fixe, l’autre fait une révolution complète pen
dant une période totale du mouvement.

C l a s s e  d e u x i è m e :  Le périhélie d’un de nos pla
nètes restant fixe, la ligne des apsides de l’orbite du deuxième 
planète tourne plusieurs fois.

En dehors de ces deux classes qui correspondent et avoi
sinent les dites solutions séculaires du problème astéroïdique 
étudié auparavant*) une troisième classe d’un domaine énor
mément vaste commence à apparaître. Pour caractériser 
cette classe très étendue des mouvements séculaires, rappelons 
les solutions de la deuxième sorte de Poincaré existant dans le 
problème général des trois corps. Tandique dans le problème 
astéroïdique les auteurs anciens ne trouvèrent que des péri
hélies fixes, on pouvait dans le cas du problème général admet
tre des apsides mobiles, pourvu que les mouvements des 
apsides de toutes les deux planètes fussent les mêmes. Ici 
encore on parlait dés solutions synodiques à période courte.

En partant d’une des dites classes des solutions sécu
laires du problème astéroïdique et faisant croître la masse de 
l’ancien astéroide, on trouvera les possibilités suivantes:

C l a s s e  t r o i s i è m e :  La ligne des apsides de l’ancien 
planétoide fait plusieurs révolutions pendant une période

*) voir la rem arque **) pag\ 1.
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du mouvement-mais le périhélie de l’ancien planète commence 
à tourner. Cette rotation est contrebalancée par un nouvel 
accroissement du mouvement de la ligne des apsides de l’aucien 
astéroïde, de sorte qu’à la fin de la période les trois corps 
retrouvent leur mutuelle p o s i t i o n  s y n o d i q u e  originaire.

La longueur de la période coïncide exactément avec la 
période séculaire totale du mouvement dans le problème 
astéroidique qui nous a servi de point de départ.

V o i c i  l e s  d i v e r s  cas  qui  p o u r r o n t  se pr é 
s e n t e r  en g é n é r a l .

I. f  — 0 (f  signifie le mouvement séculaire rotatoire de 
la différence de longueurs de périhélies). Il s’agit de solutions 
de la deuxième sorte de Poincaré — les deux apsides formant 
un certain angle fixe tournent avec une vitesse séculaire 
commune. La période de ces solutions — on le sait bien — 
n’est pas séculaire, mais très courte. On pourra interpréter 
ce cas comme il suit: Les deux apsides,formant au commen
cement et vers la fin de la période séculaire le même angle 
fixe tournent avec la même vitesse dans des directions opposées.

II. f  positif
a) le s  r o t a t i o n s  s é c u l a i r e s  des  a p s i d e s  s o n t  

t o u t e s  d e u x  d i r e c t e s .  Le p é r i h é l i e  n (de l’a n c i e n  
p l a n è t e  m )  t o u r n e r a  l e n t e m e n t  en c o m p a r a i s o n  
a v e c  le m o u v e m e n t  s é c u l a i r e  du p é r i h é l i e  n (de 
l’a n c i e n  p l a n é t o i d e )  l e q u e l  e x é c u t e r a p e n da n t 
un e  p é r i o d e  t o t a l e  un e  r o t a t i o n  é q u i v a l e n t e  
à l’a n g l e  d é c r i t  par  n p l u s  un ou p l u s i e u r s  
a n g l e s  des  360°.

b) c a s  a n a l o g u e  au p r é c é d a n t ,  la f a i b l e  r o 
t a t i o n  de n p o u r r a  ê t r e  r é t r o g r a d e ,  l’a n g l e  de 
360° d é c r i t  par  c’e s t - à - d i r e  la d e r n i è r e  de p l u 
s i e u r s  r é v o l u t i o n s  de 300° s e r a  d i m i n u é e  de la 
r o t a t i o n  t o t a l e  de n.

c) d) l a f a i b l e  r o t a t i o n  de n: s e r a  di recte«?)  
ou r é t r o g r a d e ,  d) Le  p é r i h é l i e  n j o u i r a  d’u n 
m o u v e m e n t  r é t r o g r a d e  p l u s  f or t ,  de s o r t e  qu’il 
r e j o i n d r a  n a v a n t  un e  (c) ou a p r è s  une  (d) ou  
p l u s i e u r s  r o t a t i o n s  c o m p l è t e s  de 360°.
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III. f  négatif.
a) b) Le p é r i h é l i e  7t s e r a  a n i m é  d’un f a i b l e  

m o u v e m e n t r o t a t o i r e d i r e c t  (a) ou r é t r o g r a d e  (b) 
l e  p é r i h é l i e  71 t o u r n e  p l u s  v i t e  d a n s  le s e n s  r é 
t r o g r a d e  p o u r  p o u v o i r  r e j o i n d r e  n a v a n t  ou 
a p r è s  un e  ou p l u s i e u r s  r o t a t i o n s  de 360°.

c) d) La r o t a t i o n  s é c u l a i r e  du p é r i h é l i e  n 
s e r a  r e l a t i v e m e n t f a i b l e ,  d i r e c t e  c) ou r é t r o g r a d e  
d) L’a p s i d e  de n  t o u r n e  p l u s  v i t e  en s e n s  d i r e c t ,  
e l l e  r e j o i n d r a  l’a p s i d e  n  a v a n t  d) (ou a p r è s  c)) avoir  
d é c r i t  l ’a n g l e  de 360°, ou p l u s i e u r s  f o i s  360°.

Mais ce n’est pas tout:
Jusqu’ici, en partant d’une solution quelconque séculaire, 

du problème astéroïdique, nous avons cherché les solutions avoi
sinantes, de la  m ê m e  p é r i o d e  s é c u l a i r e ,  p o u r  l e c a s  
du p r o b l è m e  g é n é r a l .  En profitant du fait que dans le 
problème général des trois corps, le temps ne figure pas expli
citement, on peut facilement faire tomber cette hypothèse en 
admettant une période quelconque. On arrivera à énoncer le ré
sultat suivant:

D a n s  l e  p r o b l è m e  g é n é r a l  d e s  t r o i s  c orps ,
11 e x i s t e ,  p o u r  c h a q u e  t y p e  de c o m m e n s u r a -  
b i l i t é s  des  m o u v e m e n t s  m o y e n s ,  u n e  m u l t i p l e  
i n f i n i t é  de s o l u t i o n s  à p é r i o d e  s é c u l a i r e ,  d’une  
p é r i o d e  d i s t i n c t e  de c e l l e  v a l a b l e  p o u r  l e  pro-  
b l è m e a s t é r o ï d i q u e c o r r e s p o n d a n t  — q u i s e r v a i t  
de  p o i n t  de d é p a r t .  On peut les ranger en classes et 
catégories.

C l a s s e  q u a t r i è m e :  La ligne des apsides de l’ancien, 
planétoïde fait u n e  révolution complète et tourne outre cela 
en général d’un certain angle. La ligne des apsides de l’autre 
planète tourne du même angle (moindre que 360°).

La p é r i o d e  du m o u v e m e n t  s e r a  ( a l g é b r i q u e 
ment )  p l u s  g r a n d e  que  la p é r i o d e  s é c u l a i r e  de 
l a s o l u t i o n  s é c u l a i r e  a s t é r o ï d i q u e  q u i s e r v a i t  
de p o i n t  de dé pa r t .

C l a s s e  c i n q u i è m e :  La ligne des apsides de l’ancien 
astéroïde fait p l u s i e u r s  révolutions complètes et tourne, 
outre cela, en général d’un certain angle. La ligne des apsides
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de l’autre planète tourne du même angle (moindre que 360°). 
La période du mouvement sera plus longue que celle de la 
solution séculaire astéroïdique originaire.

Les divers cas qui pourront se présenter dans la qua
trième et cinquième classe seront analogues à ceux de I, II, III 
a) b) g) d) mentionnés à propos de la troisième classe. 
Il va sans dire qu’ on pourra ranger nos cinq classes de 
solutions séculaires, trouvées en trois catégories, d’après la 
longueur de leur période totale.*) — On trouvera ainsi.

1. des solutions longuévales (semiséculaires) avec la pé
riode plus courte que cent années juliennes.

2. solutions séculaires à période courte, dont la longueur 
de période s’étend entre cent et mille années juliennes.

3. solutions séculaires à période longue, qui jouissent d’une 
durée extrême, de période, telle qu’ on la retrouve dans la théorie 
de perturbations séculaires des planètes principales.

En concluant d’après les divers résultats mentionées plus 
haut nous allons maintenant rappeler — comme une sorte de 
motto — un fait remarquable, ayant rapport à toute l’étendue 
de nos solutions nouvelles, constatées d’une part dans le pro
blème astéroïdique d’autre part dans le problème général des 
trois corps.

Envisageons la grande variété des formes des orbites 
trouvées. Elles sont, à elles toutes, caractérisées par des qualités 
diverses et souvent opposées l’une à l’autre. C’est pourquoi 
nous avons été obligé d’introduire les dites classes et catégo
ries des mouvements recherchés.

Notons comme exemple — qu’un petit'déplacement des, 
éléments d’une orbite périodique du problème restreint mène, 
d’après la grandeur de l’accroissement, à des orbites sé
culaires des périodes (du périhélie) très différentes resp. ex- 
trêment écartées l’une de l’autre. Les qualités géométriques 
des mouvements correspondants sont naturellement très di
verses.

Le même phénomène se produira pour un déplacement 
des solutions séculaires du problème astéroidique, qui con
duira chaque fois à des solutions séculaires très diverses du 
problème général des trois corps.

*) Voir Bull, astron. 1922 tome I I  série 2° 1. c.
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Cependant c’était toujours le même groupe des solu
tions de première sorte du problème restreint — à courte 
période — qui nous servaient de point de départ pour le pro
longement analytique. — Toutefois, les orbites dernières 
sont en général d’un caractère semblable, du moins en ce 
qui concerne deux solutions de première sorte qui diffèrent 
trop peu dans le choix des paramètres (éléments) initiaux. 
On d i r a i t  que  c e t t e  u n i f o r m i t é  de s o l u t i o n s  
d’un p r o b l è m e  p l u s  s i m p l e  ( r e s t r e i n t )  se d i s 
p e r s e  eu u n e  g r a nde ,  u n e  i n f i n i e  v a r i é t é  des  
s o l u t i o n s  du p r o b l è m e  p l u s  g é n é r a l  de c l a s s e s  
et  de c a t é g o r i e s  b i e n  d i f f é r e n t e s .

Et  i n v e r s e m e n t :  un p e t i t  c h a n g e m e n t ,  une  
p e t i t e  s i m p l i f i c a t i o n  du p r o b l è m e  p l u s  g é n é r a l  
a m è n e  l’u n i f i c a t i o n  des  c l a s s e s  d i v e r s e s  en un e  
c l a s s e  un i qu e .

De  là l'on  p e u t  c o n c l u r e  l a  g r a n d e  c o m p l i 
c a t i o n  des  f o r m e s  p o s s i b l e s  qui  se p r é s e n t e r a  
d a n s  le p r o b l è m e  g é n é r a l  de n - c o r p s .

§ 2. Problème astéroïdique.
Nous partirons des équations du mouvement pour les 

éléments canoniques de Jacobi.*) Désignons à cet effet, 
selon l’habitude, par a, e, 1, (M), n  respectivement la demi- 
grande axe, l’excentricité, l’anomalie moyenne et la distance 
du noeud ascendant au périhélie, les mêmes lettres accentuées 
correspondent aux divers éléments de l’orbite de l’autre planète.

La planète avec les éléments accentués (Jupiter), de 
masse a décrit une ellipse autour du corps central (soleil), 
désignons en outre le rayon vecteur de cette ellipse r‘\ n’ le 
moyen mouvement diurne dans cette ellipse.

La planète avec les éléments non accentués décrira de 
même une ellipse osculatrice autour du centre de gravité 
instantané des autres deux corps. Désignons le mouvement 
moyen osculateur dans cette ellipse n, le rayon vecteur r.

Nous écrirons pour la masse de ce corps ¿ ^ 0 , n’oubliant 
pas que dans la première approximation qui nous servira de

*) Charlier, Mechanik des Himmels I., pag. 280.
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point de départ, nous serons obligés de faire dégénérer le 
problème général en posant simplement s =  0.

Choisissons, pour l’unité de masse, la masse du corps 
central (soleil), pour l’unité de temps, le jour solaire moyen, 
pour l’unité de longueur, l’unité astronomique, désignons la 
constante de Gauss par k. Les équations du problème géné
ral dans un plan, dans la forme réduite de Jacobi, sont alors 
de la forme suivante.

dL\ _  dF d l _ dF
dt dl dt dLi

dGi._  dF dg _ dF
dt ~  2g dt dG\

d U _dF dV _ dF
dt ~ d ï dt din

dG i dF dg dF
dt dg ’ dt dG\

L i= f t ia ,  l =  n ( t - \ -y )= M

G i — 8 Í a  V l  —  e 2, g  —  ^

U  — g 'Ü , l' =  n{t +  y ) =  M’

G \  =  /S'V a  V l  —  e ' 2, g  —  n

$  — J l ll -  3— b r \ i  ^ 2 g  
V i  +  ’ i + ^  +  £

U _ ¡3 2 _ £ (1 “h Ll) _ g2

1 2 .
U 2

1 "I- n k2 g  ̂ 1 -|- -(- £ k2 s

=  ru H +  y,a .I
k ' n — —a o

\/l +  g +  £ 
V 1 -F g

_ 1 g’2_k2 g d2 - , i g2 _  k2«
a ’ 2 ç 2 ; LF a ’ 2 q 2

Ti.' s | ¡0“ jix | k2 as | k2 s k2s
~  2 a 1 2 d  1 J  1 R” r (2)

Si nous posons alors, pour les coordonées de nos deux 
planètes relativement au corps central et au centre de gravité 
de 1 et g, x ,  y \  x, y  nous aurons.

r'2 =  x 2 - \ - y 2, r2 — x 2-\-y2.

Pour la distance mutuelle de deux planètes, on trouvera 

A2~ ( j ^ r ^ )  W 2- \ - y 2)- \-x2 +  y 2 — (xx’ +  y ÿ ) ,
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et pour le rayon lecteur instantané du corps s relativement 
au corps central.

R"2 =  i ^ T y l  (æ'2 +  y ' - )  +  %2 +  y 2 +  +  2/2/ ) •
En développant suivant les masses on trouvera faci

lement pour

F = k - e  , k - y r- ¡XE k2 e r
2 a 2 a‘ R ‘

J_  k 2 u 2 e [ —  2_____ r —2 R'3 1 2 #

r-
1 Z—

2rz

y  cos # +

2 , r'cos# , 3r'2

(3)

2 2r'1cos2#}+
R'2 =  r2 +  r'2— 2rr' cos#, cos ^ .

La fonction F est généralement développable dans la 
forme suivante

F  — £0o “h fi&Z +  £«0 H- se' fiR e 2 fiW (4)
0n=—  0 / — —  /?„ —0nJ_..0

0 2a’ 0 ' 2a'’ U o t l  ’
0  — 0 i  -|- u02 -|- y 2 ^3 +

-R =  (Pu “h (&2 i y  ~f“ 03i y 2 ~b 0i2 6 ~h 023 y & ~h 032 y 2 e (5)
F =  Fl +  £F2 +  £2 F3 +

Ri = <Z)11 + ,«02i -f- ,«2 03i H- 
R2 =  <P1S +  ¿£022 +  y- 032 “h 
R 3 =  0 1 3  +  « 0 2 3  y 2 0 3 3  +  •

Avant d’écrire la forme définitive des équations qui 
nous serviront de point de départ nous allons modifier les 
éléments canoniques.

Les éléments nonangulaires L, G, TJ, G', contiennent les 
facteurs /?, (T, par cela même ils seront divisible par resp e .. y. 
On pourra facilement se débarrasser de ces facteurs superflus, 
ce qui rendra plus facile d’écrire la forme de la fonction 
caractéristique Hamiltonienne d’une manière plus simple.

En effet prenons par exemple les équations définissant 
le mouvement du corps non accentué de la masse £. On con
statera partout l’existence du facteur £ dans les éléments non- 
angulaires L, G, puis aussi dans la fonction F, bien entendu 
la partie qui restera après la dérivation partielle prescrite 
par le symbole des deuxièmes membres.
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Ainsi ce facteur pourra être supprimé d’une part de 
deux côtés des équations, servant à déterminer les variables de 
position, d’autre part dans le numérateur et dénominateur des 
deuxièmes membres des équations pour l, g.

Il en sera de même pour les équations, donnant le 
mouvement de la deuxiine planète accentuée (de la masse 
g). Partout on supprimera encore le facteur g.

Posons p = £ y u yx =  k V 1 g
1 -f- g H- s

.y_ ? ' _
p  —  g y 1 » y  i  — k

y .l g

les éléments canoniques auront alors la forme

L zzzy^c tj_____ l = n ( t Jry), L' =  jVVa^_____ ï — n{t-\-y),
G —  yiV aVl— e2, g — ré, G‘— y iVa'Vl— e'2 g' — rc.

Les équations du mouvement s’écrivent en définitive

dL __dF' dl _ dF'
dt " cl ’ dt dL ’
dG __dF ' dg dF'
dt 30 ’ dt dG ’

dR dF" dl' _ dF"
dt ~ dï ’ dt dL  ’
dGf dF" dg dF"
dt ~  zg ’ dt dG’

La fonction y figurant aura cette fois une forme plus 
simple
F' =  d>0 +  g <Z> +  g e R  +  eg W, F" =  d>\ +  £ d> +  s é  R +  W (8)
les symboles des fonctions du deuxième membre de cette 
définition conservent absolument le sens écrit plus haut.

Envisageons d’abord le cas particulier, où la planète non 
accentuée se réduit à un planétoïde de la masse nul £ =  0. C'est 
le cas bien connu du problème astéroïdique des trois corps. 
Les équations du mouvement du deuxième corps, planète 
accentuée, seront remplies par une solution triviale, composée 
de constantes, tandis que le mouvement du planétoïde sera~ 
donné par un système à deux degrés de liberté
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dL  3 ( -j- ¡x 0  H- u e R) dl   3 (u. (D u e R)
dt 31 ’ dt ~  3 L ’
dG  3 ( <Z)0 ~b g ® ~b f-1 dd) d g   3 (u d) -b /te H )
dt 3 g dt 3 G
La constante yL se réduira k k  de sorte que les coordon

nées seront définies cette fois par
yv  —  k ,  L ^ ^ k ^ l ü ,  G — 1 k ' i c i \  1 e2, l z = n  { t . - ^ - y ) , <7 —  tc, . (10) 

Enfin on écrira immédiatement les équations du mou
vement pour le problème restreint, dans lequel la planète 
troublante décrit un cercle. On posera dans ce cas e = 0 , e = 0 ,  
les coordonnées étant définies par les équations dernières.

On peut — on le sait bien — réduire le système général 
(1), (7), à trois degrés de liberté seulement, en profitant de 
l’intégrale des aires (11). La fonction perturbatrice ne dé
pendant de tc et Tt  qu’en forme de différence n — tc on aura * 3 * * * * * * * Il

~h —0 ce qui donne l’intégral Gi.-\-G\— c—eG-\-[i G' (11)3 g 3 g &
Pour passer en même temps à un système des éléments plus 
utile dans la pratique, envisageons le changement canonique 
suivant des variables
l ) \  ---- M - \ - 7 C  -----  7C '

?/2 = ---- TC T t

y, =  +M '

Xx — L
x2 — L —G 
Xz ~  Z /

L — Xy
G — x  i—x2 (12)
L ‘ —  x 3

y± — -f- tc / t X i  =  £ G H- /iG‘
on trouvera ensuite facilement

G' — Xi------(xi— x2)/L

eG +  /tG'= c ou bien /tx± =  c.
On pourra au moyen de cette intégrale éliminer Xi c’est-à- 
dire l’excentricité de la planète troublante. C’est ce que nous 
ferons dans le paragraphe 4 en traitant le problème général.

On peut alors en somme se borner aux trois degrés de 
liberté, c’est-à-dire aux variables suivantes:

X \ =  L  y \  —  M  ~b tc —  tc

x2 —  L —  G y 2 rr  ̂—  tc ~b tc (13)
xz =  L' y  z — M'

Il faut intercaler une remarque relative à notre dernière 
substitution canonique. Au moyen de nos signes dénotant les 
diverses fonctions, on trouvera sans peine
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s d F '  _ d F "  £ d F  _ _ d F "
U d G '  d G '  /il d G  “  d G  '  e t c '

Ainsi on sera autorisé à écrire pour les deuxièmes membres 
de nos équations de mouvement (7)

d F ' _  d F '  | d F ' £ d F d F , d F '  dF"
dXi 3 L  ~1“ 3 G f.1 d G d L d G  d G '
d F ' d F ’ , £ d F'  _ d F  , dF"
dX% 

d F " 
d X 3 

d F "
dXi

d G

_  dF"  
d L  

d F "  
d G '

CD

1 1 1

3 G  1 d G'  7

(14)

d2F _  d2F '  , 82P' n d2F" , 32F ' « 1 * d2F "
d X i 2 ~  3 L 2 1 u d L d G " 2LdG' 1 d G 2 u d G d G  1 u d G ' 2

etc.
Le facteur ne figure dans le dénominateur qu’en ap

parence. La fonction F” renferme le facteur £, et on peut 
toujours supposer — sans restreindre la généralité

On pourra exprimer ainsi toutes les dérivées partielles 
d’un degré quelconque, ce qui nous permettra, pour abréger —

3 F' dF"d’employer des expressions plus simples ——  * ——3 X\ a Xi
etc. — quoique la signification des deuxièmes membres soit 
plus compliquée en général.

Il vaut mieux — dans le cas général qui nous occupe — 
ne pas introduire le système des axes tournant avec une vi
tesse égale à n’, comme je l’ai fait dans le Bul. astron.,*) où j’ai 
traité plus spécialement le problème astéroïdique (voir aussi 
les formules (33), (34) et seq.). Supposons maintenant e — «=0.

Notre système se réduira aux équations différentielles 
du p r o b l è m e  r e s t r e i n t ,  ce seront ensuite les solutions 
de première sorte bien connues qui nous serviront de point 
de départ.

Dans le mémoire précité, je me suis servi de l’artifice 
suivant. J ’envisage la transformation de ces solutions de pre
mière sorte avec des périhélies mobiles au moyen des opé<

#) 1. c.

2
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rations de Delaunay qui ne sont en somme qu’une suite 
continue des variations exactes des constantes arbitraires.

Sans donner tous les détails ce que nous ferons dans — 
un mémoire ultérieur — des ces opérations, mentionnons 
seulement les caractéristiques principales du résultat, c’est-à- 
dire l’effet d’une transformation particulière.

Faisant l’hypothèse d’une commensurabilité des mouve
ments moyens dans notre problème dégénéré e' — s ~  0, 
l’argument c r i t i q u e  sera de la forme:

—]==  ̂  ̂ , 0  =  — pM-\~ M ' — (p +  q) {n— n ) ~n p
=  — PV\ +  qy* +  M' (p +  q)

La structure de l’argument montre
3 0  3 0p ---- — q -----
dy% 3 y  y

c’est-à-dire l’existence d’une intégrale première
q x x - \ - p x ^  —  k^ia (p ~ \ ~ q  — p ^ l — e 2 ) = o  

g  étant une constante arbitraire. Notons expressément qu’on 
sera autorisé de changer le facteur /?, pour e —  0, en k 
de sorte que L, G seront réduits simplement à L — k^la,
G — k^ia^i 1—e2. Ainsi on sera amené à intégrer, au moyen 
des séries périodiques, les deux équations suivantes:

de_ 1  V l  —  e 2 1 , ---------- 7 ,  3  0
-77 = ----------------- \ P ~ r  q ~  P VI — e2 ) u -----dt oe p F y 1 dyi
dQ k - , , \ > \ 2 Sa 3 0
d t = - p ^ + ( p + q ) n + p n r f i ^ -

V l  — e 2 ,  , 3  0
-------— (2J +  ? - p V l - e ' ) V 7 7

qui seront en général de l’un de ces deux types 

— (iio “h u2 e2 -|- Ui ei -f-. . .) p sin 0

^~nr— Vo ~\rv2 e2 -f- Vi e4 +  - • • (— +  W\ e +  w3 e3 +  — ) pcos 0  a t  e
ou bien

=  (u0 +  u2 e2 + ----) e p sin 0a t
^ j j — v0-\-v2e2-{-vi ei -\-----+  (^0 +  w% e2 +  Wi e4 +  ...) p cos 0
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Après avoir trouvé les séries périodiques satisfaisant à 
ces équations*) différentielles
e~eo-\-e!  cos cos 2 t eu =  eu (d, e, a', n ,  o)
© = r +  ©i sin r +  02 sin 2 t+ . . . ,  0/c=  ©* (a, e, a', n', o)
nous mettrons e dans notre intégrale première, ce qui donnera 
une série périodique pour

d  —  d o  - f "  ( l i  C O S T  - f -  (1% CO S 2 T - f -  . . . , Clk = =  CLk ( cl, 6 ,  o !  y n ' y O ) 

en dénotant la partie non périodique a 0 . Puis l’on substituera 
a 0 au lieu de a  dans les expressions de a k ,  e&, 0 k  c’est-à-dire 
a,e,Q. Au moyen de ces séries nous formerons ensuite les 
séries

Jc^la = L  =  L0 +  Lj cos t +  L2 cos 2 t - ¡ -

k^la Yl —e2=  © =  6r0 +  éo cos t+ G 2 cos 2 r - \ -__
Les divers Lm,  Gm ne seront que des fonctions des éléments 

non angulaires
Lm  —  Lm i f l o  , 60 ,  d  , Yl ) ,  Gm —— Gm { d o  , Go y d  , f l  )

Au moyen des dernières séries on formera les expres
sions suivantes

L  =  L 0 (■i'i 0i H- Li 0 2 +  ...) =  L (u0, 6o, ci', n )

G =  Go H- g" (6ri 0i ~h Gz G2 “h • ■ • •) =  G (cio , &o. d\ n ')

qui seront les nouvelles variables canoniques de positions, 
coordonnées aux variables canoniques angulaires

l =  n (¿ +  7) +  ( l ) , g — go(t- \ -y)-\ -{g),  
les dernières étant les premiers termes c’est-à-dire les parties 
non périodiques dans les développement de

l — n (t -J- y) -f- (l) -f- li sin %-\- G sin 2 T-f- 
g — ĝ  it +  y) +  (g) + 0 i  sin T-\-g2 sin 2 r + . . . .  

expressions qu’on trouvera facilement en substituant les 
résultats gagnés pour 0  dans le deuxième membre des équa
tions canoniques du mouvement qui nous servait de point 
de départ.

En mettant les séries trouvées dans la fonction pertur
batrice qui pendant toutes nos opérations était supposée

*) Delaunay : Théorie du mouvement de la Lune. Tisserand 
Mécanique céleste tome III. p. 205 et seq.
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raccourcie, c’est-à-dire limitée, réduite à un seul terme 
périodique et au terme non périodique, on se convaincra au 
moyen de l’existence de l’intégral de Jacobi, que la partie 
entière envisagée sera réduite, par suite de notre transfor
mation particulière, à une simple fonction des variables de 
position (non angulaires)

Je2 — —----- h ^ (a0, e0, a', n') =  a>0 +  y  CZ>u CL
Inutile de mentionner que l’ordre de toutes nos expres

sions envisagées telles que Lm, Qm, Gm par rapport à la masse 
troublante y  sera généralement de l’ordre ym.

Une transformation particulière que nous avons formée 
jusqu’ici change les éléments canoniques originaires en éléments 
canoniques nouveaux, de sorte que le système canonique 
s’écrira

} O.
x \ —L  (a, e, a‘, r i ) , y \  — l~\~g— n
x'2= L  (a ,e ,a ',n ')— G { a , e , a ! t/'2 =  —# +  }

Notons que les fonctions L, G contiendront le facteur k. 
Supprimons les accents devenus inutiles en écrivant Xi y x etc.

En voulant garder la continuité du cas dégénéré c’est-à- 
dire du problème astéroïdique (9) avec celui du cas des 
équations complètes (7) pour le problème général de trois 
corps — nous devons après le changement des variables ca
noniques m e t t r e  c e l l e s - c i  a u s s i  d a n s  l e s  a u t r e s  
d e u x  é q u a t i o n s  p o u r  #3 et y % (resp. x^ y ¡G voir § 4. 
Ajoutons qu’il faut bien distinguer les transformations de 
Delaunay proposées par Tisserand*) pour le problème géné
ral de trois corps en cas qu’on veuille former les séries à 
la Lindstedt-Newcomb.

Notre transformation diffère bien de la dernière étant 
donné qu’on doit conserver la constance absolue des éléments 
■a!, e‘ de l’ellipse fixe de la planète troublante. C’est pourquoi 
nous avons mis ces éléments constants entre des paranthèses 
comme des arguments, partout où ils figurent en réalité.

Étudions maintenant l’effet des p l u s i e u r s  trans
formations semblables. On se sert — on le sait bien — de 
la répétition d’une opération particulière pour se débarasser 
de tous les termes incommodes, c’est-à-dire périodiques.

*) Méc. cél. tome IV  p. 457 et seq.
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On se rappelera seulement que les variables changeront 
plusieurs fois. On devra mettre les éléments définitifs dans 
les équations complètes, c’est ce qu’on fera avec avantage à 
la fin en remontant dans la chaine des développements des 
éléments définis et en n’employant que les séries finales.

Au premier abord reprenons seulement les deux équa
tions premières du problème dégénéré (astéroïdique). Nous 
allons démontrer l’existence des solutions séculaires. Après 
avoir complètement exécuté toutes les transformations né
cessaires pour faire disparaître les termes critiques et plus 
généralement périodiques de la fonction perturbatrice, relative 
au problème restreint, nous sommes amenés aux équations 
canoniques de la forme

dxi   , añ dyx  kd_ _ 3 0  (a , e , a , r i )   , añ
dt f'L€ 3yx dt x t8 ,u dXi ‘t¿e dxi

— — — (16)
dx 2  ,dR dy2  3 & ( a , e , a ' , r i )  ,3 R
dt 3?/2 dt 3x2 3x2-

X\ - - L  =  L (a , e , a , n )  , y^~~ 9 — ̂  ( )
x 2 — L  — G — L  ( a , e , a \ n )  — G(a,e,a',n') , y 2 — — 9-\"k‘

Les fonctions L, G seront toujours divisibles par le 
facteur k.*)

Nous tenons à remarquer expressément que nos éléments 
a , e , n ,  dont nous allons étudier les changements dans ce qui 
suit, ne coïncident nullement avec les anciennes lettres, (nous 
avons supprimé les accents) — les nouveaux éléments sont 
ceux appartenant à la dernière transformation (D) exécutée. 
Rappelons que la première étape du calcul donna — en 
prenant un des éléments non-angulaires quelconque

a — aQ +  Ai («o, e0) cos t +  A 2 (a0, e0) cos 2 t+ __
la deuxième étape étudiait les changements périodiques de a0 ,e0: 

Clo — do -j- R\ (cio > 60) cos Ti -f- B 2 (d0, e0) cos 2tx -\-
Nos lettres non accentuées sont les constantes de la 

dernière étape, c’est pourquoi elles sont liées aux éléments
L yG (plus exactement L ,G ) autrement que les éléments 
originaires pour lesquels nous avons posé

) voir la page 16.
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L  — k^ja, G =  k^ja^j 1 — e2
La forme transformée de nos fonctions perturbatrices est 
mise en évidence par un trait au-dessus de la lettre cor
respondante, telle que 0  (a, e , a', n'), ou R.

Supposons maintenant qu’on fasse dans nos équations 
du mouvement e‘ — 0. Dans ce cas on pourra facilement 
intégrer par de simples quadratures.

On trouvera de cette manière
x x— x\  , x2 — x \  , y i =  (w +  h) t - \ - y \  ,

y \  — n  — Tt ~j— M-q ,
7 _  3<P , _  30II —  —  a ----- ’ f —  ¡.idXx d X 2

—
o_ /y  2 — 7t-\-7C

(18)

en dénotant resp. par h, f  la perturbation du mouvement 
moyen dans la longitude X =  M +  ti, et la rotation séculaire 
(diurne) de la ligne des apsides, nous écrivons en même 
temps pour plus de clarté
goy H- (g ) — rc , ny -j- (?) — Mo , X — M -\~ ti — nxt -f* Mo ti (18')

Puis supposons que e' cesse d’être zéro et imaginons 
que dans une certaine solution les valeurs initiales des élé
ments soient

X i — x^-j-a i y x — y  i +  /?i
_ o , _ o i _x2 — x 2~t~ a2 , y%— y 2-\-82 (19)

les constantes ai, disparaissant avec l’excentricité de l’ellipse 
fixe de la planète troublante.

Supposons en outre que dans cette même solution les 
valeurs des éléments pour la fin de la période séculaire totale 
ou sidérale t — T  soient

Xi — x \  +  «i +  gh , y x =  y \  +  {n +  h) T  +  ßi +  ipi 
=  x\  +  «2 +  (pi , y % ~ y \ —fT-\rß2-\-\p2

(19')

Les déviations finales étant données par les équations 
différentielles (nous supprimons les traits, devenus inutiles)

dûPi  t 3R  | 7 | dipi  k4 30  3R
dt 3î/i dt X\ dxx 3xx

d(f>2 , dR „ | dip̂  20 t dR /c4
dt dy2 dt dx2 dah 2æi2
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on trouvera facilement par l’inversion

^ = - ai f d t
^  J  d X \ 20

- a, f d t 38(<p°+^>
o oa#, dx2

T

2̂ - - “1/0
dt a2 ($o +  (̂Z>) 

â i aæ2

- a 2j dt a2 (cz>o +
dXo2

, fdR
; f l l dt

(Pi — «i ¿lé f  dt — —— h «2 gë f  dtI dXi2yx /
a 2R

dx2 dy-L

+ /W  f dt— , +  f c f i e [ d t — - +  + fie f ~ d t  ,
‘ < 8ÿi!  ̂ l iyidÿi >3l/i

( f 2
__ / c i± 32R  , ' c jj.— cri Lie / clt----------1 " «2 f u£f J dXid y2 ‘ J

a2P
aæ2 3̂ 2

+  ft ê' f  dt 3 ^  +  ft ae f  r ~  J 2y,2yz JQ 2y22 -\-gë f - ^ - d t  , J du*fy  2

Il s’agit de trouver une solution s im p le  pourles quatre 
inconnues cri, Pi en fonction de ë.

Inutile de mentionner que dans tous les arguments des 
termes trigonométriqués les valeurs des mouvements moyens 
seront augmentées des rotations séculaires f, g trouvées ci- 
dessus.

Pour mieux faire comprendre ce qui suit, donnons ici 
la forme explicite de la partie critique de la fonction per
turbatrice, non transformée, telle qu’elle a été calculée par Le 
Verrier
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r 0 i  H- Re a ——h — == (20)

-f- Afá e'4 eos 4 £' +  ( A e e ‘ +  A{% ee'3 -f- e3e') cos (£ +  £’) +

X cos(C '-C )+ ^ í+2eV;2cos (2T — 2 Ç) + ( A f 2ee'3eos (2 £' +  £) +  

+  4 - 1+2 ee2 eos (2 Ç' -  0  +  A ^ +1 e V  eos (£' +  2?) +  ^ Í+ V e ' X  

X eos (£' — 2£) +  ee'3 A]l eos (3 £'-f Ç) +  ̂ 4̂ 1+3 ee'3 eos (3 £'— £) +  

+  ese' Al\ eos (£' +  3 0  +  e’ e' cos (C*— 3£)

loppement dernier

£ =  (p  “I- l) A' --- p  A---- 7t —  (p  “}“ l) M'---- P  M  - \ -  ( p ~ { ~  1.) (tT 7t)

—  (p + 1 )  A'—  p A—  a  = { p - \ - l )  M' —  p M-\rp {it  —  7t)

2 £ = (p  +  2)A' — pA — 2/r =  (p +  2) M! — p M'+ (p +  2) (tí — tt) 
2 Ç =  (p +  2) A' — p A — 2 n — (p +  2) M' — p M +  p (n — n)

Mais le développement ne contient alors que des termes 
du degré pair.

Nons allons maintenant spécialiser pour le cas d’ Hécube 

en exprimant les arguments critiques en longueurs moy

ennes de deux planètes:

+  4Ü eV 2 cos (2 CH- 2 CO +  U n +V  +  ^ 131+1ee'3+ 4 / +W ) X

Pour le cas d’ Hestia 2CÍJ?
p

on pose
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Il sera 
/ <V\ ~b Re _

a h2 — (21)'
— AQQ +  ^ e 2 +  A°^e4 +  A ^ e 2 +  A°22e2e'2 +  A^e'* +

-f- {̂ 4̂ 6 -f- Â ^e 2 -f- A^ee 2} cos [(p -j- DA' pl tc] -\-
+  U ^  +  < e ‘ +  4 V 2)X

X cos[2(p-b \ ) l '— 2p l— 27r] +Xsoe3cos [3(p +  lU f— 3 p l —3tt] +  
+  Af0e* cos [4 (p +  1)// — 4pA — 4/r] +

“b (̂ 4q\e‘ "f" Ap̂ e'* "f" 4 1 e2 e’) X
X cos [(p -f- 1) /  — p l — X] -f- (A^e 2 H- A04e'4 -f- A 22e2 e’2) X  

X  cos [2(p-blU'—2pl  — 2X ]+
~b à̂0'3e/3cos [3(p~b l) l '—3p l —3X] -f- 
^ e ' 4 cos [4(p +  IM' — 4pA — 4X] +

~b (A^ee' ~b ^ ee ^ -b  A^eW)  X  
X cos [2 (p +  1 ) l ‘ — 2pl — 7z — X] -f- A 2le2e'2 X  

X cos [4(p +  l)A'—4p l —2ti— 2X] +
+  (An1+iee' +  A - 1+1ee '* + ¿ “ 1+1e»e') X  

X cos (re — X) -f- A 22 * e2e'2 cos 2 (n — X) ~b 

~b A 42ee'z cos [3(p -f-1 )l' — 3pl  — 2X — 7t\ ~b 
~b A 12 ee'2 cos \ (p-f- 1 )l' — pl  -b tc — 2X] -b 
H- A 2̂ e2e' cos [3 (p ~b 1)A — 3pl  — 2n — n \  ~b 

~b A2î + ê2e cos \{p -\- \ ) l J — pl  — 2n ~b tc ] ~b 
+  A 13ee 3 cos [(4 (p 1) 1‘ —  4pl  —  tc —  3X1 ~b

+  A^s ee¿3 cos [2 (p ~b 1)A" — 2pl — 3X ~b te] ~b 
+  A'sle3e' cos [4 (p ~b 1 )l' — 4pl  — 3te — X] -f- 
~b -431 cos \2{p ~b 1) A — 2pl  -j- X — 3?r]

Donnons maintenant la spécialisation de notre dévelop
pement général des termes critiques pour le cas d’Hestia

— —- • On trouve :
P
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j  -\-Re
Q 7 0 (22)

— ̂ oo +  ^2oe2 +  -¿O4 ■+“• • • +  4Je'2 +  ^ e V 2 +  A^e'4 -{- 
+  (A*e2 +  A^e4 +  A^e2e'2) cos t(p +  2) A' — pX — 2tt] +

+  A^e4 cos [2 (p +  2) A' — 2pA — 4?r] - f  
+  (A^e'2 +  A^e'4 -(-A^eV2) cos [(p +  2) A' — pA— 2n'\ +

+  A^e'4 cos [2 (p +  2) A' — 2pÀ — W ] +
H- ( A|{ee' -f- Aj3ee'3 -f- A31e3e') cos [ (p -f~ 2) A' — pA — tt-—  n \  -(- 

+  A^eV2 cos [2 (p -f- 2) A' — 2pA — 2?r — 2n] +
-f- ( Alt ee' -f- A13 ee'3 -f- A31 e3e') cos (n — n )  -f-

"l- A %2 62c'2 cos 2 (n — 7z') -\-
■f*A13ee'3 cos [2 (p -h 2) a' — 2 pX — n  — 3n \  -f- 
-b A131_*~ ee'3 cos \{p-\-2) )’—pX-j-i% — 3tc'\-\- 
■f- A31 e3e' cos [ — ( p -f- 2) A* -f- pX -f- 3 n — n]

+  A3}e3e' cos [2 (p +  2)A'— 2pX — 3tc— n]
Avant d’aller plus loin il faut étudier en détail le ca

ractère des termes critiques contenues dans la fonction pertur
batrice transformée R. Les termes critiques renfermés dans 
cette fonction et constituant la soi-disante valeur moyenne 
de celle-ci, seront formés au moyen de rotations angulaires 
diurnes trouvées pour le cas e' — O,

j/i =  {n-\- h) t~\~ Mo Tt — 7t y 2 =  — f  t — tc~\~ tc

S'il s'agit par exemple de la commensurabilité du type ^  ^

l'argument critique £ de R  sera de la forme suivante q =  1, 2 

® =  2£ =  — »  +  qy2 +  M' {p +  q) =  {p +  q) n't — pnt — 

pht — qft (p -f- q) M \  — p Mo — (p ~b q) (n — tt'),

=  =  ki X -)- &2 A' -f- k% tc -f- kxht -(- kzft (23)2 mÇ
h . =  — mp , k2 =  m (p +  q) h  —  — mq , M' =  Mr0 +  n't ,

X == M  -(- 7t A' — M' -f- n .

Ainsi on voit que la période de ces arguments est préci
sément celle du mouvement périodique sidéral, appartenant
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au problème astéroïdique (e’^ 0 ) .  C’est pourquoi nous avons 
été obligés de chercher la durée totale de celle-ci, sa valeur 
figurant ainsi dans les calculs analytiques.

En général il y aura des arguments à longue période de 
quatre catégories:

Io) Les multiples de d  =  (p +  g) X — pl — qrt — pht  — qft 
2Ç) — {p-\-q) r i t —  pnt —  pht — qft  —  

—  pMc ~b (p “ b q) M'o — (p -b  q) {n —  ri).
Rappelons que les arguments de cette catégorie figurent 

seulement dans la partie de la fonction caractéristique nou
velle, qui contient e', l'excentricité de l'orbite de la planète 
troublante. Par contre, la partie restante est entièrement 
indépendante de cet argument, étant transformée par l’effet 
de nos opérations faites jusqu'ici, en une fonction des va
riables a, e, nouvelles.

La condition principale de l'existence des solutions pé
riodiques de la première sorte était une liaison de la forme

7<-

— f a — P {n-\-h)— {pr iq)  ri ± q f  =  0*) (24)

Ainsi les arguments de la première catégorie donnant
r

des multiples de f. seront des constantes, d’ailleurs enti-

èrement indépendantes du temps.
Il y aura aussi des arguments d’une deuxième catégorie, 

ce seront 2°) les multiples de

=  (p +  g) 1‘ — pl  — qri — pht — {p +  q) rit — pnt — pht +

~b pri  — pn  ~b {p ~b q) Mo' — pMo. (25)
Ces derniers termes contiennent généralement le temps 

explicite, notre condition nécessaire des solutions de la pre
mière sorte n’annulant pas cette fois le coëfficient du temps.

Il y aura des arguments d’une troisième catégorie 
de la forme 3°) des multiples de /¿iÇ +  T̂ Ç', hx, h% désignant 
des nombres entiers positifs ou négatifs.

4°) Il y aura enfin des termes d’une quatrième catégorie:

*) la  le ttre  h est ici de la même signification que g dans le 
Bul. astron. 1. c.
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Pour démontrer ¡’existence de cette nouvelle catégorie 
des termes critiques envisageons le problème suivant:

Il s’agit d’annuler l’accroissement de l’argument composé 
des quatre quantités angulaires de la forme mxnx +  m2n2 +  
+  m3nz - f  rntfii =  0, où nk désignent les nouvements moyens. La 
question principale est de déterminer tous les nombres entiers 
positifs ou négatifs mk, qui satisfont à cette relation. Dans

notre cas on aura nx — n-\-hi, n2 — n, n3 — f , n x —  =  0

dénotons les longitudes moyennes X — M-\-7tt X' — M' +  tc 
ensuite il s’agira de l’argument mxX +  m2X‘ +  mZ7t +  m47r' =  
=  mxM +  m2M‘ +  (mi +  m3) n +  (^2 +  m4) n ou de l’accrois
sement MîUi +  m2n'-\- m3f =  0. (26)

Rappelons qu’une qualité connue de la fonction pertur
batrice sera toujours remplie. Il faut que la dite fonction 
ne dépende que de la différence angulaire n  — 7t\ si l’on 
met, bien entendu, en évidence les anomalies moyennes. Or 
une proposition relative à notre développement exige

mx +  m 2 +  m3 +  mi — 0 , ,
ce qui montre mx +  m2 - —(m3 -f- w4) c. q. f. d.

Rappelons enfin que la valeur absolue du nombre w
w

indique le plus petit degré enI e,e
Reprenons maintenant l’étude de notre question ci-dessus. 

On aura à satisfaire deux relations susmentionnées (26), (27)
m,! nx m2 n ' m 3 f  — 0 (26)

mx +  m2 +  m3 +  rrii —  0 , |ra4|, désigne le degré en e' (27) 
Mais les mouvements moyens eux-mêmes sont liés par 

la condition des solutions de la première sorte.
p nx — (P~\~q) nJ ±  gf —  0.

Nous avons ainsi deux équations diophantiques pour 
trois inconnues entières, positives ou négatives. En réduisant 
nous trouverons facilement l’équation unique pour deux 
inconnues

«h (p +  q) (I -H s) +  m2 p {I =F s) =  =F m4 ps (28)
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m4 est fixé par le degré du terme en excentricité e, les 
nombres l, s sont introduits au moyen des relations fonda
mentales, relatives aux solutions séculaires (p. 5.).

Les signes négatifs (positifs) appartiennent au sens direct 
(rétrograde) de la rotation séculaire de la ligne des apsides.

Cette équation n’aura pas en général des solutions don
nées par des nombres entiers, vu que les coefficients des 
inconnues sont commensurables, ayant le diviseur commun 
( l ^ s ) .  Cependant l’existence des termes critiques autres que 
ceux des nos trois premières catégories sera prouvée dans des cas 
particuliers qui concernent surtout les solutions longuévales.

Il pourra arriver par exemple

Z +  s =  1 s — m ^ s  etc.
• En effet s donne le nombre des révolutions du périhélie 

pendant une période, pour la première classe, il sera 5 = 1  
pour la deuxième 5 =  nombre entier_ petit. Par contre en cas 
des solutions séculaires véritables, l sera un nombre consi
dérable (A conférer les tables, Bull, astron.)

On examinera par la même méthode les termes origi
nairement non critiques, qui cependant, par la transformation, 
ajoutant tous les angles par des multiples, — pourraient de
venir critiques, c’est-à-dire de la quatrième catégorie.

La condition s’écrit cette fois nh nx m2 n2 +  m3 w3 zt 
±  h3pfh T  (p +  q) h3n2 A  h3qn3 = 0 ,  (26')

h3 entier. La réduction exécutée, on retombera au cas 
précédent.

Donnons comme exemple de cette quatrième catégorie 
des termes une orbite longuévale du type Hécube L, — n

prh — (p +  q) ri ri iqf  — 1.450 — 2.300 -f- 1.150 =  0 (24)
Ici on aura p — 1, a =  l* s = l ,  l =  2, f  positif
Cherchons les termes du degré e', nous aurons 

2 w , -\ -  —  —  l

■ce qui donne les systèmes
m\ =  1 0 — 1 — 2 — 3 — 4 -|- 2 +  3 + 4  +  5
m2 =  — 1 +  1 +  3 +  5 +  7 +  9 — 3 — 5 — 7 — 9 
m3 =  — 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 0 +  1 +  2 +  3
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tons les arguments jouissant de cette composition et tous 
leurs multiples seront devenus critiques.

Dans ce qui suit, il faudra rechercher les conditions sous 
lesquelles les valeurs moyennes des dérivées de la fonction R,

telles que dR d R disparaissent. Calculons à cet effet
d y i  ’ 3 * / s

la valeur moyenne de ces fonctions, il faudra intégrer les 
termes trigonométriques particuliers et substituer après les 
limites, 0, T  (période totale) de l’intégration.

Examinons, à ce point de vue, nos diverses catégories 
des termes critiques. Premièrement les termes trigonomé
triques ordinaires (non critiques) donneront — on le sait 
bien — zéro pour le résultat. Leurs arguments dépendent du 
temps, les termes intégrés dépendront encore du temps et 
auront la même valeur pour les deux limites, c’est-à-dirfc se 
détruiront mutuellement.

Le même cas aura lieu avec les termes des catégories 
deuxième et troisième.

La deuxième catégorie renferme les termes avec des 
arguments où le coëfficient du temps ne s’annule pas pendant 
la durée de la période totale, c’est-à-dire les multiples de 
£ *

2VÎ n>t ~~Pn' tJ r P  — n ) +  (P +  O) ^ 0  — p Ma —
— q f t - \ - p ( 7 i — n)  +  (p +  g) M'o — p Mo (25)

Ainsi les résultats de l’intégration pour les deux limites 
se détruiront.

Én ce qui concerne les termes de catégorie troisième, on 
voit qu’à ce point de vue chaque argument de cette espèce se ré
duit nécessairement à celui de la catégorie deuxième, dépendante 
du temps et donnant par suite la valeur moyenne zéro.

Par contre, les catégories première et quatrième donne
ront un résultat différent de zéro.

Pour la catégorie première, d’après la condition fonda
mentale des solutions de la première sorte, il faut que tou
jours _

{p-\-q)n  —p n — p h - ^ q f  — 0 (24)

donc J  dt cos m [(p +  q) M \  — p M0 — {p +  q) (n — n;')] —
O

— T  cos m [(p +  q) M'0 — p M0 — (p +  q) {n — 71)]
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et nous trouvons comme résultat final de la quadrature une 
quantité différente de zéro en général.

On voit la même chose pour les termes de la catégorie 
quatrième, d’après sa définition donnée plus haut.

Ainsi nous avons démontré en somme qu’à la valeur 
moyenne de la fonction R  et des ces dérivées ne contribuent 
que les termes des catégories première et quatrième, les 
derniers existant seulement dans des cas spéciaux des solu
tions longuévales, en négligeant, bien entendu, les termes d’un 
degré très élevé. Les catégories deuxième et quatrième ne 
donnent pas des termes critiques dans la vrai acception du 
mot. Il reste encore un point à éclairer. Nous avons groupé 
les termes de la fonction perturbatrice en quatre catégorie» 
en jugeant seulement d’après la forme non transformée, 
calculée par Le Verrier, donnée ci-dessus. Il faut alors faire 
voir qu’une simplification pareille est justifiée.

En effet appelons un argument quelconque de la dite 
fonction non transformée généralement 0, n’oubliant pas que 
dans le cas des termes critiques cet argument se réduira à 0  =  
La transformation envisagée ne consiste qu’en une substitution 
des séries finales teilles que (D) pag. 19.

0  =  T + 0 i  sin t-|- 02 sin 2-r- f . . .
1 — n (t-f- y) -f- (l) -f- li sin x~\~li sin 2 t-|-. . .
g — g o (  ̂+  y) +  ig) +  gi sin r-\-gt sin 2 t+ . . .

En développant et passant aux multiples des arguments,, 
on ne verra apparaître que des termes Í ± m 0 .

Mais ces derniers termes ne seront, — on le sait bien, — 
que du plus haut degré par rapport à la masse ¿i. Les princi
paux termes critiques, c’est-à-dire les premiers termes de 
chaque développement particulier à la Taylor, — resteront 
les mêmes, bien que les éléments qui y figurent aient la 
signification des éléments séculaires canoniques de Delaunay.

Reprenons maintenant l’étude de nos équations servant 
à déterminer les déplacements initiaux qu’on doit fixer de 
sorte que les déviations finales disparaissent. Il faut donc que

\pi (T) — \p-2 (T ) =  (px (T) — (pi (T) =  0
Écrivons les deux équations premières
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d 2 {  0 o ~ \ ~  p  0 ) , d 2 (  0 o - { - f - L  0 ) ,« il------„ „ „ „----»2 i • • •'dXi2

d2 ( 00 “h II 0 )
öl

3 X i  3 X 2 

32 ( 0o 110 )
<2 +  ■ •dxi dx2 ' Sx22 "  1 " ' T  

On voit tout de suite que le Hessien

(d { 0>o M 0 ) d ( 0o ¡U 0 )

Ù L  f d R  — 
T  J dXyO

' J L  f d R  —  
T J dx, ~

3 X \ 3 X-2 0
3 ( % 1  , X 2 )  

ne sera pas nul en général.
Passons maintenant à la discussion des équations 

<pi —  <jP2 — 0. En mettant ici les valeurs du degré premier 
déterminées ci-dessus, on peut écrire

T

-®r=/3, f — 1d t  +  ßi f - ~ —  d t  +  . . . .  +  ï —  
f i e  J 3y, a.y, J d y i

d t — 0

■% =  /î, f— — dt +  h  f - ’- j -  d f—  d t  =  0
y e '  { d y i d y i  { d y \  J0 *Vt

Nous avons mis en évidence que les deux équations 
contiennent a e‘ comme facteur. Ensuite deux cas pourront se 
présenter:

1°) La partie critique de la fonction R  n’est composée 
que des termes des trois catégories premières, la quatrième ne 
figurant pas que dans les termes, d’un ordre plus élevé, alors 
il s’agit des solutions séculaires en général.

Cherchons dans ce cas les termes critiques du plus bas 
degré en e' (et ll). Nous en trouverons (20) par exemple 

jP +  1pour le cas p les termes critiques principaux que voici:
.10 .2 9 0  9

A 12e e J cos A 22 e e '2 cos 2 £,
D’après ce qui a été dit sur la valeur moyenne de la fonction 
R, il suffira de se borner aux termes de la catégorie première. 
Ainsi dans ce cas nos équations contiendront même e 2 comme 
facteur. Nous écrirons par conséquent
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Pour que la solution périodique considérée représente 
nne continuation analytique delà solution originaire, il faudra 
-que les déplacements fi, fi s’annulent avec e'. Cependant dans 
nos équations figurent des termes indépendants de e. Il faut 
par conséquent que

[ lMï-d t = f l M L d t  =  o.
J 3 77, J 3 77„

3 R 2
3 y dy2

On peut mettre ces deux conditions sous une forme 
plus convenable:

^ } l 3 í . d t = dJ M - sJ M - o
T J0 d y  j. 3 y\ c> y  2 (29)

ce qui constitue, disons le d’avance — deux conditions ana
logues à celles des solutions périodiques de la première sorte 
qui mènent aux configurations principales de la conjonction 
«t de l’opposition symétriques et aux conditions bien connues 
des solutions générales.

On se convaincra facilement que p r a t i q u e m e n t  
il existe une liaison entre les valeurs séculaires moyennes. En 
«ffet on voit immédiatement d’après la structure des argu
ments critiques que

i _ 3 [-R2]q y i - r p w — q - r —-3 V\ P
3 [ifi]_q

3 y.

En même temps le déterminant fonctionnel disparaît

 ̂ /3 ]-Ra] 3 [^2 ] \
\ 3yi ’ 3y2 / _ Q
3 (yi, y  %)

Et cependant l’intégrale de Jacobi n’existe pas (voir §3).
Donc il semblerait que nos équations n’ont pas de so

lution simple, que les solutions séculaires n’existent pas. Et 
■en effet elles n’existent pas en général — on devra ajouter 
une condition, concernant les termes d’un ordre plus élevé, 
et qui remplacera l’une de nos conditions (29), afin que les 
solutions existent.

3
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Pour la trouver formons de nos équations la combinaison 
<Pi Q +  <?2 p — 0 qui pourra remplacer par exemple cp2 — 0. Mais 
dans la nouvelle relation les termes aux arguments de la pre
mière catégorie se détruisent, les termes du plus bas dégré 
en e' seront cette fois e nR n la partie Rn contenant déjà les 
termes de la quatrième catégorie. On retrouvera les solutions 
symétriques etc. Nous aurons ainsi au lieu de (29) les deux 
conditions

3  [ P 2J   3  [ R n  ]
dyx dy2 (30)

En même temps le déterminant fonctionnel des équations

(pi — 0, ghq-\~g)îP — 0 (31)

sera distinct de zéro, les solutions existent donc bien.
Dans la pratique il ne faudra pas du tout chercher la 

deuxième liaison, relative aux termes d’un ordre plus élevé,, 
parce que les corrections ou déplacements cherchés seront 
devenus eux mêmes très petits avec l’ordre des termes. Pour 
abréger — on pourra s’exprimer — comme je l’ai fait dans le 
Bul. astron. 1. c. p. 430 »Le hessien de deux dernières équa
tions disparaît, elles ne sont donc pas distinctes«.

2°) Dans la fonction R  figurent les termes de toutes les 
quatre catégories. On pourra répéter la même analyse, seu
lement il y aura, cette fois resp. aussi des termes du premier 
degré en e', de sorte que les deux conditions s’écriront

d[Rx] __d[Ri]
dyx dy2 (32)

Écrivons donc pour les analyser les deux conditions 
principales de l'existence des solutions séculaires que nou& 
venons de trouver ad Io) 2°)

3[Jg]= 3[fl]= 0
dyi 3 y 2 (29), (30)

ou R  se réduira à R2, Rn ou bien à R x corformément à la 
structure des termes critiques qui y figurent. On pourra sa
tisfaire à ces deux conditions de deux manières distinctes
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1) Supposons qu’il s'agisse de solutions symétriques du problème 
restreint, servant de point de départ.

Dans ce cas on aura en admettant l’hypothèse e — 0

î  =  o
Les trois corps se trouveront au commencement du mou

vement sur la ligne des apsides commune.
En admettant maintenant e '^ 0  on pourra satisfaire 

aux deux conditions (29), (30) écrites plus haut en posant 
encore £ =  0. En effet, nous ferons voir plus tard que l’argu
ment £ se réduira précisément à sa valeur non troublée

(f.i=  e — e — 0)

Les conditions de l’existence consistent en séries trigo- 
nométriques procédant suivant les multiples des s i n u s  — 
ainsi tous les termes particuliers disparaîtront à la fois et 
l’équation sera satisfaite d’une manière pour ainsi dire dégé
nérative.

2) Prenons maintenant les solutions générales.
Dans ce cas on aura en admettant l’hypothèse e’ =  0

£ ^ 0  ê^O
Les trois corps ne seront plus au commencement du 

mouvement sur la ligne des apsides commune.
En faisant maintenant e '^ 0  on satisfaira à nos deux

équations de condition par: £ ^ £ ^ 0  e ^ é ^ O  (29)
Ici encore on constatera l’existence des solutions 

s é c u l a i r e s .
Il reste cependant un point bien délicat à éclairer, il 

faut démontrer qu’il n’y a pas de désaccord entre les con
ditions trouvées plus haut (29), (30) et celles (37) qui fixent 
déjà l’existence des solutions du problème restreint (e' =  0) 
servant de point de départ. Il faudra expliquer quelques prin
cipes qui nous seront utiles par la suite. Reprenons à cet 
effet les équations du problème restreint (9) e' =  0. Intro
duisons pour un moment le système des axes tournants uni
formément avec la planète troublante, décrivant cette fois 
un cercle. Nous aurons (voir Bul. astron. 1. c.) pour les va
riables canoniques (10)

3
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%i — k V â , y x —  M  “j- ix — M  7t

x^ —  h f à  (l—Vl—ê!) , y, =  — j t + j t '  +  M'
(33)

et pour les équations du mouvement a — 1,2.
dxa _ 2F
~di ty*

àya _  
dt

2 F  
2xa F —

k2
2 a {X-L--- X i )  “f" LL (P

(34)

Les caractères ont la même signification que jusqu’à 
présent, une confusion de xa , y a avec xa, y a anciennes n’est pas 
à craindre pour le moment. Posons t =  (l-\-v)x et calculons 
les séries périodiques des sortes de Poincaré, pour le pro
blème restreint, au voisinage d’une commensurabilité des mou
vements moyens*)

x* =  t + V x\ + u i x l  +

y<L— 41 +  +  f*  y\~\~  , « 2 y \  +  ( 3 5 )

V —  V l  ,U V i  f j }  -f-

Pour la fonction (Po nous trouverons immédiatement 
l’exoression

00 -  ~2â+ n ‘ (xi Xi)

Notons expressément que dans la considération qui va 
suivre les fonctions (P, (Pi, CP2 etc. conservent leur signi
fication originaire c’est-à-dire non-transformée par les opé
rations à la Delaunay.

On trouvera

7 0drja
dx

dx
0

20 o(f i ,g°2)
a

x°„ =  konst, , ,
(36)

r[[ — n\ t +  konst.

r]i° =  konst.
pour le premier degré en a on aura

*) de même il ne fau t pas confondre r avec l’argum ent de De
launay pag. 19, 31.
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dxa __
dx

dy\ _
---- — ---vi ~ Udx dXa

3“ (Do
+

9<2>t \ 
dX° )’a /

Pour intégrer ces équations au moyen des séries périodi
ques écrivons

Xa  P a +  Ca
y l  — Qa +  kl

(350

Pu, Qa représentant les séries périodiques resp. en cos, 
(P), sin, (Q) ; cla, lta les constantes c’est-à-dire les termes tout 
connus.

La condition de la nonexistence des termes séculaires 
dans les deux intégrales xl  donnera

3 (Pi 1 __f 9<2>11
? y * A ~ \ î y \ \

— o (37)

Nous désignons par une paranthèse les parties constan
tes des séries trigonométriques correspondantes.

La même condition pour les intégrales y\ y \  donnera:

320 o , , 3 0 o
-----FTV C  i  ~ p  V i  -----v-dxQr  3 xl dx"

dx{¡ dx<

=  0

, d[&A _ n
V\ FFF T* - O —  0.

(38)

Les deux équations serviront à déterminer les deux 
inconnues ci , vi-

Pour passer au deuxième degré en y  nous poserons:
¿   T-)-í I ¿

Xa í a ~1~Co

et les équations a — 1 ,2

2
Va'

dx, 3 (Pe
dx ■ o 

3Va
32®i „.1o o Vp'

2ya2yp

Qa +  ka

32CPi
 ̂ 0 „ Ü

dya ̂ x¡3
3CPi
rir»'1
2ya
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Dans ce cas de détermination des déplacements ini
tiaux du mouvement de Képler originaire, il y aura tou
jours plus d’inconnues que de conditions, c’est pourquoi 
nous pouvons disposer librement de l’une d’entre elles.

Nous choisirons c\ — o et plus généralement c% =  o, 
k — 1 , 2 , 3

Les deux dernières équations (39) serviront alors à trouver 
les deux inconnues k\ ,k \ .  Enfin les equations différentielles 
pour y x , 2/2 écrites plus haut donneront pour les inconnues 
v2, c\ les conditions suivantes:

1 32 0 0  2
J n 0 c 3  

d X  1 d X  a

I 300_ 3021 V' 1 32 ^
■ M î l

320 i  ni 11 ly s  33 00 î 1  ^y*
c i y ^ ß d x l  ^Jj Z ^ d x l  d X ß d X y  P  7

33 0Q
Q 0 0dXi dXßdXy
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(40)

On pourra procéder ainsi jusqu’à un degré convenable 
par rapport à y.

Nous avons trouvé en somme:
a) que les éléments Képlériens originaires sont liés 

¡par les conditions (37)

si l’on fixe bien entendu la masse de la planète troublante 
et la commensurabilité des mouvements moyens. Cependant 
les deux conditions ne représentent qu’ une seule. En effet

dont la seconde de nos deux équations sera la suite de la 
première.

N o u s  t r o u v o n s  a i n s i  u n e  l i a i s o n  u n i q u e  
e n t r e  l e s  é l é m e n t s  o s c u l a t e u r s  n o n  t r o u b l é s  (37).

Pour passer aux solutions du problème restreint on 
devra déterminer les déplacements

£ —  —  v  2/ i +  Q y* —  o ( 22)

{â, ê , 0 — (â,ê, M,7z) =  (x1,x.2,y^,y2,) = 0

a — 1, 2 (41)
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Bornons nous pour simplifier l’explication à la première 
puissance de la masse troublante, nous parlerons ainsi, pour 
abréger, des déplacements ca, ka ou bien des accroissements 
correspondants en ôa, de, ôM, èn, (resp. ôQ.

En éliminant le facteur n entre les deux équations (38) 
on trouvera en posant en même temps c\ — 0.

—1— — f^-r=o ou bien — f(p~\~q)— pôn-\-(f— h) p =  0dXx a; j* n

ce que donne vu la liaison de commensurabilité,

{n +  h) p +  q f — ( p - } - q ) n =  0 (2i)

relation bien connue et citée plus haut. Les lettres /, h, nr 
p, q ont reçu la signification qui leur avait été donnée 
auparavant.

b) Nous trouvons ainsi une liaison entre

(â-\-ôa, ê -f- de) =  (£? c \ , £oH~ci) — 0.

Ayant choisi C o^ ée^ O  cette liaison sert à trouver le 
déplacement convenable et nécessaire pour l’existence d’une 
solution périodique de sorte de Poincaré au problème re
streint (e’ =  0).

Nous allons d’abord montrer que p o u r  l e s  s o l u 
t i o n s  p é r i o d i q u e s  et  s y m é t r i q u e s  du p r o b l è m e  
r e s t r e i n t , d e  s o r t e s  d e P o i n c a r é  — du m o i n s  cel les  
qui  n o u s  s e r v a i e n t  de p o i n t  de d é p a r t  — t o u s  les 
d é p l a c e m e n t s  en c o o r d o n n é e s  a n g u l a i r e s  d i s 
p a r a î t r o n t  (k \  =  k \  =  k™ — 0).

En effet nous avons déjà mentionné la forme du dé
veloppement de la fonction perturbatrice. C’est en somme 
une série de cosinus des angles. La dérivation par rapport 
à une variable angulaire quelconque de cette série donnera 
une série de sinus d’angles, une deuxième dérivation don
nera comme résultat une série de cosinus et ainsi de suite. 
De même la formation précitée des nos solutions montre que 
les fonctions Pl  c’est-à-dire les xa consisteront en une série
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de cosinus tandisque les fonctions Qka c’est - à - dire les y a 
seront construites comme séries de sinus.

Or toutes les séries composées d’une suite des sinus 
jouissent de la propriété remarquable de disparaître avec 
l’argument en perdant tous les termes identiquement. L’argu
ment des ces séries, figurant dans la chaîne des algorithmes 
précités, est l’argument critique et ses multiples, cet argu
ment disparaît — on le sait bien. — dans les solutions symétri
ques £ =  0.

Si l’on discute maintenant les équations du premier degré 
servant à déterminer les déplacements ka, on constate tout 
de suite que tous les termes de ces équations disparaissent, 
contenant soit une dérivée d’un ordre impair par rapport 
à y a ou bien une dérivée d’ordre pair multipliée par une série en 
sinus, ou bien c\ — 0 qui était choisi égal à zéro. Ainsi il 
restera deux équations linéaires homogènes avec un déter
minant égal à zéro c’est-à-dire deux équations dépendantes 
l’une de l’autre, c’est pourquoi la seule solution:

— 0
sera admissible et on trouvera la même chose à un degré 
ultérieur quelconque c. q. f. d. Le moment est venu d’interca
ler une remarque explicative, concernant la formation des 
équations du dernier algorithme.

La mention faite plus haut et relative à la structure

de nos séries telles que Pa, Qc a8<t>a
dXi dyx dyv etc. explique assez

clairement, pourquoi on doit, en cherchant la partie constante 
du résultat de multiplication de plusieures séries bien di

stinguer entre 

consistant en

I il I
L s»/i 131et L dXjt 3y, 
pures cosinus pouvant

, chaque résultat

amener l’existence de
nouveaux termes constants nour £ — 0.

En effet, après avoir multiplié par exemple deux
cos mÇ cos _
• <- • particuliers on reviendra aux multiples desSlU yft'̂  SID m-L

angles, ce qui fera figurer des arguments tels que 2mÇ, 0, 
dans les fonctions cosinus.
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A l’opposite de cela le même procédé de multiplication 
des séries en cosinus et sinus amènera en particulier l’exi
stence des mêmes deux arguments 2m±, 0, cette fois ne figurant 
que dans les fonctions trigonométriques sinus. Ainsi il n’y a 
plus de contribution en faveur des termes constants c’est- 
à-dire indépendants du temps. C’est pourquoi par exemple

les termes tels que dxß dyl îvj sin 0 pour £ =  0, n  etc.

seront à supprimer.

Nous pouvons maintenant passer à la démonstration de 
ce qu’il ne peut y avoir de désaccord entre les diverses 
conditions à satisfaire, trouvées plus haut et valables chaque 
fois simultanément. Nous les résumons ainsi.

I. liaison (37) entre les éléments Képlériens, non trou

blés (â, ê, M, n) —  0 =  [ 9 1 =  0 (37)L oy i J
II. relation entre les éléments troublés (24) du pro

blème restreint (tt̂ O, e’ =  0), qui ne sont que les éléments 
Képlériens munis d’accroissements c’est-à-dire de déplace
ments initiaux. Nous l’avons écrite dans le mémoire présent 
sous la forme (n +  h) p~\~ qf — (p +  q) n —  0.

Cependant cette relation ne représente aucune liaison 
nouvelle. En effet l’équation précitée n’était qu’un résultat 
d’élimination entre quatre équations conditionnelles servant 
à déterminer les cinq déplacements du problème restreint,

ôa, e (v), ôM, Ô7t,

et dont une inconnue restait arbitraire (nous avons choisi 
c-2 =  0, (de =  0),

III. puis les trois conditions (29) resp. (30) pour l’exi
stence des solutions séculaires du problème astéroïdique 
U ^ O , e’^ 0 ) .

n' _ ,sjj^ — r p ±  s, , _ n’v
l + v»

dR (â +  ôa, ê + ôe, M +  ôM. 
dy1
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Nous avons fait ressortir que les éléments séculaires 
à la Delaunay qui figurent dans les dernières conditions 
sont composés d’éléments Képlériens (L), munis de dépla
cements valables pour le problème restreint (IL)

Prenons pour démontrer la proposition le cas le plus 
général, celui des solutions longuévales c’est-à-dire des solu
tions séculaires du problème astéroïdique où il apparaît 
la quatrième catégorie des termes critiques.

Ici, comme nous l’avons déjà mentionné, les deux con
ditions III (29) sont bien distinctes. Il pourra se faire que 
les accroissements tels que ôa, de, (e), (v), 6M, Ô7t et dont 
deux resteront arbitraires pourront coïncider avec ceux cal
culés ad II).

Dans ce cas toutes nos conditions seront d’accord et 
l’on pourra affirmer l’existence des solutions périodiques 
séculaires, longuévales asymétriques c . q . f . d .

Le cas, bien entendu, des solutions séculaires, où il n’y 
a pas de termes critiques de la quatrième catégorie conduit 
au même raisonnement. Seulement ici les deux conditions 
ad III (29) se confondent en une seule, et il n’y aura pas non 
plus de contradiction entre les équations à satisfaire. 
Dans ce cas on parlera de l’existence des solutions séculaires 
générales c . q . f . d .

Enfin le cas qui nous intéresse le plus, celui des solu
tions séculaires, symétriques sera le plus facile à traiter. En 
effet, on peut le nommer cas particulier, ou dégénéré. Cette 
fois la condition ad I (37) sera satisfaite identiquement, 
la série trigonométrique correspondante, composée de sinus,
disparaissant terme à terme pour £ =  0. Il en sera de même 
avec les deux conditions ad III (29) (qui n’en sont d’ailleurs 
qu’ une seule). En effet les séries correspondantes se compo
seront de sinus dont tous les arguments disparaîtront. Les 
arguments auront la forme générale :

m£ =  — p y l -f- q y 2 —  — p ^  - f  qrjl —  p k x +  qk2 =  (22)

— py°i +  qy \ — — Jr i p Jr q ) M '  — {p +  q) {n— ri)

Nous avons démontrai que pour les_solutions symétriques il 
y aura toujours (41) kx — k[  —  k \  —  k 2 —  k \  —  . .  =  0, de sorte
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que les dites arguments se réduiront nécessairement à leurs 
valeurs non troublées, osculatrices. Tous les sinus de nos 
séries disparaîtront encore terme à terme.

Ainsi il n’y aura plus de relation entre (ê,£) ad I) (37),
il n’y aura non plus de liaison entre (ê +  ée, â-\-ôa, £ +  <îÇ)=0 
ad III) (29).

C’est pourquoi il n’y a pas de contradiction entre nos 
équations de condition pour l’existence des solutions séculaires 
du problème astéroïdique { y ^ O ,  e‘ ̂  0) c . q . f  . d.

Il reste une dernière remarque explicative à faire en 
ce qui concerne un désaccord apparent dans la signification 
des constantes.

D’un côté nous envisageons les éléments d’une ellipse 
osculatrice (pag. 36)

X’î =  /bYa (1 — Vl— ê2) , y i —— — 5T-f- n  -f*Ml ,

i ¡El =  £1°» 2/i =  17i0, / \Pour fc =  0 . ^  =  =  (33)

et passons aux éléments du problème restreint. Les deux 
systèmes des éléments diffèrent des accroissements, dont 
nous avons construit les développements (41)

1 i 2 9 i 3
Ca!>  \ c a  y "  ~ r G a  y "'3 ~b . . .  ka— ka y~\~ka y 2 -j- Tca y 2 +  .. . 

D’un autre côté, nous avons indiqué ces mêmes éléments 
des solutions périodiques du problème restreint au moyen 
des transformations à la Delaunay (page 20)

Æi=£Ci, %2 =  xï,  y\ —  ( w+ h) t-\-y°lf y t — — f t  +  y 0. (18)

Nous posons de nouveau

ny (y) Tr? ny ~)r (l) — M 0, /  — M -f- tc  — nt M 0 - f -  ?r (180 

de sorte que
y  I —  TC   TC iH 0 * y %  ——  TC TC

Pour mettre d’accord les deux systèmes d’expressions
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on devra-ce que nous avons déjà fait- supposer que les accroisse
ments ku k2 sont renfermés dans les nouvelles constantes 
Mo, 7Z, tandis que les accroissements C\, c2 seront contenus 
dans les expressions finales des éléments x ly x2, gagnées au 
moyen des opérations à la Delaunay susmentionnées.

Il sera exactement

Nous avons ainsi choisi pour les éléments les lettres 
Va’ M, n qui représentent non pas une valeur osculatrice mais 
pour ainsi dire séculaire-moyenne.

L’existence des classes de solutions séculaires une fois 
prouvée, on peut se servir de méthodes diverses pour réali
ser leur construction concrète.

L’une des plus rapides d’entre elles consistera à déve
lopper suivant les puissances entières du paramètre e\

Poursuivons pour un moment cette construction qui 
nous sera utile en vue de démontrer un lemme concernant 
un cas particulier remarquable.

Reprenons les éléments canoniques séculaires du para
graphe précédent voir page 22 (18) valables pour le problème 
astéroïdique, en faisant /?= U.

Xi_ =  L  (a, e, a*, n') y x — h) t M 0 n—n
x2 — L{a ,e ,a ‘,n )  — G(a,e,a',n') y% — — f t -7 t-\ -7t  (18)

et posons en fixant un élément quelconque (une confusion 
avec les mêmes signes (33), (34), (35) et seq. employés 
dans ce paragraphe pag. 36 pour le problème restreint — 
ne peut se produire.

x a — x 0. +  e x a +  e - x a + .......

(42)

(43)

Les équations du mouvement seront décomposées en une 
suite de liaisons, relatives aux degrés particuliers de e’. On 
les intégrera au moyen de séries périodiques. Mettons à cet effet.
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h h | y-,h h_ h | T-/i .Xa =  Pa-T Ca, y a — qa +  K a (44)
Pa représentant des sériés en cosinus, qha des séries en sinus- 

On trouvera ainsi pour le degré zéro en e’, c’est-à-dire 
pour e’ =  0, en posant R0 =  Oo (ah) +  <̂I> (oji, x2) où la fonction 

est transformée au moyen des opérations à la Delaunay de 
ce paragraphe

dxa _dR0^ ,  X i ) __n drjn

dt dyQa ’ dt a»«

—  konst, y \  — tc—n M 0, voir p. 22 rjL =  (n-\ -h) t - \ -M 0 +  

+  n—n  =  {n -f- h) t y  ?

x ®  —  konst, i / o — — t c - \ ~ t c , 7j<i —— —  f t —  t c “f- tc —  ft~\~y%

Pour le premier degré en e’ il sera

&X a  dR\    d y a  2 R l y ,  d2R 0 ^  1

dt a y a  ’ dt d X ° a  2jdx°a d X ° j3  ^ '

Les séries finales ne contiendront pas des termes sé
culaires, c’est pourquoi les termes constants, tout connus des 
deuxièmes membres disparaîtront. On trouvera ainsi en dési
gnant la dite partie par paranthèse.

a2flo
il n

d X a d X L

(45)

Cependant la partie n’existe pas en réalité (voir 
page 32) on aura donc

(46)

On aura ainsi deux équations, linéaires et homogènes, 
servant à déterminer les deux inconnues Cl, C2, leur déter
minant est différent de zéro (voir page 32). Donc la solution 
unique C\ = C k = 0 sera admissible.
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Inutile de mentionner que nous avons supprimé les 
accents des fonctions, Rk désignant les mêmes fonctions — après 
l’exécution des transformations à la Delaunay. Passons au 
deuxième degré en e’, on aura à résoudre les équations:

dxa_dR%
dt

dyl__dR2 , V  32Pi

V  32P T 1 ,* v  d2Rl 1 
■> Z r u u u  y p

,3 t y a p y ?

d-Rx
dt

_ 9 U 2 , V  1 I V  d R i  1 i
— r u  +  2 j t u t u ^  u  ¿ i  — ü—i +

¡3 Z X a t y p

^Ra
d X „  d X

9 1à 3%KadXadXy
1 1

¡̂3 'fiy

Écrivons d’après cela les conditions de disparition des
termes constants des deuxièmes membres des deux équations ‘2pour x a, nous aurons

d (47)

Les termes contenant Cla disparaissent, d’après le ré
sultat trouvé pour le premier degré en e’. De plus, la partie 
en iüi n’existe pas — ainsi tous les termes en Rr s’annulent.

Il devra en être de même avec ce qui constitue

les conditions mentionnées plus haut, ( (29) p. 33) soit pour 
l’existence des solutions séculaires symétriques ou asymétri
ques. Les deux autres équations

d2Ro
dXadX°L

d2R0
3x"dX2

d2Ri
„ iv utoadyl3

92iL
„ i* ü
oVadyp

q{3
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valables encore pour le deuxième degré en e’, serviront à 
déterminer les inconnues Ca. On trouvera immédiatement 
— d’après ce qui a été dit plus haut, [i?a], Cla étant zéro — 
<jue les deuxièmes membres disparaissent à l’exception des

premiers termes . Ainsi les équations seront linéaires

en (fa. Le déterminant étant différent de zéro, on pourra 
les satisfaire au moyen des valeurs Ca qui seront distinc
tes de nul en général.

Le troisième degré en e’ donnera des équations très 
faciles à former et à intégrer, nous ne les écrivons pas pour 
abréger, résumant seulement les conditions de la nonexistence 
des termes séculaires qui en découlent; on trouvera:

Les deuxièmes membres disparaîtront à cause de la 
nonexistence des parties [Ri] ,[R3] et Ca = 0 .  On pourra 
toujours satisfaire à ces équation par K [ ~ K \ —  0 puisque 
le déterminant

3 # 1  * 3 # 2  

s iyx * yî)

Si les termes de la quatrième catégorie n’existent pas 
(pratiquement), on pourra accepter la disparition du déter
minant. Les équations étant linéaires et homogènes on pourra 
les satisfaire encore par la position K \ - K \ - ~ - Q .

Le degré en e'3 donnera encore les équations

-=^0 (termes de la catégorie quatrième).
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La plupart des expressions des deuxièmes membres, ainsi 
écrits, disparaîtra par suite de l’annulation de 

 ̂ [R1] =  [R,] =  C'a =  K la =  0.
Les deux équations, ayant leurs déterminant différent 

de zéro, serviront à trouver les constantes Ca.
Pour trouver les deux constantes K"a on doit écrire les 

conditions oour la nonexistence des parties séculaires des 
séries xa, du quatrième degré en e\

On trouvera ainsi

i
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+!£bfMc;*;+!£[rÆ^]«+¿ ß,y a dxß dVy  -* ¿ ß,y ^dV a dVß 3//y J

+  I  S  f 0 o]Cß C) Cg +
ö  ,q „ A  dl!„ dXa dX„ ÔXs J

+ m

+m

3 4Ä
ß,yA '¿Va ß^Xy ^XS 

34ß t
—• ,  ̂ u  ̂ o „ <J 0

ßsyAty^Vßtyy dx§

iö - T r k ; c ; e ii +X„ dXs J '

K l  K)  C\ +

+|S[-6 r f r l  ;
34J?,

u _o  „ U _  0 j K Xß K y Kÿ +
 ̂ß,y A ^ y ^ V ß  t y y  t y s

+ £  M £ v l  c } +  s  y ^ v l  ^
5 L^a 3®/9 -* /3 •- °Vß J

3 +

+ * - s

P/3

3»Ä,
9 ^  I _ 0 „ 0 _ ' 
¿ ß,y l ^ y a ^x ß  3^

iy r ](C 'JJ c ; + c ^ c ^ )  +

+ | S [ .  f f i v r 1 (C /U y3+  c| a-;) +
¿ ß,y ' 32/a 3^/3 t y y  '

+ | S [ - o ^ , \  u| ( g ; g ;  +  K } ff.!) 
¿ ß,y *-dya2yß *>y7*

( 5 1 )

Tous les termes des deuxièmes membres des ces équa
tions, sauf les premiers, devront disparaître parce que nous 
avons trouvé [fíj =  [fî8] =  C]a ~  K la~ 0.

La remarque, faite plus haut dans le paragraphe 2., p. 41. re
lative à la structure de nos séries telles que pa, ga , — —  etc.

dX\ d y i  Si/2

subsiste encore, expliquant assez clairement, pourquoi nous 
avons mis en évidence et bien distingué entre par ex.

et h
d3 R i

U _ U .
x a ?Vß tyy

Le résultat d’une multiplication de deux séries, procédant
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, i Í cosinus Í cosinus • ,suivant resp. les { ■ „ , \ • „ pourra amener ¡ existenceK [ sinus l sinus r
de nouveaux termes constants pour la valeur des arguments 
o ou 2£, tandis qu’ un produit de deux séries en resp. sinus 
et cosinus ne pourra, en disparaissant, contribuer en rien, au 
nombre des termes constants et ainsi de suite.

La convergence des séries trouvées sera assez lente, au 
moins dans le cas de notre système solaire. En effet les dé
veloppements procèdent suivant les puissances de e', et de plus

les facteurs tels que i  retarderont la convergence. Cependant

il fallait compléter le paragraphe 2. par leur explication, 
qui s’impose notamment au point de vue théorique.

En nous appuyant sur les résultats donnés ci-dessus,
nous allons maintenant démontrer un lemme, relatif aux > '
solutions séculaires du problème astéroïdique, trouvées dans 
le paragraphe 2.

Nous avons démontré jusqu’ à présent, qu’une solution 
périodique symétrique de sortes de Poincaré pour le pro
blème restreint donne naissance à une solution séculaire 
symétrique du problème astéroïdique.

Les trois corps se trouvant originairement sur la ligne 
des apsides, commune aux ellipses képlériennes, gardaient 
la même position aussi pour c’est-à-dire au problème
restreint (troublé). En effet nous avons constaté expressément 
à la page 41, h\ — h \ = 0  pour les déplacements des varia
bles angulaires. On démontrera facilement qu’il y a encore 
K \ — K \  ~ 0  etc..., c’est-à-dire: L es  t r o i s  c o r p s  se t r o u 
v a n t  o ri  gi  n a i r  em en t s u r  1 a 1 i g n  e co m m u n  e des  
a p s i d e s  des  e l l i p s e s  k é p l é r i e n n e s ,  g a r d e r o n t  
e x a c t e m e n t  la m ê m e  p o s i t i o n  i n i t i a l e  e n c o r e  
p o u r  le p r o b l è m e  ( t roubl é )  astéroïdique e ' ^ o .

En effet les deuxièmes membres des dernières équations 
(51) ne contiennent que les séries en sinus des multiples des 
arguments critiques qui disparaissent (£ =  o), ils se réduiront 
nécessairement à zéro, et les deux équations (51) prendront 
la forme aK[ -\-bK» =  0, cK[ dK\ =  0.

On pourra toujours satisfaire à ces deux équations par 
la position simple K [ = K ~  = 0 ,  c. q. f. d.

4
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Par contre da us le cas général des solutions séculaires 
asymétriques nous allons souligner le fait suivant. Une so
lution périodique asymétrique du problème restreint pourra 
bien donner naissance à une solution séculaire asymétrique 
du problème astéroïdique (¡u, ^  o, e' s :  o).

Les trois corps ne se trouvent pas au commencement du 
mouvement sur la même ligne des apsides qui d’ailleurs n’est 
pas commune aux deux ellipses képlériennes osculatrices. 
De plus on devra les écarter de certains déplacements, bien 
définis qui seront de l’ordre de la masse troublante ¡.i pour 
le problème restreint (c’est ce que nous avons dénoté par 
h a  etc. à la p. 37, 41. Dans le cas du problème astéroïdique, 
c’est-à-dire en admettant e ^  o, on devra de nouveau les écarter 
des autres déplacements de l’ordre e , si Ton veut choisir 
les positions initiales qui seules donnent naissance aux solu
tions séculaires asymétriques. Nous avons désigné les derniers 
déplacements par K la etc, les équations servant à déterminer 
les dits accroissement montrent assez clairement que les so
lutions seront en général différentes de zéro.

Cependant la méthode employée, quoique très courte, 
n’est pas la plus avantageuse pour les recherches qui nous 
occuperont dans la suite. C’est pourquoi nous envisagerons 
un procédé analogue à celui qui vient d’être expliqué pour 
le cas du problème restreint. En partant des équations ci- 
dessus nous leur ferons subir une suite continue des opé
rations de Delaunay. Il faut accentuer que nous devrons — 
comme il a été déjà fait pour le problème restreint — isoler 
les dites solutions du problème astéroïdique. De nouveau on 
devra opérer seulement sur les deux équations premières 
et qui donnent le mouvement de l’astéroïde, c’est-à-dire garder 
intacts les éléments de la planète troublante et s u p p r i m e r  
l e f a c t e u r  e, de sorte que $ se réduira à h. Inutile de men
tionner que cette fois le paramètre tu sera remplacé par é y et 
que les arguments des séries trigonométriques resteront les 
mêmes que celles des équations (16) pag. 21., à savoir

0  =  h yi +  h yi +  13 M',

l a  nombre entier, positif ou négatif. On aura en cas d’un 
terme critique de première catégorie (23)
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0 =  2^ = (p  +  g) rit pnt pht qft  -f- (p ri q)M0J—pM () —

( p r i  q) (yt— ri) —  — p y ^ r i  q y2 +  M ‘ ( p r i  q)-

La structure de l’argument montre l’existence d’une 
intégrale première

qx i +  px  2 — g — const.

a étant une constante arbitraire. Ainsi on sera amené à in
tégrer, au moyen des séries périodiques, les équations corres
pondantes pour e et 0.

Après avoir trouvé les séries trigonométriqués, satisfai
sant à ces équations

e =  e0 r i  6, cos T-j-e2 cos 2 T")- •••.•• ekz=zek{d,e,d',ri,G)
Q =  rri@i  sin % + 0 2 sin 2 t +  —  Q2— &2{d, e, ri, ri, a )

nous mettrons e dans notre intégrale première, ce qui donnera 
une série périodique pour

v

a =  a0 +  ai cos t - j -  a2 cos 2 t +  . . .  
dh — dk (d, e, d‘, ri, g)

en dénotant la partie non périodique par d0. Puis l’on substi
tuera d0 au lieu de g dans les expressions de d, e, 0

Au moyen de ces expressions nous formerons ensuite 
les séries

L =  L  (d, e, d', ri) — L a r i L L cos cos 2 x r i __
G z=z G (d, e, ri ,n) =  Go r i  G \ cos t r i  G 2 cos 2 % r i  • • • ■

Les divers L k  Gk  ne seront que des fonctions des élé
ments non angulaires

Lm  —  Lm { d o ,  6 o ,  d  Gm —  Gm ( d o ,  60 , d  , f l )

Leur degré par rapport a e‘ sera m (e/,w).Les fonctions 
L, G  resteront toujours divisibles par le facteur k.

Puis on passera aux nouvelles canoniques et on pourra 
répéter tout le passage des pages resp. 18., 19., 20., mais sans 
oublier que le paramètre e’ joue le rôle de y  (la masse) 
d’auparavant.
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En étudiant l’effet de plusieurs transformations sembla
bles on se rappelera que les variables changeront plusieurs fois.

Par ce qui précédé une possibilité est offerte, un moyen 
théorique servant à se débarrasser de tous les termes trigono- 
métriques critiques et non critiques, donnant naissance à la 
solution séculaire envisagée pour le problème moins général, 
astéroïdique.

§ 3. Intégrales algébriques et uniformes du problème.
Les équations du mouvement (pag. 13.) possèdent, on le 

sait bien, généralement deux intégrales algébriques et uniformes.
Étudions d’abord les équations primitives (1), (7), non 

transformées et passons en descendant du cas le plus général 
aux cas plus simples, dégénérés.

D’abord dans le problème général des trois corps, for
mulé ci dessus § 2. (1), deux intégrales existent, à savoir 
l’intégrale de Jacobi, formée en posant la fonction caracté
ristique égale à une constante, grâce à la circonstance que 
celle-ci ne dépend pas du temps explicitement, puis l’intégrale 
des aires, la suite naturelle de la qualité bien connue du 
développement, qui ne dépend que de la différence des longi
tudes des périhélies

Les deux intégrales s’écrivent alors

Gi +  G\ =■ c — e yx Vu (1—eá) +  fiy'i Va' (1—e'2) (11)
F — C — s d>'0 f-L e f-i ^  e e R € 2 /.L F  (4')

Dans le cas du problème astéroïdique où e =  0, e '^ 0 , 
le mouvement moyen, ainsi que les autres éléments de la pla
nète troublante, seront constants de sorte que la fonction ca
ractéristique sera une fonction explicite du temps; alors la 
deuxième de nos équations (4') ne représentera plus aucune 
intégrale des équations (9) du mouvement, ne satisfaisant 
plus aux dernières (9) ; — l’intégrale des aires (11) se réduira, 
e étant nul, à une relation triviale liant seulement les éléments 
constants de la planète troublante — c’est-à-dire, les données 
du problème.

Prenons enfin le cas du problème restreint: e'=  0, 
£ =  0; cette fois, l’intégrale des aires n’existe pas, l’intégrale
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des forces vives recommence à subsister, vu que la fonction 
perturbatrice ne dépend pas du temps. Tous les termes contenant 
le temps explicite s'annulent avec e' =  0.

Passons maintenant au '̂cas des équations du mouvement 
transformées par des variations des constantes (D) à la 
Delaunay dans le § 2.

En ce qui concerne l’intégrale des aires du problème 
général de trois corps dans un plan, celle-ci ne cessera pas 
d’exister, bien que dans une forme, transformée conformément 
aux substitutions faites, c’est-à-dire à la dernière définition 
des éléments canoniques, coordonnés aux variables angulaires
71 et 7 t .

Les substitutions des séries finales n’introduisent que 
des multiples des angles 0  figurant dans les opérations par
ticulières. Les arguments nouveaux s’ajoutent aux arguments 
anciens de sorte que, si la fonction perturbatrice originaire 
ne dépend que de la différence des longitudes des périhélies — 
le même cas aura encore lieu pour la fonction transformée.

En employant la même lettre G qu’au commencement des 
opérations, rappelons seulement qu’elle signifie une liaison 
plus compliquée, que ne l’était la simple définition primitive 
(voir (11) page 16.), elle sera divisible par 71 (pour mieux dire 
par eyt =P).

£ g) (a, e, a', e')-\-¡.i2 e. (série périodique des arguments angu
laires) + / i  fi il a" (1—e'2) = c  (11)'

<p dénotant une fonction definie par les opérations de Delau
nay.

Dans le cas du problème astéroïdique et du problème 
restreint, cette intégrale se réduira, comme auparavant, à 
une relation entre les constantes connues. — De même en ce 
qui concerne l’intégrale de Jacobi, dans les deux cas du pro
blème général des trois corps dans un plan et du problème 
restreint.

On écrira immédiatement cette intégrale en égalant à 
une constante la dernière fonction caractéristique transformée 
(celle-ci ne dépendant non plus du temps explicitement).
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Reprenons le cas des orbites à courte période du pro
blème restreint de Poincaré. Choisissons les variables (10) 
du § 2 en faisant l’hypothèse n/n' — (p-\- 9)lp- 
L’intégrale de Jacobi s’écrit

F  (L , G, l, g) =  C F =  (page 16.)

dF
dt

3F dL 
dL

3F dG , 3F di i dF_ dg__
dt 3 g dtdt 3 G dt 31

on aura (Charlier Mech. d. Himmels II. p. 246 et seq.)

s[F]d{L\ _d[G]__ n , 3[F]
T - i r - 0 1 done n ^ r

n dg = 0

Donc les équations bien connues de Poincaré-Charlier (p. 
249.) servant à déterminer les conjonctions et oppositions symé
triques ne sont pas indépendantes à cause de l’existence de 
l’intégrale de Jacobi. — Il en sera de même pour le pro
blème général. Par contre, le cas du problème astéroï- 
dique, où cette intégrale de Jacobi n’existe plus, exigera 
une étude plus délicate: Dans ce cas, nous l’avons vu à la 
fin du dernier paragraphe, une relation entre les valeurs sé
culaires des éléments semble subsister. Par suite de ce fait 
les équations servant à déterminer l’un des déplacements ini
tiaux ne seraient plus indépendantes, et l’une de ces incon
nues resterait arbitraire. Il n’en est rien. La chose est évidente 
dans le cas de l’existence de termes de la quatrième catégorie. 
Dans le cas, où ces termes n’existent pas pratiquement, ils 
ne c e s s e r o n t  p a s  d’e x i s t e r  dans un ordre (degré) 
de e’, ¡i plus élevé.

Mettons cette fois F  =  +  ue'R, le temps figure ex
plicitement dans les arguments angulaires, on aura

d F_cF_ dG ,dF_ d L _ , d F  dg_,dF_ dl_
di dG dt 3L dt 3g dt 31 dt

ou bien F  — dt =  C

Il est facile de montrer que cette relation Jacobi- 
Callandreau ne représent aucune liaison entre les variables 
canoniques:
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On s’en convaincra en introduisant deux variables nou
velles (Poincaré, Leçons I p. 14).

du
dt 1 « = * + * ■ § =

aF
du F" — F- \ -v

du _ d F n dv _  _  s F"
dt dv dt du

De cette manière on gagnera deux intégrales F u — C, 
( Jacobi-Callandreau) et u =  t-\-h,  et en même temps deux nou
velles équations de mouvement.

Dans le cas de nos équations transformées [page 21. 
§ 2. (16)].

on aura =  0 doncdt dt

dF d l  , dF d g  , dF . . l x dF
l î  d t  +  Vg T t + l t  =  i n + h ) ^ i

, ,dF , ,dF _  
+  f T g + n W ‘ -

m x ( n - \ - h ) - \ -  m 2 f  +  n ‘

w — [{n -\-h) mx +  f  m2 +  yn% n'] t-\- konst

ce qui n’est pas une relation liant seulement les deux fonctions
dF dF o dF—r —  puisque une fonction nouvelle —rry y entre.
dl dg dM

§ 4. Cas du problème général des trois corps.
Envisageons le résultat des substitutions faites — ne 

serait ce même que théoriquement — jusqu’à présent.
Les variables anciennes qui nous servaient de point de 

départ, seront représentées par les séries de la forme suivante:

x l ~ L  =  Ao (xi, ¡2/2, a, ë) +  2 Au (xu x2, a, ë) cos (i y t + 1 y 2 +
-f- i“‘n t + c)

x2— L —G— Ao” (x1,x2,a , ë ) Jr2Ak"  {xu x2,a,  ë ) cos { i y 1- \ - i y 2-\-
+  ï"rit +  c)

yi — M +  tc—tc — y x +  2 B ë  (xi, x2, a, ë)  sin ( i y x +  % y 2 +
+  r « H c )
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y 2 — — 7t +  7t — y 2 +  2 Bu (xx, x2, a é) sin {i y x +  % y 2 +
+  i “n‘t -f- c)

On nomme les constantes xx — x x (a, e, d y e), x2 =  x2 (a, e, a! , e), 
y x, y 2 les éléments canoniques des solutions séculaires du pro
blème astéroïdique ; c =  const.

Maintenant il faudra varier les constantes peur obtenir 
les équations du problème général. On trouvera sans peine:

dxi  dxi dxi
dt dx, dt

dXj dx2
dX2 dt

dXi dyx
C)yx dt

dx] dy2 J* dx, dd
*y% dt da dt

+
dx i dd  
de' dt

dXi dre
dn' dt

dx2_dx2 dxi ,
dt dxx dt

dyx _  dyx dx\ .
dt d ^  dt

dy2 _dy2 dx, ,
dt dx, dt

La substitution finale, c o m p o s é e ,  restant de forme

canonique, leur déterminant sera toujours y\,yj)  =  |̂ | _
3 (a?i, x2, y lyy 2)

(Voir Dziobek Mathem. Theorien der Planetenbewegungen 
p. 116. 117. La démonstration citée subsiste même pour notre 
cas, où la substitution contient le temps t.) Les équations don-

nent facilement dx i dx2 dy, dy2 
d t ’ d t ’ d t ’ dt ' °nC on pourra indi-

quer la forme des équations du problème complet, comme il 
suit: Les parties ne contenant aucune dérivée de x ,yx2yyXyy 2 
s ’ajoutent aux deuxièmes membres des dernières équations

dxi / a F
dt P  dy,

dx, dd 
dd dt etc.

Le temps sortira en général en dehors de signes tri- 
gonométriques. En effet, nous avons remplacé dans le pro-
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blême astéroïdique M' par yz — nt,  n ,_h V1 -|- y __
a' s/2

= constante

Mais le procédé bien connu de Lagrange permet de restituer 
la forme classique qui ne contient plus le temps explicite. 
En fait, on nourra toujours remplacer une série telle que 

dri , , . dri dM’t d f par lasérie * - d f = dt — n .

Les équations servant à déterminer xZtXi,yz, yi qu’on 
devra de même transformer au moyen de nos substitutions 
perdront leur forme canonique. Les coordonnées a\ e, ri, en
trant clans les variables nouvelles xl7 x 2 etc. il sera en général 
pour une fonction perturbatrice quelconque:

df[xi (a',e'),x2 (a',e'),x3,a?A] df (xu x2, x z, xx)
dXz dXz

Supprimons les accents des éléments Xi,x2, y u y 2t pro
venant du changement canonique, final des variables — de
venus inutiles.

En substituant ces éléments dans les équations du mou
vement on doit les multiplier partout avec le facteur § (voir 
(6) page 15.) provenant du fait connu de la restitution d’un 
cas dégénéré. En effet, en imaginant le cas du problème 
restreint ou astéroïdique on posa simplement y1 =  k, tandis

qu’à présent ce facteur redevient yx =  1c\ ^ ^ .— ,I t w t «
Les équations du mouvement s’écrivent alors

0.

dxx_
dt ~ ■y

dx2
dt — ysY  2,

dx3__ T7 
■*'==,T"

d y x _ d^o(xx) 
dt dxi
dy2 _yd&jxj, x2, a‘, é)
dt Sx2

d y z _ 3 ^ 0  ( X z )

d^ixx, x2, a, e)
dXi

L ysX2

d’Xi
dt ■■eYi,

dt

dy±_ _
dt

dxz

+  e Xi.

sXz,

ysXi

(52)

Xi — L(a, e, a', e ri) =  yx L{a, e, a' ë1 ri), yx — {n-\-h)t-\-
"j~ Mo H- 7 t-- TC
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x2 — L(a, e, rí, e't rí) — G (a, e, rí, e', rí),y2 — — f t—n -f- rí
_  (17), (18), (53)

x3 — L‘ — yi Va, yz — M'
(.iXi —  llG’ +  e(p {a, e, r í  rí rí) +  ¡.ríe (série périodique), ?/4 =  r í ,

G — yx G{a, e, r í , e , rí), G' =  y í  ]¡rí Vi—e 2 ( 6 )

yi
+  At +

-, /?—  eyu  yi —
k

Vi +  ,í.
l-ty i

voir les formules (6), (17), (18),
Les fonctions Xk, Yk désignent resp. les séries en eos resp. 

sin des arguments angulaires.
Les substitutions des séries finales n’introduisent que des 

multiples des angles figurant dans les opérations particulières. 
Les arguments nouveaux ne font que s’ajouter aux arguments 
anciens, la fonction perturbatrice persistera ainsi à ne dé
pendre que de la différence des longitudes des périhélies 
— même après la transformation. Par suite de cela — nous l’a
vons vu dans le § 3 — l’intégrale des aires (11) subsistera quoique 
dans une forme un peu modifiée. Le même cas aura encore 
lieu avec l’intégrale des forces vives, la fonction perturbatrice 
transformée ne renfermant nullement le temps explicite. Au 
moyen de l’intégrale des aires on réduira — on le sait bien — 
notre système général définissant le mouvement des trois 
corps dans un plan, à trois degrés de liberté seulement. L’opé
ration algébrique exécutant cette réduction sera tout-à-fait 
analogue à celle ,usitée ordinairement. La circonstance que 
nous envisageons des autres éléments, les soit-disants 
éléments séculaires n’y changera rien. On s’imaginera qu’on 
élimine l’excentricité de la seconde planète, c’est-à-dire 
de l’ancienne planète troublante, au moyen de la dite intégrale 
e<p (a, e, a, rí) +  ey* (série périodique) +  yx y  Va (1—e'2) =  C

La variable séculaire G contiendra toujours le facteur yx.
Posons maintenant dans nos équations du mouvement 

£ =  0, on retrouvera au moyen des simples quadratures les 
éléments de la solution séculaire, servant de point de départ.

X\ — L  — -f- «i — xx y x — (n à) t -f- y \
y \ - - Mo -f- tc — n -f-
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x2 =  L  — G ~  x S +  «2 =  x2 y-i =  — f t Jr  y  S
y 2 33 — re H- TC ft (53)

xz =  L ‘ y-i— n t  +  y l  y l  — M ë

yXi =  tuG' +  ecp {a, e , a', ë) +  su2 (série périodique).
Notons que les accroissements alt a2 calculés d’une autre 

manière (19) dans le paragraphe 2, seront renfermés, cette 
fois sous formes de constantes d’intégration dans les fonctions 
L, G, gagnées par les dernières transformations à la Delau- 
nay, dont nous ayons tout à l’heure expliqué l’arrangement p. 53.

Supposons maintenant que e cesse d’être zéro et imaginons 
que dans une certaine solution les valeurs initiales des élé
ments soient

les constantes alf ft disparaissant avec la masse de la planète 
qui remplace cette fois l’ancien astéroïde. Dans ce même 
mouvement envisagé, les valeurs des éléments pour la fin 
de la période totale et valable pour la solution séculaire ori
ginaire (e =  0), c’est-à-dire pour t =  T, seront données par

Xi — x i +  ai +  q)i , y-í =  y \ +  ft ~\~ {n -f- h) T  -f- \px

On écrira facilement les équations servant à déterminer 
les déviations finales que voici.

X i  =  X i  +  ai , y x — y°i +  ft 
x2 — x2 +  «2 , y 2 — y \ -f- ft
x z  =  x3 4 -  « 3 , y - i  =  y  \  +  ft

(54')

Xi —  x 2 ci2 -\-q)-i y 2 — y 2 -f- f t — / T - f - i f t  (54)

—  x 3 +  a 3 -f- (p3 , y  s =  y% -f- f t  4" n T  -f- \p3

àcp3_—TT — 6l¡dt
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Inutile de mentionner que dans tous les arguments 
des termes trigonométriques aux deuxièmes membres, les 
mouvements moyens seront encore représentés par les va
leurs anciennes

(n +  h) , f ,

appartenant à la solution séculaire astéroïdique, avoisinante 
qui nous servait de point de départ.

Notons encore expressément qu’on impose par là 
l’invariabilité des rotations séculaires seulement à la différence 
des angles n — n ,  n’étant nullement obligé d’exclure un 
mouvement séculaire, commun à toutes les deux apsides (en 
ce qui concerne cette partie, provenant de l’influence de la 
masse «, devenue différente de zéro).

Enfin il faut expliquer la forme des deuxièmes membres 
des équations dernières et (52). Nous avons supprimé les 
deux termes

(.te, dR ( a , e , a \  e\ n ') 
dxx

uey a R ( a ,e  ,d,  e\ ri)
dXz

En effet, d’après les théorèmes d’existence des classes 
des solutions fixées plus haut § 2 pour le cas du problème 
astéroïdique non restreint, ainsi que d’après les préceptes 
donnés, relatifs à la formation des ces solutions, les dites 
parties, transformées d’ailleurs au moyen des opérations de 
la fin du deuxième paragraphe, devront nécessairement 
disparaître pour les valeurs correspondantes des arguments 
a ,e  , a \ e \

Autrement on admettrait des accroissements des rotations 
séculaires pendant une période du mouvement, ce qui est 
contraire à l’idéè principale du mouvement périodique, 
envisagé pour e ^ 0 , €  =  0,

En partant des nos dernières équations pour les dé
placements finals nous trouverons par une simple inversion 
les relations servant à déterminer les déplacements initiaux, 
inconnus, seuls admissibles, si le mouvement général pour 
£ s:0  doit rester périodique, de la même période.
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7  __ i \ r  j .  -  ( j . ?2 ( <Po +  y O +  fi e R)
ifJi — — y  £ J  -Xi d t  — ai J  d t --------- ^ 7 ;---------

-a,f d t
3 2 ( y  (P  - j -  y & R ) __ — j  j  + s2 (y (D ~f~ ji e R)

d X\ d Xi 

T

«3 d t dXidX3

— _ f v  jj — f  32 {y G> y é  R)02 ---  Ll £ I X 2 d t  CC\ f d t
J cX-i dxz

~ a‘f d t
92 (/ll ye  R ) _— j' jj_s2 (y -f- y e ‘R)

dXz‘

T

0:3 d t

03 =  - J Vs d i - a 3 f d t d- ^ k
J  J dX3 “

cX2dX3

(æ3) 1

gpi
1 J

=  y  e (  d t Y i ~ \ -  /?] y  s f  d t  7—" +
J J dy\

82 y  £ f  d t  — - -j- §i y  s f  d t  —— ~b . 
J d y 2 J 9z/3

0 2

1 1

— y £ f d t  Y 2 Pi y£ f d t ^  
dyi

+ ^ fl t I d t ^ : + i i i Ue  f dt%;+••

(55)

0 3—£ J Yzdt~\~â£ J — — ~  “ 4“  az£ J  —

1 1 j.

+  a :i£ f  d t ~ ^  -f- ft i£ I d t ^ - * -  +  p 2£ f  d t ^ - ^  +J dx 3 J dy ! J d y 2

+  d i £  j d t >r3
t y  3

0 () — —  > & ' =  —
x i  x \



64 X V . W ladim ir W áclav Heinrich:

Les équations trouvées auront tonjours une solution sim
ple pour, alf or2, «3, 0i, 02, 03 ce qui nous donne de suite le 
théorème suivant:

L es  s o l u t i o n s  s é c u l a i r e s  de b i f u r c a t i o n ,  
é t u d i é e s ,  de t o u t e s  l e s  c l a s s e s  et  c a t é g o r i e s ,  v a 
l a b l e s  p o u r  le p r o b l è m e  g é n é r a l  des  t r o i s  c o r p s  
d a n s  un p l a n  — s e r o n t  d é v e l o p p a b l e s  en s é r i e s  
t r i g o n o m é t r i q u e s ,  s u i v a n t  l e s  p u i s s a n c e s  du 
p a r a m è t r e  s, l a  m a s s e  de P a n d e n  a s t é r o ï d e .  Le s  
s é r i e s  un e  f o i s  c o n s t r u i t e s  s e r o n t  a b s o l u m e n t  
et  u n i f o r m é m e n t . c o n v e r g e n t e s  p o u r  t o u t e s  l e s  
v a l e u r s  de l’a r g u m e n t  du t e mp s ,  c’e s t  à d i re  
p o u r  t o u j o u r s .

En effet, en ce qui concerne le Hessien qui constitue 
le déterminant fonctionnel des nos équations en ipk ~  0, 
celui-ci en général ne pourra pas être nul ce que nous écrirons 
en posant H' =  O 0 +  ~h t-ie'R

Les équations <jdi =  <jp2 — 0 contiendronts comme facteur,

de l’intégrale de l’énérgie F — C (transformée), puisque il y a 
dF ~—  !§= 0 , l’équation 2l = 0  sera une conséquence des équations 
3̂ 3 £

= ^ 2 = ^ 3  = ^ J- =  ^ - = 0. Le déterminant

sera manifestement différent de zéro.
Pour que la solution périodique considérée représente 

une continuation analytique de la solution originaire (pour 
6 =  0), il faudra que les déplacements 0 i /L s’annulent avec s.

a (57)

l’équation cpz — 0, pourra s’écrire ^- =  0. Par suite de l’existence

L IS  LIS
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■Cependant nos équations £± — =  0, renferment les termes
(JS  (JS

indépendants de s. Il faudra par conséquent que
T T

J d t  Y,  — J dtY2 =  0,
O O

•c’est-à-dire en désignant la valeur moyenne (séculaire) de 
T  par [F]: [F 1] =  [F ,]= 0 . (56)

Cherchons les intégrales renfermées dans le symbole de 
la paranthèse. Il faut se rappeler que les arguments des ter
mes critiques, qui nous intéressent uniquement à ce point de 
vue, seront précisément les mêmes que ceux des dites quatre 
catégories, étudiées dans le paragraphe deuxième. (23) (24) 
(25) etc.

Or nous avons trouvé que les trois catégories pre
mières se réduiront à une seule, les deux autres n’étant pour 
rien dans l’évaluation de la valeur recherchée. En ce qui con
cerne la catégorie quatrième, celle-là n’existera que dans des 
■cas particuliers des solutions longévales.

Les trois conditions ci-dessus, seront satisfaites dans 
tous les cas par l’annulation de 1’ argument critique.

En posant

0 =  0  =  2£ =  — PVx +  qy2 +M'(p  +  q) — (p +  q) rit — pnt — 
— p h t — qft~\~ (p-\-q)M'o — pMo— (p-\-q){n:— n)

on retrouve les conditions bien connues des conjonctions et 
•oppositions symétriques. Il restera cependant à faire un 
examen plus approfondi relativement aux éléments initiaux, 
séculaires. En effet, nous avons trouvé, en passant des élé
ments Képlériens osculateurs aux éléments (troublés) du pro
blème astéroïdique (c’est-à-dire séculaires) et enfin aux élé
ments séculaires du problème général des trois corps dans 
un plan — qu’il sera indispensable de satisfaire avec les 
dits éléments à certaines conditions bien définies. Nous nous 
reportons simplement à la fin du paragraphe 2, où nous 
avons résumé les trois conditions I, II, III. (37), (24), (29) 
resp. (30). p. 42.

Prenons le cas le plus général, celui des solutions asy-
5
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métriques, longuaevales — où la quatrième catégorie des termes 
critiques (26) existe bien.

Dans le résumé précité, nous avons constaté en somme 
trois liaisons:

I. la relation (37) entre les éléments Képlériens

[iâ] = ( 4 ê , A ’ " )= 0 (37)
II. deux relations (29) (30) entre les éléments du pro

blème restreint d +  âa, ê +  âe, M +  âM, n  +  ân,

K M (29)(30>
Les trois conditions (56), trouvées dans ce qui précède, 

qui ne représentent que deux,
III. [F1] =  [72] = 0  (56)

constituent une liaison entre les éléments séculaires du pro
blème, astéroïdique, c’est-à-dire les éléments du problème re
streint, munis de déplacements ctu a2 de § 2 (19) page 22.
ou bien: a+ âa +  4 a ,  e +  âe +  Je,  M + d M  +  z / M , +  <br +  z /tt, 

si nous désignons par z / ,  les accroissement des éléments corres
pondants aux canoniques définies plus haut § 2 (19).

En distinguant ainsi les divers accroissements, exigés 
par les diverses étapes du problème, nous voyons clairement 
qu’on pourra souvent satisfaire simultanément aux conditions- 
précédentes.

Ainsi, même dans le cas le plus général du problème 
des trois corps dans un plan, où il y aura la quatrième ca
tégorie des termes critiques, les solutions longuaevales asymé
triques et à fortiori les solutions séculaires asymétriques, 
pourront bien exister.

Inutile de mentionner que dans la dernière classe des 
solutions séculaires asymétriques, les deux conditions ad II 
(29) se réduiront à une seule, et les trois conditions pour (gp ) 
(56) ne seront pas indépendantes non plus.

Passons enfin à la discussion du cas le plus étendu et le 
plus simple, celui des solutions séculaires symétriques. Nous 
le nommerons cas particulier, quasi dégénéré. Cette fois



Classes de nouvelles solutions. 67

la condition ad I (37) sera satisfaite identiquement, la série 
trigonométrique correspondante, composée des sinus disparais
sant terme à terme pour Ç =  0. En ce qui concerne les con
ditions ad II (29) nous avons montré que ces séries de 
sinus ont les mêmes arguments que les séries précédentes 
(37). En effet nous avons démontré dans le § 2 p. 40. que pour les 
solutions symétriques les accroissements des éléments angu
laires disparaissent (41) ki — k k ^ O  etc. c’est-à-dire ôM — 
— Ô7t =  0. Donc ces séries de sinus ad II (29), (30) s’annu
lent également terme à terme.

Nous voyons immédiatement que la même circonstance 
se produit encore pour les deux dernières conditions (56) (en 
Y). Nous n’avons qu’à nous reporter au lemme, démontré 
à la fin du deuxième paragraphe p. 51., où nous avous fait voir 
en détail qu’il devrait nécessairement y avoir K \  =  K \ — 0 
etc, c’est-à-dire J  M — J  n — 0. Donc l’argument des ces séries 
restera le même ayant e n c o r e  l e s  v a l e u r s  o s c u l a t r i -  
c e s non troublées, donc les séries disparaîtront terme à terme, 
et l’existence de toutes les classes de solutions séculaires symé
triques se trouve démontrée.

Il reste à préciser un peu le caractère géométrique des 
solutions nouvelles, trouvées. C’est à quoi nous servira la der
nière des équations (43), (52) du mouvement pour le pro
blème dans un plan, non réduit.

En effet cette équation donne la rotation séculaire du 
périhélie de (l’ancienne) planète troublante, elle s’écrira comme 
il suit:

dg   dn
d t  dt (58)

Pour discuter les mouvements périodiques, engendrés 
par l’apparition de la masse de l’ancien planétoïde, devenu 
planète, rappelons que la solution séculaire avoisinante, va
lable pour le problème astéroïdique, n’est plus synodique, mais 
sidérale. Le périhélie de la planète troublante est absolument 
fixe, tandis que le périhélie de l’astéroïde fait des révolutions 
complètes plus ou moins vite. Dès qu’on commence à sup
poser s ̂  0, le périhélie de l’(ancienne) planète troublante se 
met de son côté en mouvement révolutionnaire.

5 :
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D’après le choix des nos variables, ainsi que d’après les 
conditions, imposées à nos équations servant à déterminer les 
déplacements inconnus, nécessaires pour qu’une solution sé
culaire du problème général puisse avoir lieu — on reconnaît 
tout de suite qu’il n’y aura pas dans l’angle y^ — Tt—7t, au 
total d’autre mouvement moyen (rotation séculaire) que celui 
de — f.

Mais il est bien possible — et rappelons à cet effet le cas 
des solutions ordinaires à période courte, de la deuxième sorte, — 
qu’avec « ^ 0  la ligne des apsides de l’ellipse de l’ancienne 
planète troublante commence à tourner, naturellement de la 
seule manière admissible que ce mouvement séculaire rotatoire 
soit contrebalancé par un autre mouvement rotatoire, imposé, 
sous l’influence des termes en X2 de la dite éauation, au péri
hélie de l’ancien astéroïde.

Et en effet nous sommes en état d’indiquer facilement 
les expressions analytiques définissant ces rotations séculaires, 
du moins leurs valeurs principales. Il suffit d’ajouter le ré-

d 9sultat de la quadrature donnant----- -jj- , n — y 4,

équation (52) à l’équation citée pour
dt ' 
dy_2 
dt

— tu. dernière

(52).
Nous nous bornons à envisager les parties principales 

en conservant uniquement les termes non transformés, même 
après les transformations exécutées. Nous avons accentué 
déjà à plusieurs reprises qu’en général (à l’exception de cer
tains cas spéciaux, comme par exemple ceux des orbites longu- 
aevales), les termes critiques bien connus de Laplace-Le 
Verrier, s’il entrent, bien entendu, dans la première des caté
gories critiques mentionnées — ne cessent pas d’être critiques, 
même après avoir subi toutes les variations nécessaires 
des constantes. Les constantes (c’est-à-dire les éléments) figu
rant dans leur coefficients ont alors naturellement un sens 
changé.

Trois cas pourront se présenter
Io) Les éléments et déplacements inititiaux sont tels que

dit̂ • =  0. Cette équation constitue une relation entre les pa
ramètres du problème,

X4 =  0 (59)
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Et on pourra facilement trouver les valeurs admissibles 
et satisfaisant à la condition dernière. L’existence de la 
classe première et deuxième des nos solutions séculaires 
du problème général des trois corps se trouve ainsi dé
montrée (Voir le théorème page 8. du paragraphe premier de 
ce mémoire).

2°) On aura -jr — +  une fonction essentiellement positive.

La ligne des apsides de T (ancienne) planète troublante 
commence à tourner dans le sens direct. Ce mouvement sera 
naturellement contrebalancé par une accélération séculaire 
du périhélie de l’ancien planétoïde, devenu la deuxième pla
nète troublante.

Cependant il faut noter expressément que le mouvement 
périodique total quoique jouissant exactément de la période 
sidérale (du problème astéroidique) ne sera plus sidéral, mais 
seulement synodique, l’ancienne configuration sidérale com
mençant à tourner (termes critiques en X4).

Cette 2° alternative, prouve ainsi l’existence de la  
t r o i s i è m e  c l a s s e  des solutions séculaires du problème 
général, comme nous l’avons mentionné dans le théorème du 
paragraphe premier, cité plus haut.

3°) On aura dre'
dt =  une fonction essentiellement néga-

tive. La ligne des apsidès de l’(ancienne) planète troublante 
tourne dans le sens rétrograde. Le mouvement séculaire total 
est encore synodique jouissant de la même période du mou
vement astéroidique sidéral qui nous servait de point de 
départ.

La dernière alternative 3° entre encore dans le cas de 
la  c l a s s e  t r o i s i è m e  des solutions de bifurcation du pro
blème général en attestant ainsi leur existence. (Voir le 
théorème du paragraphe 1.)

Cependant le résultat obtenu n’est pas complet, pour 
l’étudier en détail, il faudra respecter le signe de la fonction /.

Rappelons que /  — — ̂ - ’représentait la di f férence

des mouvements séculaires, rotatoires des lignes des apsides 
resp. tc et n .  D’après le s i g n e  de /  on distinguera facile-
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ment les diverses possibilités I.—III. resp. a) b) c) d) qui 
pourront se présenter en général et que nous avons fixées 
dans le Résumé (§ 1) du présent mémoire p. 9. 10.

§ 5. Cas du problème général. Solutions séculaires d’une pé
riode quelconque.

Reprenons encore l’étude des équations transformées.
Les classes séculaires, fixées jusqu’ici pour le cas du 

problème général ne sont pas les seules qu’on puisse imagi
ner. Et en effet, après avoir passé au problème général nous 
nous débarassons d’une circonstance gênante, pour ainsi dire, 
valable dans le cas plus restreint du problème astéroïdique.

Maintenant le temps ne figure plus explicitement dans 
nos équations, c’est-à-dire une durée quelconque des mouve
ments périodiques sera admissible.

En employant la transformation t =  ( l  -\- x) r nous trans
crivons ainsi les équations du mouvement (52):

~ =  (l+x) ne¥, ,

dy±—  _
dr 

dx  2
dr

dy?,__
dr

( 1 + x )  UE Y 2 ,

(1 + x ) | + ^

3<t,oiæi) , ad* (xi,X2,a‘, e‘) - y  —
d X \

ysX  1 J
ad>
d X %

• (60)

^ T = (  1 + x )  « U ,

ày% __ (1+z){^r)+̂ }dr

^ = ( l + x )  e U ,  - ^ • = ( 1 + * ) * ^ *

Dans les fonctions, où nous avons fixé les arguments, 
ne figurent jamais d’autres éléments que ceux qui sont in
diqués.

Dans ces équations on éliminera l’excentricité de la se
conde planète, c’est-à-dire de l’ancienne planète troublante, 
au moyen, de l’intégrale (transformée) des aires §3 (11')
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ecp (a, e, a , é) (série périod.) +  ujV Va (1 — e2') =  c (11')
Rappelons les valeurs des éléments séculaires, trans

formés. (53)
Xi — L(a, e, a\ e\ n') y x— (n-\- h)t +  n — n +  /?i,
x2 =  L(a,e,a',e',ri) — G(a,e, a ',e \n ) y% — —f t - \ -n  — Tr +  ft,
xz — L' — 7 l 'V a '  2/3 =  M\
f̂ iXi — eG +  uG' =  scpia, e,a, e', ri) -f y 2s (série périodique)-f- 

+  7i'a'Vl — e'2, yx — 7i‘
Posons y \  Mo n — tc -f- {i\, 

y% — —rc +  ri +  A>,
y% = M o‘, (53)
y \  — ri.

Nous trouverons facilement les valeurs des nos éléments 
pour la fin de la nouvelle période, prolongée x — T .

— æ? -f- av +  (ply y l =  {n +  h)r-\-y°i i\  +
x2 =  &•> -f- «2 <pi, y-2 = —f^~\~ y \ “b /̂ 2 “f" ip-2, (61)
#3 — #3 “h « 3  4" g03, 2/3 =  r i x  +  2/3 /?3 3̂>

Les déviations finales seront données par

=  ( 1  +  x V e Y „  « + f e  +  ^ =  ( l + * ) | ^  ^  - , « ^ 1¿¿TT d x  \X\  dX\ J

^  =  (1 +  *),,* Y„ - /  +  ^  =  ( 1 +  x) J -  g  -  ueX, J 
f  =  ( H - x ) £Y1> , ' + § = ( !  +  , )  j g - . X ,

t y \ —  — ( l + x ) ^ f i  J z , d T + x | - ^ 3 ----

— f j  32 (^0 -f- / ^  +  .ue'fî) — f 7 +— a 1 I d x --------------- -̂--------------- n2 \ d x ------- --------
d dXÏ  J dXi 0X 2

B)

- a 3 f d z  88 U &  +  ne '
0 dxx dx3

0

R)
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ip2 — — (1 +  x) fisf  X 2d z — ^
CX g -

T

'R )
d X LdX%

-  «* f t h  ? > ? + / < « >  _  ~ J d r  3 V » > + .g e '* )  +
u 33/2 o 9a;2 93?3

7
—  —  ( l  -f- x) £ f  X 3 d r  4  x —5-----— a 3 f dr d2Q o fa )  -f- . . .

o x l  n 9rr‘idXl

Q }d 9T,
ß ^ { d T ^ 7

o
T  T

<f>i — ( 1 4" x) |tt£ f  Y i dr4" ß i fis j  dr 1
O 0 L

+  ß3 ( i s f d T ^ - - \ ~ .  ..
o °y  3

7 7 T

<p<i — (l~f"x) usJ y  z d r ß  ius f d r - — -̂ — \~ ßiys J d r ——^
^” u 2

lr .
ö

+  ßz ye f d a r 2̂
0 ^3

7
gp3 —  (1 +  x) £ f Y 3d r -\~ a v s j d r  d^ 3 a 2s S d r  9^ 3 -f

9a; i u 9a;s

+  a3 £ /¿ r  +  ß , £ ./*dr ^  3 +  ß2 s Id r  ° ^ 3 - 4o d x 3 o d y i  o d y  2

3 £ jd 97,
0 dyi

Nous n’ajoutons pas, afin d’abréger, toutes les explications 
nécessaires concernant les résultats trouvés ci-dessus pour 
ip, <p. On comblera facilement cette lacune en se reportant au 
cas analogue des équations du § 4 (55), où il y avait seulement 
x =  0.

Les dernières équations servent à déterminer les in
connues ai, a2, a3, /?2, A, x. Ayant seulement six équa
tions nous pouvons disposer librement de l’un de déplacements 
recherchés.

Si l’on admettait x =  0, on retomberait dans le cas précé
dent, il faudra donc démontrer que les dites équations peuvent
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bien avoir une solution simple et distincte de celle d e x = 0 ,  
par exemple en posant al =  0.

A cet effet, il faudra examiner le déterminant de nos 
équations.

Or ce déterminant se décomposera en deux facteurs:
Le premier facteur sera le déternimant des équations 

(pk, et l’on voit tout de suite qu’il coïncide précisément avec 
celui des équations en g>k du cas précèdent (x =  0) et qui 
a été trouvé différent de nul en général.

Le deuxième facteur s’écrira en posant:

# '  =  0 O -b n0 +  fie R

h jr  90jA h jr  aou id ir am
( n - { - h ) \dx2 2x3) H~f d x j  -\-ri \dx2 dccs/ ^ Q  (62)

d(x2 , x ^  a (x L , x-i) a {xv , x.,) ^

L’expression analytique montre assez clairement que ce 
déterminant est essentiellement distinct de celui qui lui cor
respond dans la discussion du cas précédent § 4. Enfin la 
condition de continuité donne les trois relations

Y l =  Y 2 =  Y i =  0 (56)

qui n’étant pas distinctes montrent par le même raisonne
ment que la dernière fois p. 66, l’existence des nouvelles solu
tions séculaires de conjonction (et d’opposition) symétriques et 
asymétriques.

Pour expliquer le caractère géométrique des ces nouvel
les solutions trouvées, nous nous servirons — comme au cas 
des trois classes précédentes — de la dernière des équations (60) 
du mouvement. Cette équation détermine la rotation séculaire 
du périhélie de l’ancienne planète troublante:

d g   dn_  dyx
dr dr dr (l +  x)*X4 (63)

Les traits désignant la transformation à la Delaunay, 
en ce qui concerne les fonctions, 0 , R , X  ,Y, — sont sup
primés.

Discutons cette fois les mouvements périodiques engen
drés par l’apparition de la masse de l’ancien astéroïde,
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devenu planète. Originairement le périhélie de la planète 
troublante était absolument fixe, dès qu’on commence à sup
poser £ ^ 0 , le périhélie de l’ancienne planète troublante sera 
troublé de son côté et se mettra en mouvement révolution
naire.

Mais tandisque dans les classes valables pour le problème 
astéroïdique des trois corps dans un plan, les mouvements 
étaient nécessairement sidérales — ils n’en seront cette fois que 
synodiques.

Le facteur x, déterminé d’une manière convenable, définit 
une rotation du système. C’est pourquoi la période du mou
vement périodique total sera aussi changée en général — soit 
prolongée, ou raccourcie.

Dans les classes, définies pour le problème astéroïdique, 
il n’y avait pas d’autre mouvement moyen dans l’angle 
y » — tc— 7i que celui de — f, mais cette fois-ci le dit mou
vement sera augmenté d’une vitesse angulaire accessoire et 
déterminée au moyen de la valeur x.

Il sera bien possible qu’avec s s :  0 la ligne des apsides 
de l’ellipse de l’ancienne planète troublante commence à tourner 
en dehors du mouvement imposé par l’existence du facteur 
x — aussi sons l’influence des perturbations analogues à celles 
mentionnées au cas précédent ad 2° du problème général 
(p. 68. 69.) Ce mouvement séculaire rotatoire sera contrebalancé 
par un autre mouvement rotatoire, imposé sous l’influence

J
des termes en X2 (voir page 68) de l’équation — au

périhélie de l’ancien astéroïde.
Nous sommes en état d’indiquer les expressions analy

tiques définissant ces rotations séculaires, du moins leurs 
valeurs principales. Il suffira d’ajouter la dernière des équa

tions du système à celle qui donne

En rappelant la remarque faite dans le cas du paragraphe 
précédent sur les termes critiques et leur forme, après avoir 
exécuté toutes les transformations imaginées — nous envi
sageons les parties principales (à l’exception de certains cas 
spéciaux, comme par exemple les orbites longuévales) con
sistant seulement en des termes critiques bien connus de
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Laplace-Le Verrier et donnés plus haut. Les éléments figu
rant dans leurs coëfficients ont alors un sens changé.

Trois cas pourront se présenter.
1°) Les éléments et déplacements initiaux sont tels que

ax
Cette équation constitue une relation entre les para

mètres du problème
( 1 -J- x) £ A* —— 0 (59)

Ainsi on retombera au cas analogue à celui qui précède 
et qui sera du caractère sidéral.

dft2°) On aura -v— =  une fonction de valeur essentiellementar
positive.

La ligne des apsides de l’ancienne planète troublante 
tourne. Il y a deux raisons pour cela: L’une est l’existence 
du facteur x, à la suite duquel toute la configuration, au 
problème astéroïdique originairement fixe, tourne; l’autre raison 
provient des perturbations analogues à celles, définies plus 
haut et à la fin du paragraphe précendent sub 2°). Ce dernier 
mouvement sera contrebalancé par une accélération de la ro
tation séculaire du périhélie de l’ancien planétoïde, devenu 
planète troublante.

Le mouvement périodique total ne sera plus sidéral» 
mais seulement synodique e t la  d u r é e  de p é r i o d e  s e r a  
en g é n é r a l  c h a n g é e  en c o m p a r a i s o n  a v e c  c e l l e  
du m o u v e m e n t  p é r i o d i q u e  a v o i s i n a n t  et  f i x é  
p o u r  le p r o b l è m e  a s t é r o ï d i q u e .  La ligne des apsides 
de l’ancien planétoïde fait, pendant une période totale, une 
révolution complète et tourne outre cela d’un certain angle, 
la ligne des apsides de l’autre planète tourne du*même angle 
(moindre que 360°). — Dans ces cas 1° et 2°, il s'agira de la 
classe quatrième (voir le théorème de la fin du paragraphe 
1. p. 10.). Si enfin pendant la période totale du mouvement la 
ligne des apsides de l’ancien planétoïde tourne plusieurs fois, 
il s’agira de la classe cinquième, (p. 10.) 

d f3°) On aura —  =  à une fonction essentiellement né- ar
gative. La ligne des apsides de l’ancienne planète troublante
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tourne dans le sens rétrograde. Le mouvement séculaire est 
synodique. La durée de période est distincte de celle, trouvée 
pour le problème asteroïdique, correspondant.

Ici encore on constatera les conditions pour les classes 
quatrième et cinquième, définies dans le paragraphe premier, 
dont l’existence se trouve ainsi rigoureusement prouvé^.

D’ailleurs pour obtenir tous les cas divers qui pourront 
se présenter, il faudra étudier le signe de la fonction f. On 
distinguera ainsi facilement les possibilités I — III a) b) c) d), 
fixées plus haut, dans le Résumé du présent mémoire, p. 9, 10.
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