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I.

Sur rinvariance des courbures des courbes 
réelles dans les espaces à n-dimensions 

par rapport à l’orientation de ces courbes.
P a r  S t .  G o iq b .

(Présenté  le 10 jan v ie r 1934.)

Supposons qu’il s’agit du système fondamental des in
variants différentiels d’une courbe quelconque située dans 
l’espace euclidien à trois dimensions par rapport aux dépla
cements euclidiens et à la variation du paramètre de la courbe. 
En particulier, si nous voulons obtenir le système demandé 
pour les courbes planes nous sommes obligés à modifier con
venablement le système prim itif.1) Suivant une observation 
de M. H o b o r  s k i  l’explication donnée par M. G. S c h e f -  
f e r s de cette modification n ’est pas suffisamment claire. La 
cause de cette circonstance réside, comme l’a prouvé M. H o- 
b o r s k i, en ce que la courbure des courbes planes (affectée 
d’un signe) change de signe lorsqu’on change l’orientation (le 
sens du parcours) de la courbe, tandis que le changement de 
l’orientation des courbes gauches n ’implique pas le change
ment, ni de la courbure ni de la torsion. De là vient le pro
blème de savoir quel est le rapport entre l’orientation des 
courbes et le signe de leurs courbures dans le cas de l’espace 
à n--dimensions.

Voici le résultat valable pour les espaces de Eiemann. 
Supposons que la m-ème courbure (m > 2) ainsi que toutes 
les courbures suivantes s’annulent identiquement. Dans cette 
hypothèse la première, la deuxième, . . . ,  la w-2-èm.e courbure

x) Cf. p. ex. G. S c h e f  f e r s ,  Eiinführunff in die Théorie der 
Kurven in der Ebene nmd im Ranima, Berlin 1921, la fin dn § 11, cha
pitre II.
Vês-tnik Krâl. Ces. Spol. Nauk. Tr. II. Koc. 1934.
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ne change pas de signe lorsqu’on modifie l’orientation de la 
courbe. La dernière courbure c.-à-d. la m-l-ère, tout en con
servant sa valeur absolue, change alors de signe ou non, suivant 
la valeur de m  ce qui est précisé par la formule (27) où p a la 
valeur exprimée par l’équation (28). Dans le cas, m = n et 
n = 2, 3 nous obtenons le résultat bien connu pour les espaces 
euclidiens. Il est intéressant que ce théorème n’a  pas d’ana
logue lorsqu’il s’agit du changement du signe des courbures 
des courbes dans les espaces à connexion linéaire. En tout cas 
relativement aux courbes situées dans ces espaces et aux 
courbures définies de deux façons différentes par M. Y. 
H 1 a v a t  ÿ 2) la règle du changement du signe est tout-à-fait 
différente. Dans ce cas toutes les courbures paires ou impaires 
changent de signe. Le fait si ce sont les courbures paires ou 
impaires dépend seulement de la valeur de m  (dans le cas 
spécial de n où n est le nombre des dimensions).

Soit C une courbe réelle située dans l’espace riemannien 
à n-climension Vn (n >  2) et soit

x i = x i (s) (a <s <b) a=i, ,,n) (1)
la représentation paramétrique de cette courbe, où s désigne 
la longueur de l’arc de C et la courbe C n’a pas, par hypo
thèse, de points singuliers. En admettant la régularité d’un 
nombre convenablement haut des fonctions x 1 (s) on obtient 
les formules de Frenet

[ j = 1, . . 1
k = h =  0 (2)
o n  J

où les f  sont définis par l’équation

f  =  4 ^ -  (3)i ds
Le symbole D désigne dans la formule (2) la différentiation 
covariante (absolue) par rapport à s:

-’) V. H 1 a v a t ÿ, Propriété differenziali delle curve etc. Rend, 
di Palermo 53 (1929), 365—338. — Ancora sulle propriété etc. Ibid. p. 
389—410.
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Dvi = ¥ + U -as I k j
i. dx1 r ----

d
dv%
ds (4)

Les vecteurs consécutifs t\ t\ .. sont parfaitement détermi
nés au moyen de la différentiation covariante, de la normali
sation, de l’orthogonalité et de la positivité des courbures, 
c.-à-d. par les conditions suivantes

g%k tl tk =  1
j j y = 2 , 3 (5)

Qik tl tk = 0 
j 1 / =  1, (6)

k >  o i =  1 ,. ., n — 2. (7)

Les scalaires k , k , . . .  (qui sont fonctions du paramètre s 1 2
le long de la courbe C) sont appelés respectivement première, 
deuxième etc. courbure de la courbe C. Ils s’expriment (ce qui 
n’importe pas pour la suite) par les formules

k =  y o2 — a2 , (8)
où

i ’ i—1

a = o, o = ghj D V D tk i = 1, 2 , . . . (9)
O

Envisageons le cas général où toutes les courbures sont diffé
rentes de zéro. Les n  vecteurs t\  tl, . . . ,  f  sont alors linéaire-

2 n

ment indépendents. L’orientation du vecteur, fl résulte auto
matiquement de la relation (3) (ce qu’on exprime en disant 
que ce vecteur a été orienté dans le sens des s croissantes). 
L’orientation des autres vecteurs t-\ t \ . . .  s’obtient de la con-

2 3
dition (7). Afin de maintenir l’analogie avec le mode d’orien
tation du trièdre fondamental dans l’espace euclidien nous 
sommes obligés de nous arrêter au vecteur avant-dernier tln—1
du n-èdre fondamental lié avec notre courbe et d’orienter le 
dernier vecteur tl de façon que le déterminant

A =  \ t \ t \  . . . ,  fl (10)
| 1 2 n |

«oit positif.3 4) En conséquence d’une telle orientation du vec

3) Cf. p. ex. D. J. S t r u i k ,  GrumcLzüge der mehrdimensionalen 
Differentialgeometrie!, Berlin (1923), p. 76, les equatioins (34).

'*) Nous obtenons ainsi un n-edre positif on direct.
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teur tl la dernière courbure k ne vérifiera pas l’inégalité (7),
11 n —1

elle sera définie algébriquement. Le courbures k, k, ., k1 2 n —1
ainsi définies sont invariantes relativement aux transformations 
du système des coordonnées. Plus précisément k, k, k

1 2 n —  2
sont des invariants absolus tandis que la couibure k change

n — i
éventuellement de signe lorsque le jacobien de la transfor
mation au point considéré de la courbe est négatif.5) Il se pose 
le problème de savoir dans quelle mésure les courbures k sont

i
invariantes relativement aux changements admissibles du 
paramètre de la courbe. Comme s désigne l’arc les chanigements 
admissibles du paramètre s’expriment par la formule

.<? =  SoH_ £S (e2= l ) .  (il)
Il est manifeste que l’addition de la constante s0 est sans effet 
sur la position et l’orientation des vecteurs du n-èdre fonda
mental. Il reste donc à l’examiner la question de l’invariance 
des courbures k par rapport à la transformation

~s = — s (12)
ce qui se réduit au changement de l’orientation de la courbe G.

Afin d’éviter l’examen des cas particuliers envisageons 
le cas le plus général et supposons à cet effet que la m-ème 
courbure est nulle:

k =  0 (k =1= 0 pour j  — 1 , . . m — 1). (13)
m j

L’égalité m = n corresponderá au cas le plus général. Lorsque 
m <  n, nous choisirons les vecteurs tl, t \  tl d’une façon

m +  1 m + 2  î i

tout-à-fait arbitiaire pourvu qu’ils satisfassent cependant aux 
relations (5) et (6). L’orientation des vecteurs t \  t \  ., f

2 3 m — 1

sera fixée par les inégalités
k >  0 j  —■ 2, m — 1 (14)

j—i
et le vecteur tl sera orienté de façon que le déterminant (10)

m
ait une valeur positive. En soumettant le paramètre s à la 
transformation (12) et en désignant les quantités analogues

5) Nous disons que le signe de k dépend de Vaxialité de l ’es-
n-i

pace.
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relatives au nouveau paramètre s par des lettres barrées nous 
sommes amenés à chercher les relations entre les courbures 
k et k. Remarquons pour ce but que

p dxl dx l 
l “ * “  d s ~  {•

(15)

Observons ensuite que la relation
vl =  evl (s2 =  1) (16)

entraîne la relation

d v ‘ = ¥ -  +  [ ; ,■ ] ? ? =  r i - W i -
ds i Kds i j

D v \  (17)

De là, en vertu des équations de Frenet (appliquées aux quan
tités barrés), nous obtenons à l’aide de l’induction mathémati-
que les relations

t% =  (— 1)J ¥ pour j  =  1,2,. m — 1
i r,-k4-

(18)
et

k =  k pour j  = 1 ,2 ,. m — 2. (19)
i }

Il reste à trouver la relation entre k et k. Avant de l’écrirem—1 m—1
désignons par p le nombre des nombres impairs inférieurs 
à m. On a

tl =  tl pour j  =  m +  1 , . . . ,  n (20)
j i

parce que ces vecteurs accessoires ont été choisis une 
fois par toutes et cela d’une façon indépendente de l’orientation 
de la courbe C. Faisons pour le moment abstraction de la 
m-ème ligne dans le déterminant

Â = | ? ,  ¥ , . . . ,  ¥, ¥, ¥ . . . . ,  ¥\ .  (21)
1 2 m— 1 m. m + 1 n

Ceci fait nous observons que les n-m dernières lignes du dé
terminant (21) sont identiques aux lignes homologues du 
déterminant (10). Parmi les m—1 premières lignes homologues 
dans ces deux déterminants il y on a qui sont identiques et il 
en existe exactement p qui sont affectées des signes opposés 
dans les deux déterminants. En se souvenant que les deux dé
terminants ont les mêmes signes nous obtenons de là la 
relation
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sgn P = {— l p  sgn t \  (22)m m
Mais l’avant dernière équation de Frenet:

D P =  — k P + k  P (23)
m— 1 m— 2 m— 2 m— 1 m

rapprochée aux équations (17), (18), (19) et (5) donne les 
égalités :

|? |  =  |t*|, | Î ]  =  |fc|. (24)m m m—1 m—1
De là il résulte que

F = ( — 1)PP (25)m m
et la dernière équation de Frenet

D t i =  — k f  (26)
m m— 1 m— 1

nous conduit, en vertu de (25), (17), (24) et (18), à l’égalité 
finale

k = ( — l)m+p.k

La dernière courbure qui ne s’annulle pas (tout en gardant la 
valeur absolue constante) peut changer de signe ce qui dépend 
de la valeur de m. Nous observons en effet que p  est parfaite
ment déterminé par la valeur de m car nous avons

P (28)

où E  représente le plus grand nombre entier au plus égal au 
nombre donné. Si

alors
m = n (29)

J =  ( - l ) ”+E( 9 . jt) (30)

d’où on voit que la courbure de la courbe plane cbanjge de 
signe lorsqu’on change l’orientation de la courbe. Le signe de 
la torsion d’une courbe gauche ne change pas. Le signe de la 
troisième courbure d’une courbe générale située dans l’espace 
à quatre dimensions se conserve aussi lorsqu’on change l’orien
tation. Pour une courbe dans l’espace à cinq dimensions la 
dernière courbure change de signe et ainsi de suite.
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Il est intéressant d’observer que, dans le cas m = n, la 
formule (30) s’obtient dans une voie plus courte et plus élé
gante lorsqu’on se base sur une formule due à M. V. H 1 a v a t  ÿ, 
que voici écrite dans nos notations:

k =n—i
(O

« r u r - e j A

où a) désigne le déterminant

(31)

<a=\t\D t\  Z)2f , . . . ,  Dn~ x P | , Dj+1 = D (Dj) . (32)11 i i i |
Le dénominateur du deuxième membre ne change pas lors
qu’on passe de k à k et l’examen de la variation du nurné-

n—1 n—1
rateur se réduit à l’application de la formule (17).

Comme les formules de Frenet ont été généralisées aux 
espaces plus généraux que ceux de Eiemann (p. ex. aux espa
ces à connexion affine) il surgit automatiquement le problème 
de savoir dans quelle mésure les considérations précédentes 
peuvent être étendues à ces espaces. Or il est intéressant que 
l’analogie ne se maintient plus dans ce cas. Nous avons notam
ment pour les espaces L n (espaces à connexion linéaire pas 
nécessairement symétrque) deux espèces différentes de for
mules de Frenet qui sont toutes les deux due à H l a v a t ÿ . * 7) 
Si nous désignons — comme précédemment — par k , k , . .., k1 2  n—1
les courbures d’une courbe C alors, en vertu de formules 
données par H l a v a t  ÿ, nous aurons pour le premier groupe8) 
(dans le ca,s m — n) les relations suivantes:

(71 + 1 \
~ > +i+1.k ( j =  1,.  , * - l ) .  (33)

j j
Il s’ensuit que toutes les courbures paires, éventuellement tou
tes les courbures impaires (ce qui dépend de n) changent de 
signe lorsqu’on modifie l’orientation de la courbe. Un phéno
mène analogue se présente aussi pour le deuxième groupe de 
relations F r e n e t - H l a v a t  ÿ.9)

°) L. c. 2) p. 374, la formule (21).
7) L. c. 2).
8) p. 371, les formules (14) et (15).
a) P- 395, la formule (II).
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Résumé.
L’auteur établie pour les espaces de Riemann à n dimen

sions le résultat suivant : E tant donnée une courbe quelconque 
régulière, nous supposons que la m-mème courbure (2< m < n )  
ainsi que toutes les courbures suivantes s’annulent identique
ment. Lorsqu’on modifie l’orientation de la courbe (le sens de 
parcours), alors les m-2 premières courbures ne changent pas. 
La dernière courbure c.-à-d. la m-l-ère, tout en conservant sa 
valeur absolue, change de signe ou non, suivant la valeur de 
m, ce qui est précisé par la formule (27) où p est donné par 
la formule (28). Ce théorème valable pour les espaces de Rie- 
mann n ’a pas d’analogue lorsqu’il s’agit des courbes situées 
dans les espaces à connexion linéaire générale. Dans ce cas là 
la règle du changement du signe des courbures de H 1 a v a t  ÿ 
par rapport à changement de l’orientation de la courbe s’ex
prime par la formule (33).



II.

O pióse ctvrtého stupné, vytvorené sectením 
rotacního paraboloidu a Plíickerova konoidu.

N apsal D r .F R . K A D EÜ Á V EK  (Praha).

(Predlozeno 10. ledna 1934).

1. Budtez dány tri k sobé kolmé osy souradné X, Y , Z, 
protínající se v pocátku o. Boviny .iimi urcené oznacme, jak 
jest obvyklé, n, v, fx a kolmé pruméty do nich jmenujme púdo- 
rysem, nárysem a stranorysem. Vytknéme rotacní paraboloid

1cr, jehoz osou rotaoe bud prímka 0  =  Z, vrchol b =  o, a para- 
boly meridiáimí 1A, 1B  o parametu p  budtez polozeny v v =  a 
a p =  Dále vytknéme Plüekerúv konoid 2 a o torsální primee 
~A¡IX a protínající o su 0  v kuspidálním bodu a a druhé tor
sální primee 2B =  Y\ príslusny kuspidální bod b = o \  Yzdá- 
lenost ab zvolme rovnu p/2l Libovolná prímka, rovnobézná 
s osou Z protíná v konecnu plochy 1a a 2o a ti v bodech 1p, 2p,
Vé&tník Král. Ces. Spol. Nauk. T f. II . Roe. 1934.
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1p1; bod p, jehoz z-tová souradnice p íp1 = 1p1p1 +  2p2p1 je 
rovna souctu 3-tovych soufadínie bodü 1pj, 2p, vyplní souctovou 
plochu o plocli 1cr a 2o pro základní rovinu scítání n a pro smér 
scítání Z. Soucet dvou ploch stupné n a m-tého je obecné pio
cha stupné n.m ; zde vsak plochy 1uj a 2o mají v úbézné roviné 
spolecné isotropické prímky, proto soucet o je stupné ctvrtého. 
Y kazdé roviné, jdoucí prímkou O, která je pro plochu aprím- 
kou dvojnou, je na o polozena parabola o parametru p, mající 
prímku konoidu 2cr, poloizenou v téze roviné, za svou vrcholo- 
vou tecnu. Je  z toho patrno, ze se plochy o dotyká v bodeoh 
prímky O dany konoid 2o a dale, ze podél parabol A, B  plochy 
a, polozenych v rovinách a, /> kolmé soumérnosti plochy o, 
dotykají se teto plochy válcové plochy o povrchovych prím- 
kách kolmych k roviné a, resp. ¿6.

2. Sestrojíme4i v n kruznici Ex o stredu e1 polozeném 
v ose X,  jest to pudorys elipsy 1E  paraboloidu 1o a elipsy 2E  
konoidu 2o. Podél 1E  se dotyká paraboloidu ^ p io ch a  kuzelová 
1s o stredu 1e =  elf podél 2E  dotyká se konoidu 2a rovnéz ku
zelová piocha 2 £ o stredu 2e, polozeném v torsální primee 2A  
a majícím v ex svuj pudorys. Souctem elips 1E  a 2E  je elipsa 
E o témz púdorysu E 1 a souctem obou ploch kuzelovych 1 s 
a 2e dotycnych je podél E  se a dotykající piocha kuzelová s 
o vrcholu e v primee 2A, e1 je pudorysem bodu e.

I jeví se nám piocha a jako souhrn eliptickych krivek 
v rovinách polozenych torsální prímkou’ 2B  plochy konoidu 
2a, majících v bode b jeden svuj vrchol, druhy vrchol je po- 
lozen v par abóle A. Kazdá z téchto elips je polozena na ro- 
tacní pióse válcové o ose rovnobézné s osou O a podél této 
elipsy dotyká se plochy d piocha kuzelová, jejíz vrchol je po- 
lozen v primee 2A  a v ose pfíslusné rotaení plochy válcové.

3. Vedeme-li prímkou 2B  tecné roviny k parabole A  plo
chy a, jsou v nich polozené elipsy K', K "  kraterovymi kriv- 
kami plochy a, jezto podél nich se dotykající plochy kuzelové 
pfesly do rovin tecnych. Krivky K', K"  s parabolou A  tvorí 
nárysnv obrys plochy. Souosé nárysy vsech parabol plochy 
a dotykají se prímek K '2, K " 2, které pri délee a2 b2 = p/2 stojí 
k sobé kolmo. I  jsou nárysy vsech parabol plochy a souosé 
paraboly o spolecné rídící primee X2.

4. Yytkneme-li v n kruznici dotykající se osy X  v bodé
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o, je to obdobné jako v právé probranóm pfípadu púdorys 
elipsy paraboloidu 1o a elipsy konoidu 2 a v roviné jdoucí tor- 
sální prímkou 2A. Stred vytcené kruznice je spolecnym vrcho- 
lem kuzelovych ploch, které se podél uvazovanyeh elips ploch 
1(j a 2o dotykají. Z toho je patrno, ze piocha o je souhrnem 
elips, které jsou polozeny y rovinách, jdoucích prímkou 2A, 
majících v bode a svuj jeden vrchol, druhy vrchol je polozen 
v parabole B. Púdorys stredu takovéto elipsy jest vrcholem 
kuzelové plochy, která se dotyká podle této elipsy plochy o.

Proto stranorys má za obrys parabolu B 3 a obé k ni 
ohniskem a?j vedené teeny. Z toho je zrejmo, ze stranorysiy pa- 
rabol plochy a' jsou koaxiální a konfokální paraboly.

Kuzelovych ploch, které se plochy o dotykají podél elips 
v rovinách svazkú o osách 2A  a 2B, lze s vyhodou pouzíti, hle- 
dáme-li dotyené krivky ploch válcovych a kuzelovych, pióse 
o opsanych.

5. Zvolme v roviné =  fí prímky 2U II 1Í7, II Z =  Ood 
sebe o p/2 odlehlé. Kolem 1U' opisme rotaení plochu válcovou 
12' jdoucí osOu O a i prímkou 2U, kol kteréz opisme rotaení 
paraboloid 2l,  jehoz vrchol u bud' v púdorysné a jehoz parametr 
bud pl Tentó paraboloid obsahuje parabolu A  plochy o, dále 
protíná plochu válcovou Y  v elipse L, jejíz vrcholy jsou body 
a a u. Tato elipsa je souhrnem dotycnyeh bodu tecen, rovno- 
béznych s püdorysnou n a vedenych osou O k paraboloidu 2 L 
Je zrejmo, ze tyto teeny vyplñují Plückeruv konoid, totozny 
s puvodné uvazovanym konoidem 2 o. V libovolné roviné g 
jdoucí osou O jsou polozeny: príinka 1W  válcové plochy 1 l' 
která je osou paraboly 2W  paraboloidu 2l  polozené v e a  doty- 
kající se v g polozené prímky konoidu 2a kolmé k O. Odecte- 
me-li v c pro osu O jaiko príslusnou osu, k níz smér scítání zvol
me kolmy, pofadnice prímky XW  od poradnic paraboly 2W, vy- 
jde jako vysledek parabola plochy a polozená v roviné g. Z toho 
je patrno, ze, oznacíme-li 1Á válcovou plochu k 1l' podle a sou- 
mémou, plyne pro plochu o následující zpusob vytvárení:

Jestlize v paprscích rotaení lin. kongruence o ose O 
a druhé úbézné, k ni kolmé, scítáme úsecky omezené osou O 
a válcein 1A, jakoz i osou O a paraboloidem 2Á, získáváme body 
plochy a.

6. Z toho vyplyvá, ze fezy plochy o v rovinách kolmych
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k O jsou kyssoidy dvou kruznic, z nichz jedna jde pólem. Jsou 
to proto rationální bicirkulární kvartiky, mající v rovinách 
a Si ¡3 své vrcholy. Jsou to úpatnice kfivek druhého stupné, ma- 
jícíeh s nimi spolecné vrcholy v parabolách A  a B. Jezto stfed 
oné kruznice, která jde pólem, je v uvazovaném pfípadé ohnis- 
kem vytvofované kyssoidy — a tu tentó stred lezí na ose plo- 
chy válcové b, — vidíme, ze fezy plochy a rovnobézné s pu- 
dorysnou — jsou to Boothovy lemniskaty — maji touz vy- 
stfednost a jejich xjüdorysy jsou konfokální. V roviné jdoucí 
stfedem úsecky ab je polozena Bernouilliho lemniskata a v ro- 
viné, jdoucí prímkou 2A  dvé v bode a se této prímky dotyka- 
jící kruznice o pruméru rovném parametru p.

Jinak múzeine dukaz o konfokalite púdorysu s n rovno- 
béznych rezú provésti takto: V roviné co\ \ n polozeny fez je 
úpatnicí kuzelosecky o stfedu s v 0  a vrcholeoh m  v A  a n  v B. 
Parabola 1A  je protata rovinou co v bode n'. Protneme-li para
boloid 1ol rovinou, která je s v rovnobézná ve vzdálenosti p, 
bude nárys fezu totozny s parabolou A  a oznacíme-li prusecík 
tohoto fezu s w písmenou irí, je v A pravoúhlém smmr : sm,2 — 
— sm2 = rum'2] jezto vsak sm' = srí = sn, je i sn2 — sm2 =  
=  mm'2 = p2, tedy konstantní.

Pudorysy vsech základních kuzelosecek fezu plochy 
a s jt rovnobéznych jsou konfokální kuzelosecky o lineár. vy- 
stfednosti rovné p.

7. Kdybychom zvolili rotacní paraboloid £ o parametru 
rovném p/4, o vrcholu v f a o  ose rotace 1C7' ü 0  a od 0  o vzdá- 
lenost p¡2 odlehlé, vyplní veskery s n rovnobézné teeny pa- 
raboioidu, protínající osu 0, Plückeruv konoid o. Yedeme-li 
osou O libovolnou rovinu g a pfeneseme-li v ni od osy 0  na 
pfímkách k této ose kolmych tétivy parabolického fezu roviny 
g s paraboloidem C na. obé strany osy 0, vyplní vseohny takto 
stanovené body parabolu o ose 0  pfinálezící pióse o. I  je plo- 
chu o mozno téz vytvofiti takto: Zvolme rotacní paraboloid 
o parametru pi4 a s jeho osou pfímku rovnobéznou ve vzdá
lenosti p/2. Nanásíme-li od této pfímky na paprsky lin. kon- 
gruence rotacní — jejíz jednou osou je O — druhá je úbézná 
a k této kokná — tétivy vytycované témito paprsky ve zvole- 
ném paraboloidu, vyplñují jejich koncové body plochu o.
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Tento zpusob vytvofeni plochy a dava znamou konstrukci 
Bootho vych lemniskat v rovinach rovnobeznych s n : Va> II n 
je polozena kruznice zvoleneho paraboloidu a prusecny bod 
s osou 0. Nanasime-li od tohoto bodu na jim prochazejici pa- 
prsky tetivy kruznice na obe strany, vyplnuji koncove body 
hledany rez.

Je  zfejmo, ze dotycne body bitangent rezu ploohy 
o, ro'vnobeznych s n, jsou polozeny ma fcraterovycb elipsach. 
Z tobo plyne, ze pudorysy rezu plochy n — konfokalnl Boot- 
hovy lemniskaty — niaji dotycnlky dvojnych tecen polozeny 
na dvou kruznicicli o prumeru p, dotykajicich se ve stredu 
lilavni osy lemniskat.

8. Obecny rovinny fez plochy o je rationalni kvartika, 
jejimz pudorysem je bicirkularnl kvartika, kterou mozno vy- 
tvoriti jako upatnici kuzelosecky, ovsem pol nezapada tu do 
stredu teto kuzelosecky.

9. Kazda v n polozena a pocatkem jdouci kruznice je 
pudorysem elipsy paraboloidu 1o a elipsy konoidu 2a; souctem 
techto elips na teze plose valcove ve smeru scitani je elipsa 
plochy o'.

Botacni plocha valcova, prochazejici osou plochy a , pro- 
tina o v kfivce elipticke. Plocha o nese na svem povrchu co2 
kuzelosecek.

Yytkneme na konoidu 2a dve povrchove primky 1G a 1Gr, 
protlnajici se v bode v na ose 0  a polozene v pudorysne pro- 
mitaclch rovinach y a / !  Pudorys primky 1G splyva s urcitou 
YL’cholovou tecnou 2G paraboloidu V  Libovolna kruznice H 1, 
polozena v n a dotykajlci se v bode o primky y\ =  1Gi =  2Gi, je 
pudorysem jedine elipsy paraboloidu 1o, polozene v rovine, 
jdouci tecnou 2G a pudorysem jedine elipsy konoidu 2a, polo
zene v rovine, prochazejici pfimkou 1G' v rovine y'. Tyto ro- 
viny uvazovanych elips probihaji, meni-li se H 1 v n, dva ro- 
vinove svazky o osach 2G a 1G', jejichz prvky jsou v alg. 
jedno-jednoznacne pfibuznosti, jsou to proto svazky prometne. 
Soucet. dvou sdruzenych rovin prochazi bodem v, v rovine y 
urcitou pfimkou svazku o stfedu v, a v rovine 1y pfimkou pro- 
metneho svazku o stfedu rovnez v bode v, vznikleho z prusec- 
neho svazku roviny y' se svazkem rovin elips paraboloidu 1(T 
° ose 2G v rovine y' posunutim o usecku ov. Proto obaluji
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souctové roviny plochu kuzelovou druhé tfídy o vrcholu v.
Roviny elips plochy g procházejících urcitÿm bodem na 

ose O, obaluji kuzelovou plochu drubé tfídy, dotÿkajici se pro- 
mitaoich rovin obou primek konoidu 2 g jdoucich tÿmz bodem 
na ose O.

10) Jezto kazdÿm bodem v n jde oo1 kruznic, které pro- 
cházejí pocátkem, je zîejmo, ze kazdÿm bodem plochy a jde 
oo 1 elips a jedna parabola..

TJbëznÿm bodem os y 0  plochy a jdouci ùbëzné iso-
tropické pfimky jsou dalsi dvojné primky plochy o; bod fœ 
je jejim trojnÿm bodem. Piocha a je monoidem.

Zvolime-li v ose 0  libovolnÿ bod w a uvedeme-li jim 
k libovolné parabole plochy cr teeny, je semipolára vytceného 
bodu vrcholovou teënou zvolené paraboly a proto povrehovon 
pï’imkou konoidu 2 a, polára vytceného bodu, jsouc od nëho ve 
dvojnásobné vzdálenosti semipoláry a jsouc k této rovno- 
bëznà, probíhá rovnëz Plückerùv konoid. Je  tedy zrejmo, ze 
dotycné krivky kuzelovÿch ploch pióse o z bodu osy 0  opsa- 
nÿch jsou polozeny na Plückerovÿch konoidech s plochou a 
souosÿch a k základnímu konoidu 2a podobnë polozenÿch.

Eotacni piocha válcová o ose O protíná základní para
boloid xa v  kruznici v rovin© rovnobëzné s a konoid 2a v  pro- 
storové krivee 4 stupnë, prvniho druhu, kterou prochâzi rovno- 
osÿ hyperbolickÿ paraboloid o ose 0, majlci k sobë kolmé 
pfimky konoidu 2o za. své pfimky vrcholové. Seëteni kruznice 
paraboloidu a kîivky konoidu je totozné s posunutim této 
kfivky. Proto plati vëta:

S plochou g souosé rotacni plochy válcové protinaji ji 
v prostorovÿch kfivkàch ëtvrtého stupnë, prvého druhu.

Podle uvedenÿch vlastnosti povrchovÿch kuzelosecek je 
uvazovaná piocha g zvlastni plochou Steinerovou a je plochou 
jednostrannou. Jeji rovnice v obye. souradnicich jest

g= ( x2 +  y 2)2 — 2pz (x2 +  y 2) +  p2x 2 =  0.
“ ) Kdybychom pfi vytvoîovâni uvaizované plochy g, a 

to pri zpüsobu, uvedeném v odst. 7) nahradili paraboloid xg 
rotacni plochou druhého stupnë o ose rovnobëzné s osou 0, 
ziskali byehom zajimavé plochy 4°, jejichz îezy, kolmé k 0 
jsou Boothovy lemniskaty. Na pîimce O, která je dvojnou
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pfímfcou plochy, jsou obecnë dvë od sebe oddëlené úsecky, 
v nichz se piocha, prostupuje.

12) Pouzijeme-li misto paraboloidu 1a pri témz vytvá- 
rení plochu druhého stupne o kruhovém rezu v rovinë kolmé 
k O, získáváme dais! zajímavé plochy 4o. Elipsoid a normála 
O vztycená. k nëmu v jeho umbilikálním bode dává plochu 
velmi obdobnou k pióse, vyplnené oskulacními kruznicemi 
rezu obecné plochy, vedenych její normálou v obecném elip- 
tickém bodu.

Résumé.

Sur une surface Steinerienne du quatrième degré.
Par Fr. K a d e r â v e k .

(Présenté le 10 janvier 1934.)

Etant données deux surfaces 1o =  1z = 1f (x, y) ■ 2a =  
=  2s — 2f  (x , y ) , on en peut dériver une surface nouvelle 
o =  z = 1z 2z = f  (x, y) -, la surface g est la  s o m m e des 
surfaces données 1o, 2o. En prenant un paraboloïde de révo
lution 1a =  1z — x 2 -j- y 2l2 p et un conoïde de Plücker 2o =

/IJ
=  2z =  ̂ / 9 i— Fr» on obtient la somme g =  (x2 -f- y2) 2 — 2 [x + y )
— 2 pz (x2 +  y 2) +  p2x 2 =  0, une surface du 4°. De cette sur
face on peut facilement construire les sections planes; celles 
dans les plans perpendiculaires à la droite Z sont des lémnis- 
cates de Booth. La surface g contient oo 2 de courbes coniques, 
lesquelles se projettent sur le plans (x , y ) , suivant des cercles 
qui passent par l’origine o. Le long des coniques, lesquelles se 
projettent sur (x, y) suivant des cercles touchant soit X,  soit Y, 
la surface g est touchée par des cônes du 2°. Par chaque point 
de la surface traitée passent oc coniques; la surface g est un 
cas particulier de la surface de Steiner.
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souctové roviny plochu kuzelovou druhé trídy o vrcholu v.
Eoviny elips plochy g procházejících urcitÿm bodem na 

ose O, obaluji kuzelovou plochu druhé trídy, dotykající se pro- 
mítaoích rovin obou pfímek konoidu 2 g jdoucích tÿmz bodem 
na ose O.

10) Jezto kazdÿm bodem v n jde oo1 kruznic, které pro- 
cházejí pocátkem, je zrejmo, ze kazdÿm bodem plochy o jde 
oo 1 elips a jedna parabola.

TJbëznÿm bodem osy O plochy o jdoucí úbezné iso- 
tropické prímky jsou dalsí dvojné prímky plochy o; bod t x 
je jejím trojnÿm bodem. Piocha o je monoidem.

Zvolíme-li v ose O libovolny bod w a uvedeme-li jím 
k libovolné parabole plochy o-teeny, je semipolára vytceného 
bodu vrcholovou tecnou zvolené paraboly a proto povrchovou 
prímkou konoidu 2 a, polára vytceného bodu, jsouc od neho ve 
dvojnásobné vzdálenosti semipoláry a jsouc k teto rovno- 
bezná, probíhá rovnëz Pliickerüv konoid. Je  tedy zrejmo, ze 
dotycné krivky kuzelovÿch ploch pióse o z bodú osy O opsa- 
nÿch jsou polozeny na Pliickerovÿch konoidech s plochou o 
souosÿch a k základnímu konoidu 2a podobne polozenych.

Eotacní piocha válcová o ose O protíná základní para
boloid X(T v kruznici v r o vine rovnobezné s n a konoid2 o v pro- 
storové krivee 4 stupnë, prvního druhu, kterou procházi rovno- 
osv hyperbolickv paraboloid o ose O, mající k sobe kolmé 
prímky konoidu 2o za své prímky vrcholové. Sectení kruznice 
paraboloidu a krivky konoidu je totozné s posunutím teto 
krivky. Proto platí veta:

S plochou o souosé rotaení plochy válcové protínají ji 
v prostorovych kñvkách ctvrtého stupnë, prvého druhu.

Podle uvedenych vlastností povrchovych kuzelosecek je 
uvazovaná piocha g zvlástní plochou Steinerovou a je plochou 
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g= ( x2 y 2)2 — 2pz (x 2 +  y 2) +  p2x 2 =  0.
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to pfi zpúsobu, uvedeném v odst. 7) nahradili paraboloid xg 

rotacni plochou druhého stupnë o ose rovnobëzné s osou 0, 
získali bychom zajímavé plochy 4o, jejichz rezy, kolmé k 0 
jsou Boothovy lemniskaty. Na primee O, která je dvojnou



O pióse 4. stup., vytvoíené sectením rotac. paraboloidu.. 7

pfímkou plocliy, jsou obeenë dvë od sebe oddëlené úsecky, 
v nichz se piocha prostupuje.

12) Pouzijeme-li misto paraboloidu 1a pri témz vytvá- 
rení plochu druhého stupne o kruhovém rezu v rovinë kolmé 
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Résumé.

Sur une surface Steinerienne du quatrième degré.
Par Fr. K a d e f  a v e k.

(Présenté le 10 janvier 1934.)

Etant données deux surfaces 1a = 1z = (x, y ) -, 2a =
=  2z — 2f  [x, y ) , on en peut dériver une surface nouvelle 
o =  z = 'z 4- 2z = f  (x, y) -, la surface a est la  s o m m e des 
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— 2 pz (x2 +  y 2) +  p2x 2 =  0, une surface du 4°. De cette sur
face on peut facilement construire les sections planes; celles 
dans les plans perpendiculaires à la droite Z sont des lémnis- 
cates de Booth. La surface a contient <*>2 de courbes coniques, 
lesquelles se projettent sur le plans (x,y),  suivant des cercles 
qui passent par l’origine o. Le long des coniques, lesquelles se 
projettent sur (x, y) suivant des cercles touchant soit X,  soit Y, 
la surface g est touchée par des cônes du 2°. Par chaque point 
de la surface traitée passent oc coniques; la surface g est un 
cas particulier de la surface de Steiner.
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Elektromagnetische Wellen an einem Draht 
mit isolierender dielektrischer Hülle.

(Oncles électromagnétiques le long d’un fil conducteur entouré 
d’une gaine isolante diélectrique.)

Von FR . ZÂV lSK A .

(Vorgelegt am  10. Jä n n e r  1934).

Das Problem der Fortpflanzung von elektromagnetischen 
Wellen längs eines metallischen Drahtes, der sich in einem 
homogenen unendlich ausgedehnten Dielektrikum befindet, 
hat Sommerfeld1) streng gelöst; seine Lösung wurde von 
Harms2) auf den Fall eines Metalldrahtes mit koaxialer iso
lierender Hülle erweitert. Für die Wellenlänge der am Drahte 
fortschreitenden Wellen (Drahtwellenlänge) fand Harms eine 
transzendente Gleichung, deren Diskussion er unter Voraus
setzung, daß die Leitfähigkeit des Drahtes unendlich groß sei, 
durchführte. Es ergab sich unter anderem, daß bei zunehmen
der Dicke der Hülle und konstanter Frequenz die Drahtwel
lenlänge abnimmt, und zwar von dem der freien Vakuumwelle 
(Luftwelle) zugehörigen Werte l bis zum Werte llfe, der dem 
unendlich ausgedehnten Dielektrikum entspricht. Alle von 
Harms theoretisch gefundenen Resultate wurden von Weiss3) 
experimentell bestätigt.

Im folgenden soll gezeigt werden, daß außer der von 
Harms untersuchten Welle noch eine ganze Reihe von ande
ren Wellen sich am Drahte fortpflanzen kann, die den von 
Hondros und Debye4) an einem dielektrischen Draht gefun
denen Wellen ähnlich sind.

') A. Sommerfeld, Anin. d. Phys. 67, 233, 1899.
-) F. Harms, Arm. d. Phys. 23, 44, 1907.
"') H. Weiss, Ann. d. Phys. 28, 651, 1909.
4) D. Hondros u. P. Debye, Ann. d. Phys. 32, 465, 1910.
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/. Ableitung und Diskussion der Gleichung für die 
Drahtwellenlänge.

W ir führen Zylinderkoordinaten z, r, cp ein und lassen 
die 2-aehse mit der Drahtachse zusammenfallen. Weiter wol
len wir das Feld als symmetrisch rings um die Drahtachse 
betrachten, so daß nichts von cp abhängt. Dann bleiben von 
den in die Zylinderkoordinaten transformierten Maxwellschen 
Gleichungen nur folgende drei übrig:

1 0
r dr (rHr ) = ^ a E z  +

T C
€ 0 E z  

c dt
 ̂B  <p __ 4:71 J-, . E 0 Er
5 — 0 Dr ~\ T7~dz C C dt

0 Er_dEz ____ dH<p
dz  dr c dt

Partikuläre Lösungen dieser Gleichungen, welche den in Eich 
tung der positiven z-Achse fortschreitenden Wellen entspre
chen, lauten:5)

Ez =  Vk* — h2 Z ( rU 2 — h2) ei (~  M1 + hz> 
Er = ih  Z' (r ¿ ( - co t  + hz)

'{rVk* — k*)e
u>g

i( — fo t + hz) ( 1)

Hier ist Z eine allgemeine Zylinderfunktion nullter 
Ordnung, Z' ihre Ableitung nach dem Argument, d. h. Z' (x) 
= dZ(x)jdx. Weiter ist

k2 — —g (g e oi2 +  4 7t i gg w) c
und

(2)

h — —f- i x : (3)

L bedeutet die Drahtwellenlänge, x ist das Maß der örtlichen 
Dämpfung, die durch Entwicklung der Jouleschen Wärme 
bedingt ist. Beide diesen Größen, L  und x, sind positiv; im 
Grenzfalle, wenn keine Verzehrung der Energie durch die 
Joulesche Wärme statfindet, wird x gleich null. Zeitlich sol
len die Schwingungen ungedämpft sein, co ist also reell.

,r>) Vgl. D. Hondros, Ann. d. Phys. 30, 912, 1909.
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Die Fortpflanzungskonstante h hat überall denselben 
Wert, dagegen hängt die Wahl der Zylinderfunktion Z vom 
Medium, für welches die Gleichungen (1) gelten sollen, ab. 
In unserem Falle — ein beiderseits unendlich ausgedehnter 
geradliniger Draht mit koaxialer Hülle — hat man drei Me
dien zu unterscheiden: den Außenraum (Medium 1, vgl. Fig. 
I ) , die Hülle (Medium 2) und das Drahtinnere (Medium 3). 
In diesem letzten Medium ist 0<C r <  b, wenn man mit b den 
Drahtradius bezeichnet, und für Z darf man nur die gewöhn

te

Q
Fig. 1.

liehe Besselsche Funktion J  wählen, weil keine andere Zylin
derfunktion im Nullpunkte sich regulär verhält. W ir setzen 
also für das Drahtinnere Z =  A ?jJ  und bekommen:

,-------------- u--------------------------- i ( — cot+hz )
Ex = Ä 3 Vk? — Ä2 J  (r Vh? — Äs) e

,,----------------- i (— cot +  hz)
Es, = i h A aJ'  (rVk.7~  Äa) e (1)

f f» ,
(Oft 3

A3J'(rVkF— h*)e
i ( —  cot +  hz)

Im Medium 2 ist b < r < a, wobei a den äußeren Radius 
der Hülle bedeutet (Fig. 1). Hier ist Z keiner Bedingung 
unterworfen, man muß also ganz allgemein setzen Z =  A 2J  +  
+  R2N; N  ist die Neumaimsche Funktion oder die Zylinder
funktion zweiter A rt.6) So erhält man

6) Vgl. z. B. E. Jahnke-F. Emde: Funktioinerajtafeln, 2. Aufl. 
1933, p. 197.
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E * = i h  {AiJ' (rVk/— h?) + B  N' (r 0e22-  h%) \ e * ( - *  < + **) (5)
7 2

S sf= *  — (rV/fc22- A 2) +  B2]V' ( r V k iF -h *)}e i(-«.<+A*J.W (M2
Im Außenraum ist r  ^  u. Wie Sommerfeld7) gezeigt hat, 

muß hier, wenn es sich um Drahtwellen handeln soll, das 
Argument der Zylinderfunktion Z komplex oder im Grenz
falle rein imaginär sein und für Z hat man 'entweder die erste 
oder die zweite Hankelsche Funktion zu nehmen, je nachdem 
der imaginäre Teil des Argumentes positiv oder negativ ist. 
Im folgenden werden wir das Vorzeichen von Vk^— h2 so be
stimmen, daß der imaginäre Teil positiv wird; für Z ist dann 
die erste Hankelsche Funktion8) zu nehmen, die wir einfach 
mit H  bezeichnen. Es ist also Z =  und

E v =  4 /fc i2 — h2 H  (rVki2- h ^ e U - ^ t  + hz)
E\t = ihAxH '  {rVkx— h2) e i (—a>t + hz) (6)

H l f = i — AxE' ( r V k x ^ - h ^ e ^ - c o t  + hz).CO /Ux
Zur Bestimmung von den Konstanten A lf A 2, B 2, A z 

und h dienen die Grenzbedingungen. Der Einfachheit halber 
wollen wir den Draht als unendlich leitend voraussetzen; dann 
muß an seiner Oberfläche die Tangentialkomponente der elek
trischen Feldstärke verschwinden, d. h. für r = b muß E 2Z =  0 
sein. In  der Grenzfläche zwischen der Hülle und dem Außen
raum müssen die Tangentialkomponenten der elektrischen und 
magnetischen Feldstärke stetig ineinander übergehen; es ist 
also E 2Z = E3z und E 2<? =  HSf  für r = a- Setzen wir

x — a^ tk2— h2 y — a ^ k 2 — h2 (7)
und b =& a & <  1,
so nehmen die Grenzbedingungen folgende Form an:

A 2J  (■fry) +  B 2 N(&y) =  0 
y \ A 2 J  (y) +  B 2N(y)\  =  AxxH(x)  (8)

U> J'  [y)+Bz N' (y)l =  Ai — H'(x).
f J ßl

7) A. Sommerfeld, 1. c. pag. 250.
8) Wegen Definition dieser Funktion vgl. das zitierte Werk 

von E. Jahnke u. F. Emde, pag. 199.

E v ^ t ä - t f U z J i r V l c ^ - m + B z N t r V k S - h ^ e i f - v t + h z )
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Dies stellt ein System von drei linearen und homogenen Glei
chungen für die drei Konstanten A lf A 2, B2 dar. Soll eine nicht 
identisch verschwindende Lösung existieren, so muß die De
terminante des Systems verschwinden; diese Bedingung lie
fert eine Gleichung für h, die lautet:

k t ' H'jx) _  Jc22J ' ( y ) N O y ) - N ' ( y ) J ( # y ) . ( )
Pi xH{x) g2 y{J(y)NU>y)-N(y)J(#y)} K }

Nun setzen wir für den Außenraum e1 — — 1, ox — 0
(Vakuum oder Luft), auch das Material der Hülle wollen wir 
als absolut isolierend betrachten und setzen o2 — 0, u2 =  1, 
e2 =  e. Dann folgt aus den Gleichungen (2):

fci2 =  - ^  =  ^  fe2=eici2, (10)

wobei l die der Kreisfrequenz co entsprechende Wellenlänge 
im Vakuum oder in Luft (freie Wellenlänge) bedeutet. Es folgt 
dann aus der Gleichung (9):

1 H'{x) J ' ( y ) N ( & y ) - N \ y ) J ( & y )  . (u)
e x H ( x ) y {J{y )N {d -y ) -N {y )J {$ y ) \  K }

Über die Wurzeln dieser Gleichung läßt sich allgemein 
folgendes sagen: Da das Drahtmaterial unendlich gut leiten 
soll und die Leitfähigkeit der Hülle und des Außenraumes 
ausgeschlossen wurde, wird keine Joulesche Wärme erzeugt, 
der Dämpfunigskoeffizient /  ist gleich Null und h = 2n/L 
ist reell. Den Gleichungen (7) zufolge können dann x  und y 
nur reelle oder rein imaginäre Werte annehmen. Im Falle der 
Drahtwellen ist ein reeller W ert von x  unmöglich; daraus 
folgt, daß x  rein imaginär sein muß, und zwar nach dem, was 
oben über das Vorzeichen von Aq2 — h2 gesagt wurde, positiv 
imaginär. F ür solche ¿c-Werte ist die linke Seite der Gleichung 
(11) reell und positiv; dasselbe muß also auch für die rechte 
Seite gelten.

Um zu entscheiden, wann dies stattfindet, genügt es, 
positiv reelle und positiv imaginäre Werte von y zu betrach
ten, da die rechte Seite der Gleichung (11) eine gerade Funk
tion von y  darstellt. F ür rein imaginäre Argumente ist diese 
Funktion reell und ändert ihr Zeichen nicht, wenn y  alle be
trachteten Werte annimmt; das folgt daraus, daß der Zähler 
sowie auch der Nenner der untersuchten Funktion stetige
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Funktionen von y  sind und für kein rein imaginäres Argu
ment verschwinden. Für kleine Werte von y  hat man an
nähernd9)

wo 7 =  ist und C die Eulersche Konstante bedeutet. Es ist 
y =  1,781. Setzt man das in die rechte Seite der Gleichung (11) 
ein, so bekommt man nach einer kurzen Rechnung den Nähe
rungswert —l l y 2ln&. F ür rein imaginäre y  ist dieser Aus
druck reell und negativ, da #  <  1 ist. Man sieht daraus, daß 
die rechte Seite der Gleichung (11) für alle positiv imaginäre 
y  reell und negativ ist. Diese Werte kommen also für uns 
nicht in Betracht; y  darf nur reelle Werte annehmen.

II. Die Drahtivellenlängen in ihrer Abhängigkeit von der freien 
Wellenlänge der erzeugenden Schwingungen.

Den Zusammenhang zwischen der Drahtwellenlänge L 
und der freien Wellenlänge l ermittelt man am einfachsten 
graphisch, und zwar etwa folgendermaßen. Zu einem beliebig 
vorgegebenen x  bestimmt man aus der Gleichung (11) das 
entsprechende y  und zu jedem so gefundenen Wertepaare 
(x, y) berechnet man auf Grund der Gleichungen (7) und (10) 
die Werte von l und L. Es ist nämlich h = 2njL und

wenn, man £ =  x/i setzt. H at man genug Wertepaare (l, L) 
gefunden, so kann man eine Kurve ziehen, welche den Zusam
menhang zwischen l und L  darstellt.

Allgemein läßt sich darüber folgendes sagen. Die auf der 
linken Seite der Gleichung (11) stehende Funktion

p) Vgl. das zitierte Werk von E. Jahnke u. F. Emde, pag. 194 
u. 198.

J(y) =  1

woraus folgt:

( 12)
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1 H' (x)
Zl e xH (x)

ist für rein imaginäre und positive Werte von x = i !• (£ reell 
und positiv) eine monoton sinkende Funktion. Für kleine 
Werte von £ ist annähernd

H(H) = - - l n -  = -
7t y § 7tq

und die Funktion zx verhält sich wie
l  1

wenn also £ gegen Null konvergiert, wird z1 unendlich groß.

Für große Werte von £ läßt sich näherungsweise schreiben:

=  —f V J - e - i  H ' ( i £ ) = y j L  e - f

und % verhält sich wie l/e£; wenn £ über alle Grenzen wächst, 
wird z1 unendlich klein. In der linken Hälfte der Fig. 2 ist 
diese Funktion aufgetragen, und zwar für e =  5 und e = 81.

Die auf der rechten Seite der Gleichung (11) stehende 
Funktion

J' ( y ) N ^ v ) - N '  (y)J(S-y)
2 y \J ( y )N U > y) -N (y )J (S -y ) \

hat für reelle Argumente einen periodischen Charakter. Für 
große Werte von y  und#;?/ ist annähernd
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J iy)= % cos (»-•f )  J' iy)= s i ° (»-  f )

y(y)  =  V4 “ » ( y - f )  r ( ^ = V J < = o s ( y - f )
und die Funktion £2 verhält sich wie

—cot (1 — #) y.y
Sie hat unendlich viele Nullstellen, deren Lage sich asympto
tisch nähert zu

2 n +  1 7t 
V ~  1 —  & 2 ;

auf jede Nullstelle folgt eine Unendlichkeitsstelle, in der die 
betrachtete Funktion ihr Zeichen wechselt. F ür kleine Werte 
von y  ist der Näherungswert von z2 gleich 1 jyHn S-, wie es 
schon oben gefunden wurde. Im rechten Teil der Fig. 2 ist z2 
aufgetragen, und zwar für & = 0,01.

Nach dem oben gesagten sind nun diejenigen Werte von 
£ und y, welche gleichen Ordinaten z1 und z2 entsprechen, zu
sammengehörig; aus Fig. 2 sieht man sogleich, daß zu einem 
bestimmten £ unendlich viele «/-Werte gehören, die in einzelne 
Gruppen zerfallen. Die erste Gruppe enthält alle y, welche im 
Intervall von y — 0 bis zur kleinsten positiven Wurzel der 
Gleichung

J' (y) N  {öy) -  N' (y) J  (&y) =  0 (13)
enthalten sind. Konvergiert £ gegen Null, so wird auch y  un
endlich klein, bleibt aber dabei sehr groß gegen £, denn für 
kleine y  und £ läßt sich die Gleichung (11) in folgender Form 
schreiben:

s ^ l n %  =  — y 2 ln&.
n

Aus den Gleichungen (12) folgen dann für L  und l sehr große 
Werte, deren Verhältnis mit unbegrenzt wachsendem l gegen 
1 konvergiert, während die Differenz l — L  ins Unendliche 
steigt. Man darf freilich nicht vergessen, daß für sehr große 
freie Wellenlängen l die Voraussetzung, daß Drahtmaterial 
unendlich gut leite, nicht erlaubt sein muß.

Wenn £ wächst, wird auch y  größer, zugleich sinken die 
Werte von l und L, es ist aber immer L  <  l. W ird £ unend-
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lieh groß, so bleibt y  endlich und die Werte von l und L  wer
den sehr klein, wobei sich L  mehr und mehr dem Grenzwerte 
HYS nähert.

Man sieht also, daß die Drahtwellenlänge L  immer zwi
schen l und l/][ e liegt. Is t die freie Wellenlänge (Erregerwel
lenlänge) l groß im Verhältnis zum Halbmesser a der Hülle,

320 

280 

240 

200 

160 

120 

80 

40

40 60 120 160 220 240 280 320

F ig . 3.

so pflanzt sich die Welle längs des Drahtes fast genau mit der 
dem Außenmedium (Vakuum, Luft) entsprechenden Geschwin
digkeit (Lichtgeschwindigkeit c) fort. Wenn die freie Wellen
länge sinkt, steigt der Einfluß des Schichtmaterials, die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen nimmt ab und 
bei Erregerwellen, die klein im Verhältnis zum Halbmesser 
der Hüle sind, ist L  nur wenig größer als die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit strebt dem Werte c/YT zu. Dies ist die 
von Harms und Weiss untersuchte Welle; wir werden sie als 
H a u p t  w e l l e  bezeichnen. In  Fig. 3 ist der Zusammenhang 
zwischen l und L  bei dieser Welle graphisch dargestellt, und
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zwar für s = 81 (Dielektrizitätskonstante des Wassers) und 
für & =  0,01 (Kurve I) und # =  0,5 (Kurve I I ) . Als Abszissen 
sind dabei die Werte von Ija, als Ordination die von Lja ab
gesteckt.

Die zweite Gruppe der y-Werte, welche die Gleichung 
(11) befriedigen, fängt mit der kleinsten positiven Wurzel y x 
der Gleichung

J (y )N (» y) - N (y)J{öy) =  0 (14)
an und endet bei der zweitkleinsten positiven Wurzel der

F ig . 4.

Gleichung (13). Für £ =  0 wird jetzt y — y x und aus den 
Gleichungen (12) folgt

J =  L =  — Pi — 1- (15)
3/1Mit wachsendem £ wächst auch y  und die Werte von l und L  

sinken; wenn schließlich £ sehr groß wird, konvergieren l und 
L gegen Null und L  strebt wieder dem Grenzwerte II yT zu. Die 
Abhängigkeit der Drahtwellenlänge L  von der freien Wellen
länge l bei dieser Welle ist aus Fig. 4 ersichtlich (Kurve I I ) , 
und zwar für e =  81 und & =  0,01. Man sieht, daß L  wieder 
zwischen beiden Grenzwerten l und ll][e~ variiert, aber die 
obere Grenze von l ist jetzt endlich. Das bedeutet, daß diese 
Drahtwellen nicht bei jeder beliebigen Schwingungszahl mög-
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lieh sind, sondern erst dann, wenn die der Schwingungszahl 
zugehörige Vakuumwellenlänge l eine gewisse Grenze nicht 
überschreitet. W ir wollen diese Drahtwelle als N e b e n w e 11 e 
e r s t e r  O r d n u n g  bezeichnen. Die Grenzwelle pflanzt sich 
am Drahte mit der Lichtgeschwindigkeit fort und ihre Länge 
ist durch Gleichung (15) gegeben; sie hängt vom Material der 
den Draht umgebenden Schicht, vom Halbmesser a der Schicht 
und vom Verhältnis #  zwischen der Draht- und Schicht
dicke ab.

Entsprechend weiteren Gruppen von Lösungen der Glei
chung (11) sind noch weitere Wellen — Nebenwellen zweiter, 
dritter usw. Ordnung — am Drahte möglich, sobald die freie 
Wellenlänge hinreichend verkürzt ist. Alle diese Wellen wie
derholen den Verlauf der Nebenwelle erster Ordnung, nur mit 
immer kürzeren und kürzeren Grenzwellenlängen. In  Fig. 4 ist 
die Nebenwelle zweiter Ordnung (für e =  81 und #  =  0,01) 
durch Kurve I I I  dargestellt, zum Vergleich ist auch die 
Hauptwelle (Kurve I) hinzugefügt.

Die Grenzwellenlänge der Nebenwelle k-ter Ordnung 
ergibt sich aus der ersten Gleichung (12), wenn man darin 
£ =  0 und y  — y k einsetzt, wobei y k die k-te positive Wurzel 
der Gleichung (14) bezeichnet. Es ist

i* =  — Y T ^T . (16)yk
Die Methode zur Berechnung von y k hat A. Kalähne10) ange
geben und für einige Werte von#  auch die sechs ersten W ur
zeln yk berechnet. F ür #  =  0,01 ist y 1 = 2,80; y 2 = 6,0!1; 
y z — 9,21 usw. Es folgt daraus
h =  2,24 uVT--T l2 =  1,05 a VT—-1 l3 = 0,6SaV e —  1
usw. Ist die Hülle mit Wasser gefüllt (« =  81), so bekommt 
man

lx — 20,1 a l2 — 9,35 a l3 =  6,10 a
usw. Für # =  0,1 hat man y x = 3,31; y 2 =  6,86; y z = 10,4 usw.; 
für die Grenzwellenlängen der Nebenwellen ergibt sich daraus:
h = 1,90 a l2 =  0,92 a KT77!  h = 0,61 a V e — 1
usw.; für Wasser

10) A. Kalähme: Zeitschr. f. Math. u. Phys,. 5i, 55, 1907; vgl. 
auch das zitierte Buch von E. Jahmke u. F. Emde, pag. 274.
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lx =  17,0 a l2 =  8,19 a l?j =  5,41 a
usw. Endlich für 9  =  0,5 ist y x — 6,25:; y 2 =  12,5 ; y 3 =  18,8 
usw.; weiter

h = 1,01 aVe — 1 l2 =  0,50 aKe — 1 Z3 =  0,33 aKe — 1 
usw., für Wasser

l1 =  9,00 a l2 — 4,38 a l3 = 2,98 a
usw.

Als Beispiel nehmen wir einen Draht von 0,6 mm Durch
messer (b =  0,03 cm) in einer Wasserhülle von 60 mm Durch
messer (a =  3 cm und 9- = 0,01); die Schwingungsdauer sei 
eine solche, daß ihr eine Vakuumwellenlänge von 60,3 cm, also 
gleich der Grenzwellenlänge der Nebenwelle erster Ordnung, 
entspräche. Dann können längs des Drahtes zwei Arten von 
Wellen fortschreiten: erstens die Hauptwelle, deren Wellen
länge etwa 2,3 cm beträgt und deren Fortpflanzungsgeschwin
digkeit nur sehr wenig größer ist als die der freien im Wasser 
sich fortpflanzenden Wellen, zweitens die Nebenwelle erster 
Ordnung, die mit der Lichtgeschwindigkeit fortschreitet.

Aus den obenangeführten Zahlen ist ersichtlich, daß mit 
zunehmendem 9  = bla die Grenzwellenlängen der Nebenwel
len abnehmen, d. h. die Intervalle, in welchen sich die Neben
wellen beobachten lassen, werden kürzer und kürzer. Für 
9  =  l verschwindet die Hülle und mit ihr auch die Neben
wellen. Wird 9  gleich Null, so verschwindet der Draht und 
nur die isolierende Hülle bleibt übrig. In der Gleichung (11) 
wird N  (9y) anendlich groß, J  {9y) wird gleich 1 und die Glei
chung nimmt folgende Form a n :

1 H '(x) J'{y)
s xH (x) y J (y )  *

Diese Gleichung wurde von Hondros und Debye4) für die 
Fortpflanzung von elektromagnetischen Wellen längs eines 
isolierenden dielektrischen Zylinders abgeleitet. Es gibt hier 
keine Hauptwelle; die Grenzwellenlängen der Nebenwellen 
sind wieder durch die Gleichung (16) gegeben, wobei die yjc 
Wurzeln der Gleichung

J ( y ) =  o
sind. Es ist nun y x = 2,40; y 2 = 5,52; y 3 =  8,65 usw. Für die 
Grenzwellenlängen folgt daraus:
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h  =  2,31 aVe — 1 l2 = \ , \± a h  — 1 lz =  0,73 aVs — 1 
usw., für Wasser

— 23,4 a l2 =  10,2 a lz =  6,5 a
usw. Diese Grenzen werden im Falle eines metallischen, mit 
einer isolierenden Hülle umgegebenen Drahtes niemals über
schritten.

III . Darstellung des Feldes.
Um zur expliziten Darstellung des Feldes in der Hülle 

und im Außenraum zu gelangen, braucht man nur aus den 
Gleichungen (5) und (6) die Konstanten A 1} Ä 2 und B 2, bezie
hungsweise deren Verhältnisse, zu berechnen. Man erhält so 
bis auf einen allen Feldkomponenten gemeisamen Faktor für 
das Feld im Außenraum (Medium 1):

Ev = xy{NOy)J  (y)— J (»y)N(y)\H r i r j  e_io"+is*

Ev = ih a y  \N { » y )J (y )— J (» y )N (y ) \H ‘ (17)

Hw = i a ^ y \N { » y ) J ( y )  — J ( » y ) E I ( y ) \H '\ ^ r \e - i“,+ih‘ 

und für das Feld in der Hülle (Medium 2):

E v = x y H fcz)j N (& y)J  M M  — J  (»y)N  G r )Je_<‘”‘+<“

E& =  ia h x H  (x) i i i  O y) J ' - J  (& y)N '\^rj^

j x H ( x ) f N O y ) J '  (^-r) — J (» y )N ' ( ^ f j j

,— ia> t +ihz (18)

2 <p — i a £m , — i co t + ihz

Die magnetischen Kraftlinien umgeben den Draht in 
konzentrischen Kreisen, deren Ebenen senkrecht auf die 
Drahtachse stehen; die elektrischen Kraftlinien liegen in ein
zelnen Meridianebenen und ihr Verlauf ist bestimmt durch 
die Gleichung:

dr _  Er 
dz Ez*

Im Außenraum hat man also
dr  _  E v  
dz E lz

oder, wenn man für E lr und E lz reelle Teile der betreffen
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den Ausdrücke in den Gleichungen (17) einführt und t = 0 
setzt,

dr
dz

h E ' ( ~ r ) ah \a  I

X H ¡— ra

t g h z .

Daraus folgt

H
 ̂dr +  —  tg h z d z  =  0 .

Es ist aber
(!-)

(19)
E

— H " ( - r \ ---- - E ' ( -\a I x r  \a
wenn man das in die Gleichung (19) einsetzt, bekommt man

H \—r  I =i a

JJ// I
/ 7 & dr I (xTb j j 7 _«d r ------------ 1----- tg h z  dz = 0,x r x

» i f ' i

chung der elektrischen Kraftlinien im Außenraum:
was sich leicht integrieren läßt. Man findet so für die Glei-

n Kra:

r H' cos h z =  const.

oder

wenn man
uH' (iu) cos hz = C] (20)

x ru =  —----% a
setzt. In  gleicher Weise folgt, daß die Kraftliniengleichung 
in der Hülle folgende Form annimmt:

v {N (d-y) J ' (v ) — J  (■d-y)N> (tOj-cos hz =  c2, (21)
wobei

r

ist.

v = y

Das Feld der Hauptwelle ist schon von Harms11) unter-

u) F. Harms, 1. c. pag. 56.
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sucht worden; wir wollen uns daher im folgenden nur auf 
das der Nebenwelle erster Ordnung beschränken. Dann er
hält man Kraftlinienbilder, wie sie in Fig. 5 und 6 für 

=  0,01, £ — 5 und zwei verschiedene Werte der freien Wel
lenlänge wiedergegeben sind. Fig. 5 bezieht sich auf den Fall,

daß die freie Wellenlänge gleich der Grenzwelle der Neben
welle der ersten Ordnung ist. Dabei ist x  =  0, y — y lt woraus 
folgt u = 0, v = y 1 rja. Wenn u gegen Null konvergiert, strebt 
das Produkt uH' (iu) der festen Grenze 2n zu und die K raft

liniengleichung (20) lautet dann einf ach z = const. Im Außen
raum stehen also die Kraftlinien senkrecht zur Oberfläche 
der Hülle und behalten diese Richtung überall bei. Der In 
nenraum ist durch die Kraftlinien in zwei Zonen geteilt; in 
der am Drahte liegenden Zone beginnen und endigen alle 
Kraftlinien an der Drahtoberfläche, und zwar senkrecht zu 
ihr; in die andere Zone treten die K raftlinien aus dem Außen
raum, um wieder herauszutreten. An der gemeinsamen Grenze



16 III. Fr. Zävisfca:

beider Zonen verlaufen die Kraftlinien parallel mit der 
Drahtaohse.

Verkürzt man die Wellenlänge (Fig. 6), so rückt die 
erste Zone immer mehr zur Drahtachse hin und die aus dem 
Außenraum eintretenden Kraftlinien dringen tiefer in die 
Hülle ein. Einige Kraftlinien schließen sich innerhalb der 
Hülle. Fig. 6 entspricht den Zahlenwerten y =  3,80 und x  = 
=  1,74 i' es ist dann l =  3,01 a, L  = 2,31 a. Beide diesen K raft
linienbilder zeigen eine große Ähnlichkeit mit denen, die 
einem dielektrischen Zylinder entsprechen.12)

Summary.

Electromagnetic waves along a conducting wire covered with
a dielectric shell.
By F. Z a v i s k a .

(Presented January 10, 1934.)

The problem of propagation of electromagnetic waves 
along an infinitely long straight metallic wire covered with 
a dielectric shell forming a coaxial cylinder has been firstly 
treated by F. Harms (Ann. der Physik, 23, 44. 1907). Sup
posing that the electromagnetic field was symmetrical around 
the axis of the wire, Harms deduced a transcendental equation 
giving both the wave length along the wire and the coefficient 
of damping. To simplify it, Harms assumed further that the 
metal was a perfect conductor and the dielectric a perfect in
sulator. Then the damping does not take place and the men
tioned equation reduces to

l H ' ( x ) _  J '(y)N U > y)-N '(y)JU > y) 
s xH(x) y\J{y)N(S-y) — N{y)J(&y)\

Here J, N  and H  denote the Bessel functions of the first, 
second (Neumann f.) and third (Hankel f.) kind and of order 
zero (cf. E. Jahnke-F. Emde: Tables of Functions, 2nd ed.,

12) Vffl. 0 . Schriever, Ann. d. Phys. 63, 655, 1920.
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pp. 192 ff .) ; the accents indicate differentiation with respect 
to the argument of the function, thus e. g. J ' (y) = dJ (y) ¡dy. 
Further S-= bla, where a and b denote the outer and inner 
radii of the dielectric shell respectively (b is simultaneously 
the radius of the wire) and finally

£ being the dielectric constant of the material of the shell, L  
the wave length along the wire and l the wave length in vacuum 
(free wave length) corresponding to the same frequency as L. 
Using this equation, Harms investigated mainly the relation 
between the wave length along the wire and the thickness of 
the shell.

The author shows that besides the wave considered by 
Harms (the main wave) other waves (secondary waves) can 
propagate along the wire provided that the corresponding free 
wave length does not exceed certain limits. These waves have 
properties similar to those propagated along a dielectric cy
linder (D. Hondros and P. Debye, Ann. der Physik, 32, 456. 
1910). There are secondary waves of different orders; the se
condary wave of order A' appears if the corresponding free 
wave length l is not greater then

where yic denotes the kth positive root of the equation 

J(y)N(&y) — N{y)J(&y) = 0.
When d- increases the values of yic increase too and the in
tervals O ^ l ^ h  in which the secondary waves can be ob
served get shorter. The velocity of each secondary wave varies 
with the applied frequency between the velocity of light c 
(for l= h) and c/VT" (for very small values of V). There is no 
doubt that the existence of these waves could be tested ex
perimentally.
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Flechten aus Cechoslovakei.
9

(Lieber, s de la Tchécoslovaquie.)

V on M. SERVÎT u n d  ZD. ÈERNOHORSKŸ.

(Vorge’eg t am  10. Jä n n e r  1934.)

IV. Malá Fatra, Velkä F a tra  und Choc-Gruppe in Slovakei 
nebst Nachträgen.

Das ganze Material, mit Ausnahme derjenigen Stand
orte, bei welchen ein anderer Sammler ausdrücklich erwähnt 
ist, hat RNDr. Z d e n .  C e r n o h o r s k ÿ  im Jahre 1931 ge
sammelt.

A s c o l i c h e n e s .
P y r e n o c a r p e a e .
V e r r u c a r i a c e a e .

Verrucaria applanata Hepp, Zschacke in Rbh. Krypt. 
Flora IX, 1/1, p. 215, Nädvornik in Sbornik klubu prirod., 
Brno, XV., 1932. — V i h o r l a t :  Orichovce nächst Uzhorod, 
auf Andesit (J . N ä d v o r n i k ) .

Die Flechte stimmt vorzüglich mit Arn. 421 (St. Herbar. 
München) überein, auch diesbezüglich, daß das Perithezium 
nur sehr leicht bräunlich gefärbt ist.

V. calciseda DC., Zschacke 1. c. p. 81. — C h o c-G r. : bei 
Val. Dubovä auf Dolomit.

V cataleptoides Nyl., Zschacke 1. c. p. 310. — C h o c-G r. : 
Unterhalb Sip bei Krälovany, Kalkstein.

V coerulea (Ram.) Schaer., Zschacke 1. c. p. 142. — M. 
F a t r a :  Kalkstein des Suchÿ vreh.

V confluens Mass., Zschacke 1. c. p. 159. — V i h o r l a t :  
Podhorod" nächst Sobrance 380 m, Kalkstein (J . N ä d v o r 
n i k ) .
Vestník Král. Óes. Spol. Nauk. Tr. II . Roc. 1934.
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V nigrescens Pers., Zschacke 1. c. p. 299. — C h o c-G r . : 
Dolomitfelsen am Gipfel des Berges Sip, Kalksteinblöcke 
nächst Val. Dubovä, Hromovo.

V parmigera Stnr., Zschacke 1. c. p. 104. — C h o  c-G r . : 
Kalksteinblöcke nächst Val. Dubovä, Dolomitfelsen des Berges 
Sip bei Krälovany 1000 m. — V. F a t r a :  gegen S. gerichtete 
fcalkf eisen wand unter dem Tlstä-Gipfel. — M. F a t r a :  auf 
Kalkstein bei Strecno. — P r a h a :  Kalkstein bei Badotin (J. 
P o d p e r a ) .

V velana Maas., Zschacke 1. c. p. 309. — P r a h a :  Kalk
felsen im Prokopital 250 m (M. S e r v i t ) .

Thelidium absconditum (Hepp) Bbh., Zschacke 1. c. p. 
330. — V. F a t r a :  gegen S. exponierte Kalksteinwände des 
Berggipfels Tlstä. — Choc- Gr . :  Kalksteinblöcke bei Val. 
Dubovä.

Th. pyrenophorum (Ach.) Mudd (I. genuinum Zschacke 
1. c. p. 375). — Karpatorus.: Pietrosul, auf kalkh. Sandstein 
(J. N ä d v o r n 1 k ) .

Polyblastia cupularis Mass., Zschacke 1. c. p. 474. — M. 
F a t r a :  Bosutec 1100 m, an einer senkrechten, gegen S. ge
richteten Dolomitfelswand.

P. bavarica (D. T.) Zschacke 1. c. p. 438. — M. F a t r a :  
Kalkstein des Suchy vrch.

Gut entsprechend Arn. 87a, b (St. Herb. München).
P. pallescens Anzi, Zschacke 1. c. p. 473. M. F a t r a :  

Hromovo 1600 m, auf tonartigem Kalkstein.
Mit Arn. 1068 (St. Herb. München) auch durch das schön 

rissig-gefelderte Lager übereinstimmend.
Staurothele clopima f . spadicea (Wllr.) Zhlb. — C h o c -  

G r . : Dolomit am Abhange des Berges Sip.
St. Hazslinszkyi (Krb.) Stein. — V i h o r l a t :  Cernä 

hora bei Sevlus 250 m, auf Andesit (J. N ä d v o r  n i k ).

D e r m a t o c a r p a c e a e .
Dermatocarpon aquaticum var. decipiens f. subconcava 

(Vain). — Choc- Gr . :  Dolomit auf dem V. Choc.
I). miniatum  (L.) Mann. — C h o c-G r . : Kalksteinblock 

und Dolomit unter dem Berge Sip und bei Val. Dubovä.
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var. complicatum (Sw.) Th., Fr. — M. F a t r a :  Kalk
felsen auf dem Gipfel des Berges Suchy vrch.

D. lachneum (Ach.) Sm. — D. r u f  es  e e n s  Th. Fr., 
Zhlb. Catai. L. U. I., p. 233. — C h o  c-G r.: auf Dolomitboden 
des Berjg.es Sip.

P y r e n u l a c e a e .
Microthelia marmorata (Krmp.) Hepp. — C h o c - G r . :  

Dolomitfelsen imter dem Sip-Gipfel.
Porina car pinea (Pers.) Zhlb. — M. F a t r a :  Buchen am 

Weg zwischen Sutovo und Chlieb 800 m.
Pyrenula nitida (Weig.) Ach. — M. F a t r a :  Buchen am 

Weg zwischen Sutovo und Chlieb SOO m.
f. virens Servit & Nädvornlk in Sbornlk pfirod. klubu, 

Brno, XV., 1932. — M. F a t r a :  Buchen auf der Magura hei 
Vrütky.

Diese Form braucht keine Standortsmodifikation zu sein. 
Auf der Buchenrinde von Sninsky kämen, von wo sie beschrie
ben wurde, wuchs sie nur durch den dunklen Protothallus von 
normal gefärbten Pflanzen getrennt.

G y m n o c a r p a e .

C o n i o c a r p i n e a e .

C a 1 i c i a c e a e,

Chaenotheca trichialis (Ach.) Hellb. — M. F a t r a :  
Fichtenholz auf der Magura bei Yrütky.

Calicium sphaerocephalum var. epiphloeum (Ach.) Zhlb. 
— M. F a t r a :  auf Fichtenholz auf der Magura bei Vrütky.

C. hyperellum  Ach. — M. F a t r a :  gemeinsam mit den 
vorangehenden Arten.

C. lenticulare (Hoff.) Fr. — M. F ' a t r a :  ebenso.

C y p h e l i a c e a e .
Cyphelium Notarisii (Tul.) Blomb. — J. Nädvornik in 

Sborn. pfirod. klubu, Brno, XV., 1932. — U z h o r o d :  auf 
Holz der Brücke über den Fluß Latorica bei Cop (J. N ä- 
d v o r n i k ) .
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Die Flechte stimmt habituell gut mit Bhb. 835 (Herb. 
Servit) und in der Sporenform mit der Abbildung bei Gr u n. 
In i 1 s s o n (Botan. Notiser 19301, p. 109) überein.

S p h a e r o p h o r a c e a e .
Sphaerophorus globosus (Huds.) Wain. — M. F a t r a :  

Picea excelsa auf der F atra  Magura.

G r a p h i d i n e a e .
G r a p h i d a c e a e .

Opegrapha diaphora Ach. — M. F  a t r a :  Buchen auf der 
Magura bei Vrütky.

0. herpetica Ach. — M. F a t r a :  Buchen am Weg Su- 
tovo—Chlieb.

Graphis scripta var. flexuosa Mass. — M. F a t r a :  Bu
chen im Wald unterhalb des K rivän 800 an.

O y c l o c a r p i n e a e .
D i p l  o s c h i s t a c e a e .

Diploschistes albissimus (Ach.) DT. — Choc- Gr . :  an 
der Straße Lykava—Val. Dubovä nächst Buzomberok, Kalk
stein im Waldschatten.

D. bryophilus (Ehrh.) Zhlb. — M. F a t r a :  auf dem 
Gipfel des Suchy vreh. — C h o c-G r . : auf dem Berge Sip, 
moosbewuchernd auf Kalkfelsen.

D. scruposus f. flavicans (Moris.) Zhlb. — M. F a t r a :  
auf Granit am Wege Sutovo-Hütte unter dem Chlieb.

G y a l e c t a c e a e .
Jonaspis melanocarpa (Krmp.) Arn. — Magnusson in 

Medd. fr. Göteb. Botan. Träd. V III., p. 39. — J. c y r t a s p i s  
Zhlb. Catal. L. Un. II., p. 687. — M. F a t r a :  Kalkfelsen auf 
dem Bergrücken Suchy-Krivän Fatr.

var. crustosa Magnusson 1. c. p. 41. — Mit der Haupt
form.

Gut übereinstimmend mit der Beschreibung^ mit dem 
Unterschied, datl die Areolen bis 1 nun breit, 0 2—3 mm dick
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sind und daß die Apothezien nur etwas helleren Eigenrand 
besitzen. Die Scheibe ist anfangs leicht konkav, später flach, 
mit dem Eigenrand gleichhoch. Das Hymenium ist in oberem 
Drittel schön blau, durch J  wird es leicht blau, dann gelblich, 
das Hypothezium ist farblos, undurchsichtig. Die Schläuche 
sind walzig, 85 ju lg., 14 y  br., mit dicker Scheitelwand, mit 
einreihig geordneten Sporen. Die Paraphysen sind in der 
Hymenialgelatine schlecht sichtbar, etwa 2 y dick. Sporen 
14—18 y  lg., 8—11 ¡i br.

J. epulotica var. crustosa Magnusson 1. c. p. 15. — Exs.: 
Magnusson, Lieh. s. sc. 168. — M. F a t r a :  Kalkfelsen am 
Bergrücken Suehy-Krivän Fatr.

Auch hier erreichen die Areolen bis 1 mm Breite, bei 
einer Dicke von 0 2—0-25 mm. Die Gonidien sind bis 25 y 
groß. Die Apothezien sind in die Areolen eingesenkt, mit 
blaßrosa gefärbter, anfangs konkaver, später flacher, das 
Niveau der Lageroberfläche erreichender Scheibe. Durch J  
wird das Exzipulum gebläut, das Hymenium leicht blau, dann 
gelb gefärbt. Die Parafysen sind etwa 2 y dick, verklebt. 
Schläuche keulig, oben mit Dicker Membran, 60 y  lg., 16 y  br., 
mit einreihig geordneten Sporen. Dieselben sind ellipsoidisch, 
breit spindelförmig bis kugelig, 9—14 y  lg., 7—10 y  br.

Gyalecta jenensis (Bätsch.) Zhlb. — M. F  a t r a :  an ver
tikalen Kalkfelswänden des Suchÿ vreh. — C h o  c-G r.: Dolo
mit an der Straße Lykava—Val. Dubovä, auf Dolomit im 
Waldschatten des Berges Yel. Choc 300 m.

G. hypoleuca (Ach.) Zhlb. — C h oc-G r.: Gegen N. expo
nierte Dolomitwände auf dem Berge Sip bei Krälovany.

G. leucaspis (Mass.) Zhlb. — Choc- Gr . :  Vertikale Do
lomitwand auf dem Y. Choc.

Die Sporendimensionen entsprechen der Angabe bei 
K u s a n  in Acta Botan. Inst. Bot. Univ. Zagreb. III., 1928,
p. 11.

G. peziza (Mont.) Anzi-J. Nädvornik in Vestnik pfirod. 
klubu, Brno, XV., 1932. — M a r m a r o s - G e b i e t :  E rd
boden auf dem Pietros 1800 m (J. N ä d v o r n i k ) .

Apothezien innen farblos. Das Exzipulum außen aus ra
dialen, stark gelatinisierten, verschmolzenen Hyphen. Diesel
ben sind etwa 5 y  dick, mit 2 y  breitem Innenraum. Diese
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äußere Schicht ist an der Unterseite der Apothezien oca 120 
/Lt dick. Auf derselben ruht 50 u dicke Schicht aus horizontal 
laufenden Hyphen mit ähnlich gelatinisierten und ver
schmolzenen Zellwänden, 2—3 ¡x dick. Ihr Innenraum ist nur
0-8 jx breit. Dann folgt das etwa 20 y hohe Hypotheziuim aus 
dünneren, kaum gelatinisierten, dicht verflochtenen Hyphen, 
die nur 15 ¡x dick sind, mit 0-5 ¡x breitem Innenraum. Das H y 
menium ist in der Apotheziummitte 115 ¡x hoch, mit zahl
reichen, nur oben gegliederten Paraphysen, die mit fast ku
geliger Zelle enden. Sporen in schmalen Schläuchen einreihig, 
oder teilweise auch zweireihig gestellt, von spidelförmiger 
Gestalt, mit abgerundeten Enden, 16—18 ¡x lg., 4—6 ¡x br.

In der äußeren Schicht des Exzipulums sind häufig 
Trentopohlia-Fäden oder auch einzelne Zellen dieser Alge 
sichtbar, wohl von Außen eingedrungen.

Die Flechte entspricht gut habituell sowie anatomisch 
Arn. 709 (St. Herb. München), nur sind dort die Sporen etwas 
länger, 15—22 ¡x lg., 5— 6 ¡x br., manchmal auch ein wenig 
spitzig ausgezogen.

P y r e n o p s l d a c e a e .
Anema decipiens var. diffusum  (Nyl.) Forss. — M. 

F a t r a :  Maly Eozsutec, auf Dolomit.
Thyrea Cernohorskyi Servit n. sp. — Thallus niger, niti- 

dulus, ex initiis globosis monophyllinus, demum p. p. crusto- 
sus. Thalli monophylli 2—3 mim lati, irregulariter subcrenu- 
lati vel lobulati, subtus late umbilicati. Pars superior thalli 
excrescentiis globosis, 0-1—0T5 mm latis dense vestita. Apo- 
thecia nigira, 1—1-5 mm lata, sedentia vel fere breve stipitata, 
primum urceolata, margine thallino crasso nitidulo cincta, 
demum plana vel levissime convexa, margine subexcluso. 
Hypothecium lutescens, pars superior hymenii aeque colorata 
vel aurantiaco-fuscescens, paraphysibus validis, articulatis, 
rare furcatis, ascis clavatis, sporis octonis uni — vel diseria- 
liter dispositis, ellipsoideis usque globosis, 12—15 ju longis, 
12—14 fx latis. Hymenium J  coerulesoens.

P r a h a :  Auf Diabas bei Sv. Jan  p. skälou.
Diese neue Spezies ist durch Wachstumsart des Lagers 

und durch die relativ sehr großen, sitzenden, bis fast gestiel-
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T h y r e a  C e r n o h o r s k y i .
Habitusbild, Schläuche m it Sporen und einem Stütz

faden, vertikaler Schnitt durch ein Apothezium.

ten, lecanorinischen Apothezien gekennzeichnet. Ihre innere 
Lagerstruktur entspricht der Gattung T h y r e a  mit horizon
tal laufenden, in etwa 8 y lange, OS—To y breite Zellumina ge
teilten Hyphen im Lagermark und mit verschiedenartig gerich
teten Hyphen in der Gonidienschicht. Einzelne Hyphenzellen 
erreichen hier 8 y Länge und 6 y Breite. Das Mark nimmt 
etwa ein Drittel des Lagers ein. Einzelne Gonidien messep 
ca. 10 y. Eine gesonderte Lagerrinde ist nicht ausgebildet.

Die Apothezien sitzen auf alten Pflanzen zwischen den 
kugeligen Auswüchsen der Lageroberfläche. Auf jüngeren 
Pflanzen sind sie fast gestielt infolge starker Zusammenzie- 
hung der Basis. Der Lagerrand der Apothezien hat dieselbe 
innere Struktur wie die Gonidienzone des Lagers, Das Eigen
gehäuse ist wenig deutlich, das Hypothezium etwa 80 y hoch, 
gelblich bis gelblich bräunlich, aus dicht verflochtenen Hy
phen. Darunter sind die Markhyphen dichter; sie sind farh-
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los und meistens vertikal laufend. Das Hymenium ist ca. 140 
ft hoch, farblos, oben farblos bis orangebräunlich. Paraphysen 
sind.1 4 fx dick, septiert, oben etwas dicker. Schläuche keulig, 
oben mit verdickter Membran. Sporen in der Jugend mehr 
ellipsoidisch, reif häufig kugelig.

Die Flechte ähnelt in mehrfacher Beziehung T h y r  e a 
c a m a r o m o r p h a  Mass. Der Habitus ist ziemlich ähnlich und 
auch der innere Bau der Apothezien. Doch ist hier das Lager 
reiflos, ja  meistens etwas glänzend, die Apothezien größer und. 
hauptsächlich ist der innere Bau des Lagers anders. Bei einem 
Exemplar von T h . c a m a r o m o r p h a  (Anzi Venet. 3 — 
Naturhist. Mus. Wien) ist das Lager ausgesprochen paraplek- 
tenchymatisch, mit wenigen starken, einfachen Hyphen, wie 
auch richtig F o r s s e l l  (Nova Acta Beg. Soc. Scient. Upsala, 
ser. 3, vol. X III  1885, pi 101) angibt und daher gehört sie 
jedenfalls eher zu der Gattung A n e m a .  F o r s s e l l  hat 
keine Apothezien gesehen. Auf jenem Wiener Exemplar fan
den wir eine jüngere Pflanze, habituell etwas A n e m a  N o- 
t a r  i s i i ähnlich, mit einem 0-3 mm breiten, eng angepreßten 
Apothezium mit braunschwarzer, flacher Scheibe und dün
nem, nicht überragendem Lagerrand. Das Eigengehäuse ist 
dünn, 10—15 fx breit, etwas gelblich, aus longitudinalen, wenig 
deutlichen Hyphen bestehend. Das Hypothezium ist 80 ¡x 
hoch, gelblich, aus dichtem Hyphengeflecht, das Hymenium 
farblos, 150 ¡x hoch, nur oben stellenweise gelbbraun. Die 
Schläuche sind deutlich kürzer als das Hymenium, keulig mit 
oben wenig verdickter Wand. Paraphysen im Wasser wenig 
deutlich, nach KOH und H N 0 3 deutlich gegliedert, mit ein
zelnen Abschnitten 8—10 ¡x lang, ca. 3 ¡x breit, oben kürzer 
gegliedert, mit etwa eiförmigem, 7 ¡x langem, 5*5 breitem 
Endglied. Sporen in Schläuchen ein- oder zweireihig, jung 
eher ellipsoidisch, reif manchmal kugelig, 10—13 ¡x lang, 6—11 
[x breit. J  färbt das Hymenium blau.

Peccania coralloides Mass. — C h o c - G r . : Vertikale 
Dolomitfelswand unter dem Slp-Gipfel.

C o l l e m a c e a e .
Collema multipartitum  Sm. — M. F a t r a :  Hromovo, 

auf Tonkalkstein.
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C. polycarpum Hoff. — C h o c - G r . :  Anhöhe Sip und 
Umgehung von Val. Dubovä, auf Dolomit.

C. undulatum  Laur. — Y. F a t r a :  Tlstä, auf Kalkstein.
C. furvum  (Ach.) DG. — C h o c - G r . :  Dolomitblock 

am Sip-Abhange. — M. F a t r a :  Tonkalkstein auf dem Hro- 
movo 1600 m. — P r a h a :  Diabas bei Karlik.

Leptogium lichenoides (L.) Zhlb. — M. F a t r a :  Stoh 
1350 m, auf Kalkboden.

L. pulvinatum  CHoff.) Crmb. — M. F a t r a :  Rozsutec, 
über Moos auf Dolomitblöcken. — C h o c - G r . :  Sip, auf Moos 
über Dolomit.

L. Schraderi (Beruh.) Nyl. — C h o c - G r . :  Sip, auf 
Dolomit.

Kleine, sterile Pflanzen, wahrscheinlich hieher gehörig. 
Das Innere des Lagers Collema-artig, die paraplektenchyma- 
tische Berindung an beiden Seiten gut ausgebildet, daher ein 
E u - L e p t o g i u m ,  nicht C o l l e m o d i u m  und keines
wegs H o m o d i u m .

L. Hildenbrandii (Garov.) Nyl. — V i h o r l a t :  Chlu- 
mec bei Sevlus 200 m, Juglans regia (J. N ä d v o r n i k ) .

P a n n a r i a c e a e .
Parmeliella corällinoides (Hoff.) Zhlb. — M. F a t r a :  

Bäume am Weg Sutovo-Hütte unter dem Chlieb.
Pannaria pezizoides (Web.) Trev. — M. F a t r a :  Suchy

vrch.
Placynthium subradiatum (Nyl.) Arn. — M. F a t r a :  

Maly Eozsutec, auf Dolomit.
PI. nigrum  (Huds.) Gray. — C h o c - G r . :  Dolomit am 

Abhange sowie auf dem Gipfel des Berges Sip bei Krälovany, 
Kalksteinblöcke bei Yal. Dubovä. — Y. F a t r a :  Tlstä-Gipfel, 
Kalkfelsen.

S t i c t a c e a e .
Lobaria linita (Ach.) Rbh., J . Nädvornik in Yestnik 

pfirod. klubu, Brno, XY, 1932. — Hoverla 2000 m, auf E rd
boden.

Ohne Apothezien. An etwa 5 mm vom Lappenrand ge
nommenen Schnitten sieht man 35—45 y  dicke, farblose, in
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oberstem Viertel bräunliche, paraplektenchymatische Ober- 
rinde. Einzelne Zellen mit 2—5 y  großem Innenraum, unre
gelmäßig rundlich, mit 2—3 y  dicken Zellwänden. Die Goni- 
dienschicht ist zusammenhängend, 30—40 y  dick. Einzelne 
G onidien erreichen 4— 7 y. Das Mark ist durch farblose Körn
chen stellenweise undurchsichtig, die Markhyphen 4 y  dick, 
mit kaum wahrnehmbaren Septen, meistens horizontallaufend, 
dichtes Geflecht bildend. Die Unterrinde ist leicht gelblich 
oder bräunlich, 10—15 ¡x dick, ähnlich gebaut wie die Ober
rinde. Die Rhizinen 6 y  dick, farblos, kaum wahrnehmbar 
septiert.

Bei einem Exemplar von Fiora in dei Schweiz, an in 
gleicher Weise genommenen Schnitten ist der anatomische 
Bau ähnlich, nur ist die Oberrinde dicker, bis 55 y, die Rhi
zinen dünner, nur 5 y  dick.

P e l t i g e r a c e a e .
Solorina bispora f. subspongiosa Zschacke in Mitteil. d. 

Naturf. Ges. Davos 1926, p. 26. — M. F a t r a :  auf Dolomit- 
boden des Berges Rozsutec. — C h o c - G r . :  auf dem Sip- 
Gipfel.

S. saccata (L.) Ach. — M. F a t r a :  Suehy vrch. — V. 
F a t r  a : Tlstä 1100 m. — C h o c - G r . :  Vel. Choc.

Var. spongiosa (Sm.) Nyl. — M. F a t r a :  Stob 1350 m, 
auf Kalkboden.

Peltigera canina (L.) Willd. — M. F a t r a :  Hör. Lüka, 
auf moosigem Boden (det. V. G y e l n i k ) .

P. microphylla f. lophyroides Gyel. — C h o c - G r . :  
Sip, am Grunde eines Buchenstammes (det. V. G y e l n i k ) .

P. polydactyloides f. canariensis Gyel. — C h o c - G r . :  
am Wege Val. Dubovä—Vel. Choc (det. V. G y e l n i k ) .

P. virescens var. Degeni Gyel. — M. F a t r a :  Horni 
Lüka, auf dem Erdboden (det. V G y e l n i k ) .

L e c i d e a c e a  e.
Lecidea albosuffusa var. petrosa (Am.) Wain. — M. 

F a t r a :  Vertikale Kalkfelswand des Suchy vrch.
L. confluens (Web.) Ach. — M. F a t r a :  unter dem 

Hieb-Gipfel, Quarzit.
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L. elaeochroma Ach. — M. F a t r a :  Abhang der F atra  
Magura, Populus nigra. Am Wege Sutovo-Hütte unter dem 
Chlieb, an Buchen.

L. glomerulosa (DC.) Steud. — M. F a t r a :  an Buchen 
am Weg Sutovo Hütte unter dem Chlieb.

L. grisella Flk. — P r a h a :  bei Reporyje und Butovice, 
auf Diabas. — W. B ö h m e n :  auf Granitblöcken in Wäldern 
bei Blatnä.

f. biatorina Servit — P r a h a :  auf Diabas bei Karlik.
f. subecrustacea (Falk.) DT. — M. F  a t r a :  Horna Lüka, 

auf krystal. Schiefer.
L. lapicida Ach. — M. F a t r a :  unter dem Hieb-Gipfel, 

auf Quarzit.
L. lithospersa Zhlb. — M. F a t r a :  Kalkfelswände des 

Suchy vrch. — C h o c - G r . :  Gipfelfelsen des Choc, auf Dolo
mit. Kalksteinblöcke auf dem Sip-Gipfel. — V. F  a t  r a: Kalk
felsenwand unter dem Gipfel des Berges Tlstä.

L. parasema Ach. — M. F a t r a :  an Buchen am Weg 
Sutovo-Hütte unter dem Chlieb, 1220 m.

L. vulgata Zhlb. — C h o c - G r . :  Dolomit am Abhänge 
des Berges Sip, Kalksteinblöcke an der Straße Lykava—Val. 
Dubovä. Dolomit auf dem Vel. Choc. — M. F a t r a :  Rozsu- 
tec auf Dolomit.

L. Hillmanni Anders — M. F  a t r a :  am Wege Sutovo— 
Chlieb, auf Granit.

Durch die Freundlichkeit des Herrn Direktor J. A n- 
d e r  s konnten wir ein Exemplar dieser A rt (Kitzberg nächst 
Sonnberg) untersuchen. Das Exemplar ist zwar nicht Spee. 
orig., doch nach brieflicher Mitteilung Herrn A n d e r s  mit 
der Urstück vollkommen übereinstimmend.

An Berührungsgrenzen zweier Lager ist schwarzer Pro- 
tothallus gut sichtbar, dagegen dort, wo das Lager ohne Be
rührung mit anderen Flechtenlagern auf dem Steine (Basalt) 
aufhört, ist der Protothallus nur wenig deutlich. Das Lager 
erreicht bis 05 mm Dicke, doch kann es auch dünner sein. 
Die Areolen, durch Bisse meistens nicht in vollem Umfange 
voneinander getrennt, sind verschiedentlich groß, von 0-25 
bis 15 mm, so daß das Lager stellenweise aus kleinen Areolen 
besteht, namentlich dort, wo es dünner ist, stellenweise, und
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zwar in dickeren Lagerteilen, aus großen Feldchen gebildet 
wird. Die Oberfläche der Areolen ist flach, jedoch häufig 
durch kleine hellere Erhebungen verunebnet.

Die Oberrinde ist 15—25 fx dick, farblos, nur oben stel
lenweise schwärzlich, durch Körnchen undurchsichtig. Da
runter 40—60 fi dicke, meist zusammenhängende Gonidien- 
schicht. Die Gonidien sind zahlreich, dicht aneinander gela
gert, wenig Raum für die Pilzhyphen belassend, klein, 4—S ¡x 
groß. Das Mark ist dicht, weiß durch Körnchen, aus dichtem 
Geflecht meistens vertikal laufender Hyphen bestehend, unten 
mit großen Krystalen aus aufgelockertem Substrat.

Auch junge Apothezien sind entweder angedrückt, das 
Lager mit ihrem Rande um etwa 0-1 mm überhöhend, oder 
eingesenkt, mit dem Rande und der Scheibe in gleicher Höhe 
mit der Lageroberfläche. Ältere Apothezien sind fast immer 
flach eingesenkt, mit wenig deutlichem oder undeutlichem 
Rand. Bei einigen Apothezien ist die Scheibe in der Rand- 
nahe etwas bereift. Das Exzipulum ist oben oca 40 ¡x dick, am 
Rande aus trajektorisch laufenden Hyphen gebildet, inner
lich farblos oder schmutzig, nach Außen schwarz, blau- 
schwarz ode violettschwarz, oder auch heller, bis fast unge
färbt. Die dunkle Außenseite kann meistens auch unter dem 
Apothezium verfolgt werden, wo das Exzipulum breiter wird 
und; geht ohne scharfe Grenze in das Hypothezium über. Das 
Hypothezium ist bei jungen Apothezien cca 100 fx hoch, in 
alten Früchten höher, aus sehr dichtem Geflecht von 3 ¡x 
dicken Hyphen bestehend, mit zahlreichen kleinen Tröpfchen. 
Gegen das Hymenium verlaufen seine Hyphen mehr vertikal, 
so daß der Übergang nicht scharf ist. Die Schläuche sind etwa 
50 ju lg., 12—15 fx br., mit dicker Scheitelwand. Die Paraphy- 
senenden sind bräunlich, etwas inspers. Die Sporenform ist 
recht variabel. Es kommen fast spindelförmige, breitere Spo
ren vor, etwa 12 ¡x lg. und bis 7 ¡x br., längliche Sporen 
14—15 ¡x lg., 5—6 ¡x br., ausnahmsweise auch eine 22 ¡x. lg., 4 ¡x 
breite Spore. Meistens sind dieselben gerade, doch kommen 
auch gekrümmte Sporen vor. Breitere Sporen besitzen meis
tens eine scheinbare Scheidewand, längere Sporen häufig 
zwei gegen die Sporenmitte gerückte unechte Septa. Dieselbe 
verbleiben auch nach Einwirkung von KOH und H N 0 3.
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Durch J  wird das Exzipulum, Hypothezium sowie H y
menium intensiv gebläut.

L. Kochiana Hepp-Exs.: Magnus,son, Lieh. sei. scand. 
43. — M. F a t r a :  Hrib am Wege von F a tra  Kriváñ zum 
Maly Kriváñ, auf Granit.

var. albescens Magn. — M. F a t r a :  Hieb-Gipfel, 
Quarzit.

L. tenebrosa Fw. — M. F a t r a :  Hieb-Abhang oder der 
Hütte, Quarzit.

L. híñela (Dil.) Ach. — C h o c - G r . :  Sip-Abhang, Dolo
mit. Val. Dubová, Erde auf einem Kalksteinblock.

L. decipiens (Ehr.) Ach. — C h o c - G r . :  Sip-Gipfel, auf 
Dolomitboden.

f. albomarginata (Müll. Arg.) Z h lb ._ C h o c - G r . :  Do
lomitboden unter dem Sip-Gipfel. — M. F a t r a :  Rozsutec- 
Gipfel.

Calillaría lenticularis (Ach.) Th. Fr. — C h o c - G r . :  
Dolomitfelsenwand unter dem Sip-Gipfel. — V. F a t r a :  
Kalkfelsenwand unter dem Gipfel des Berges Tlstá.

f. nigricans (Arn.) Lett. — C h o c - G r . :  Sip bei Králo- 
vany, auf Dolomit.

C. athallina (Hepp) Hellb. — C h o  c - Gr . :  Yel. Choc, 
Dolomit.

Toninia coeruleonigricans f. caulescens Lett. — M. 
F a t r a :  Suchy vreh, Kalkstein. — P r a h a :  Radotin und 
Srbsko nächst Beroun (J . P o d p é r a ) .

f. subcandida (Vain.) Zhlb. — P r a h a :  Prokopital, 
Kalkstein (J. P  o d p é r a ).

T. candida (Weh.) Th. Fr.: — C h o c - G r . : am Abhange 
und auf dem Gipfel des Berges Sip, auf Dolomit. Kalkstein
blöcke an der Straße Lykava—Val. Dubová.

T. syncomista (Flk.) Th. Fr. — M. F a t r a :  Rozsutec, 
auf Dolomitboden. Am Weg Suchy vreh—Kriváñ Fatr., auf 
Pflanzenresten.

Rhizocarpon Hochstetteri f. colludens (Nyl.) Vain. — M. 
F a t r a :  am Weg zw. Sutovo und der Hütte unter dem Chlieb, 
auf Granit (det. A. S c h a d e ) .

Rh. oreites (Wain.) Zhlb. — M. F a t r a :  F atra  Kriváñ 
und Maly Kriváñ, Quarzit. Hieb, Quarzit (det. A. S c h a d e ) .
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Dr. A. S c h a d e  bemerkte: die Flechten z. T. mit fri
schen Schn eck enfraße. Vereinzelnt mit T i c h o t h e c i u m  
p y g m a e u m .  Graue Lager sind ebenfalls R h. o r e i t e s, 
alt und absterbend. Das Gelb ist verlorengegangen (vgl. Z o p f  
nach T o b  l e r ,  Biologie der Flechten S. 95). Dieser Zustand 
ist irrtümlich als R h . c h i o n o p h i l u m  (var. d e c o l o r a -  
t u m) durch E i t n e r in Zhlb. Lieh. rar. 25 ausgegeben 
worden.

Rh. polycarpum (Hepp) Th. Fr. — M. E^a t r a :  Horna 
Lüka, auf kryst. Schiefer. Zwischen F atra  Kriväii und Maly 
Krivan, auf Quarzit. Ebenso auf dem Hieb (det. A. S c h a d e ) .

Rh. ambiguum (Naeg.) Zhlb. — M. F a t r a :  Horni 
Lüka, Silikatgestein (det. A. S c h a d e ) .

Rh. calcareum (Weiss) Anzi. — M. F a t r a :  Hromovo, 
Kalkstein (det. A. S c h a d e ) .

Dr. A. S c h a d e :  infolge alten Schneckenfrasses und 
anschließenden Insektenfraße eine Zwischenform zwischen 
f. r i m o s u m  und f. s u b c o n c e n t r i c u m .  Befallen von 
P h a e o s p o r a  r i m o s i c o l a .

f. rimosum (Dicks.) Schade. — M. F a t r a :  Suchy vreh, 
Kalkstein. — C h o c - G r . :  Velky Choc, Dolomit. Sip bei Kra- 
lovany, Dolomit (det. A. S c h a d e ) .

Rh. geographicum (L.) DC. — M. F a t r a :  zw. F atra  
Krivan und M. Krivan, Quarzit. Hieb, ebenso auf Quarzit 
(det. A. S c h a d e ) .

Dr. A. S c h a d e :  eine Zwischenform zw. f. a t r o v i -  
r e n s  und f . c o n t i g u u m .

f. contiguum (Schaer.) Mass. — M. F a t r a :  Hieb, 
Quarzit (det. A. S c h a d e ) .

f. atrovirens (L.) Mass. — M. F a t r a :  Hieb, Quarzit 
(det. A. S c h a d e ) .

Rh. Montagnei (Flot.) Krb. — P r a h a :  Vrany, Schiefer 
(det. A. S c h a d e ) .  Maslovice, Silurschiefer (leg. J . P o d- 
p e r a, det. A. S c h a d e ) .

C l a d o n i a c e a e .
Cladonia chlor ophaea (Flk.) Zopf. — C h o c - G r . :  am 

Abhang des Berges Sip.
f. pachythattina (Wallr.) Wain. — M. F a t r a :  Hieb- 

Gipfel.
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CI. furcata var. pinnata f. truncata Flk. — M. F a t r a :  
Hornä Lüka. Am' Weg zw. Sutovo und Hütte unter dem Chlieb.

Cl. gracilis var. elongata (Jacq.) Flk. — M. F a t r a .  
Suchy vrch.

var. squamosa (And.) Sands. — M. F  a t r a: Hieb-Gipfel.
Cl. pyxidata var. pocillum (Ach.) Fw. — V el. F a t r a :  

Tlstä. — C h o c - G r . :  in Felsenspalten des Yel. Choc.
Cl. rangiferina f. tenuior (Del.) Wain. — M. F a t r a :  

Hieb-Gipfel.
G y r o p h o r a c e a  e.

Umbilicaria cylindrica (L.) Del. — M. F a t r a :  Hornä 
Lüka, kryst. Schiefer. Hieb, Quarzit am Westhang.

U. polyphylla (L.) Baumg. — M. F a t r a :  Hornä Lüka, 
krystal. Schiefer.

U. deusta (L.) Zhlb. — M. F a t r a :  Hieb, Quarzit.

A c a r o s p o r a c e a e .
Acarospora fuscata (Ach.) Arn. — H o r n ä  L ü k a ,  

krystal. Schiefer (det. A. H. M a g n u s s o n ) .
A. glaucocarpa (Wünbg.) Krb. — Y. F a t r a :  Tlstä 

1310 m, Kalkstein. — C h o c - G r . :  Yel. Choc, in Dolomit
spalten (det. A. H. M a g n u s s o n ) .

f . melaniza Magn. — C h o c - G r . :  Sip nächst Krälo- 
lovany, Dolomit (det. M a g n u s s o n ) .

f. ostreata (Anzi) Jatta. — M. F a t r a :  Suchy vrch. — 
C h o c - G r . :  Yel. Choc, Dolomit (det. M a g n u s s o n ) .

var. conspersa (Fr.) Th. Fr. — M. F a t r a :  Suchy vrch, 
Kalkstein (Annäherungsform — det. M a g n u s s o n ) .

var. depauperata (Krb.) Smith. — C h o c - G r . :  auf 
einem Kalksteinblocke unter dem Sip (det. M a g n u s s o n ) .

A. macrospora (Hepp) Bgl. — C h o c - G r . :  Sip nächst 
Krälovany 1000 m, Dolomit. Yel. Choc, Dolomit (det. M a g 
n u s s o n ) .

L e c a n o r a c e a e .
Lecanora calcarea (L.) Smrft. — Y. F a t r a :  .Tlstä 

1450 m, Kalkstein. Hromovo 1600 m, Tonkalkstein. — C h o c -  
G r . : Vel. Choc 1600 m, Kalkstein.

L. contorta (Hoff.) Stnr. — C h o c - G r . :  Sip-Abhang,
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Dolomit. Dolomitgerölle bei Yal. Dubovä. — M. F a t r a :  
Maly Rozsutec, Dolomit.

var. cinereovirens (Mass.) Zhlb. — C h o c - G r . :  Sip- 
Abhang, Dolomit.

L. coerulea (DlC.) Nyl. — V. F a t r a :  Kalkfelsenwand 
unter dem Gipfel des Berges Tlstä. — M. F a t r a :  Felsen- 
•wände des Suchy vrch.

L. Dominiana Servit — P r a h a :  Bei Butovice und Re- 
poryje, auf Diabas.

Die Pykniden etwas unregelmäßig kugelig, etwa 04 mm 
im Durchmesser, sind ziemlich tief in das Lager eingesenkt, 
äußerlich durch kleine Erhebungen gekennzeichnet, die auf 
dem Scheitel weiß bestäubt sind und kleinen Soralen ähneln. 
Das Perifulkrium ist farblos, 10 g dick. Das Innere ist in 
darmartig gewundene Höhlungen geteilt.

Junge Apothezien sind dicht weißlich bestäubt, ebenso 
der dünne unregelmäßige Lagerrand.

Die Annahme, das diese A rt endemisch auf den 
mittelböhmischen Diabasen wächst, hat sich als unrichtig er
wiesen, nachdem von ö. S z a t a l a  (Budapest) ihr Vorkom
men in Ungarn und in Maroko festgestellt wurde (Magyar 
Botan. Lapok XXX., 1931, p. 119 und XXXI., 1932, p. 108).

L. verrucosa Ach. — M. F a t r a :  Suchy vrch, über 
M oose.

L. allophana (Ach.) Böhl. — M. F a t r a :  Waldweg zw. 
Öutovo und Hütte unter dem Chlieb 800 m, Buchen.

L. argopholis f. viridis Cernohorsky in Preslia X., 1933, 
p. 55. — L. f r u s t u l o s a  var. a r g o p h o 1 i s Servit, Flech
ten aus d. Cechoslov. I., p. 37. — P r  a h  a: Schiefer bei Libsice 
(J. P o d p e  r a), Diabas bei Motol und Nova Yes, Silikatein
schlüsse im Kalkstein bei Klukovioe (M. S e r v i t ) .

f. grisea Cernohorsky 1. c. p. 55. — L. f r u s t u l o s a  
var. a r g o p h o l i s  Servit 1. c. — P r a h a :  Diabas bei Motol 
(M. Servit).

L. badia (Hoff.) Ach. — M. F a t r a :  Hornä Lüka, 
krystal. Schiefer. Hieb, Quarzitgerölle.

L. campestris (Schrad.) Hue. — W. B ö h m e n :  Blatna, 
Granit.

L. carpinea (L.) Wain. — M. F a t r a :  Fatr. Magura,
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Populus nigra. Am Wege Sutovo—Hütte unter dem Chlieb, 
Buchen.

L. cenisia Ach. — M. F a t r a :  Quarzitgerölle des Hieb. 
Granit der Magura bei Vrütky. — P r a h a :  Diabas bei 
Butovice.

Die Flechte von Butovice mit Soralen, daher an var. 
s o r e d i a n s  Suza (Sbornik klubu p firod. Brno, 1928, XI., 
p. 25) deutend, doch besitzen diese Sorale nicht jene halbkuge
lige Gestalt, wie sie die Originaldiagnose hervorhebt.

L. chlarona (Ach.) Nyl. — Exs.: Magnusson, Lieh. sei. 
scand. 160. — M. F  a t  r a: Waldweg zw. Sutovo und die H ütte 
unter dem Chlieb 800 m, Buchen.

L. dis per sa (Pers.) Röhl. — C h o c - G r . :  Sip-Abhang 
1000 m, Dolomit. Yel. Choc, Dolomit. Kalksteinblöcke (Vogel
sitzplätze) bei Val. Dubova und an der Straße Lykava—Val. 
Dubovä. — M. F a t r a :  Kahmweg Suchy-Krivan Fatr., 
Kalkstein.

L. glabrata (Ach.) Malme. — M. F a t r a :  Waldweg Su- 
tovo—Hütte unter dem Chlieb 800 m, Buchen.

L. Hageni Ach. — W. S 1 o v .: Sliac, Laubholzrinden 
(Dr. Fr. Bufil). — M. F a t r a :  Abhang der Fatr. Magura, 
Populus nigra.

L. intricata (Schrad.) Ach. — M. F a t r a :  Hornä Lüka, 
kryst. Schiefer.

L. intumescens f. ochrocarpa Zhlb. — M. F  a t  r a: Wald
weg Sutovo—Hütte unter dem Chlieb, Buchen.

L. polytropa (Ehrh.) — Rbh. — M. F a t r a :  Hornä 
Lüka, krystal. Schiefer.

f. conglobata (Krb.) Th. F r. — M . F a t r a :  Hornä Lüka, 
krystal. Schiefer.

f. illusoria (Ach.) Leight. — M. F a t r a :  Chlieb, 
Quarzit.

L. rupicola (L.) Zhlb. — M. F a t r a :  Magura ober 
Vrütky, Granit.

var. neglectula Zhlb. — M. F a t r a :  Hornä Lüka, kry
stal. Schiefer.

Es werden hierer L. rupicola Proben gestellt, bei denen 
das Lager durch CaCl20 2 nur im Marke intensiv gefärbt 
wird, wogegen die Lagerrinde nur punktweise, oder erst nach

2
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mehreren Minuten rötlich wird, daher weniger intensiv re
agiert als hei L. s u b r a d i o s a .

L. subfuscata Magn. — M. F a t r a :  Magura ober Vrüt- 
ky, Buchen.

L. carbonatica Gyel. — C h o c - G r . :  Sip-Abhang, an 
einem Dolomitblocke.

L. fragilis var. subcetrarioides Zhlb. — C h o c - G r . :  Sip- 
Gipfel, auf bemoosten Dolomitboden. — M. F a t r a :  Kahm
w eg' Suchy-Fatr. Krivän, in Kalkfelsspalten.

L. Lamarckii (DlC.) Rbh. — V. F a t r a :  Tlsta 1310 m, 
Kalkfelsen.

L. muralis var. diffracta (Ach.) Rbh. — M. F a t r a :  
Hromovo 1600 m, auf tonhaltigem Kalkstein.

Var. versicolor (Pers.) Tuck. — C h o c - G r . :  Val. Du- 
bovä, Dolomit. Sip nächst Krälovany, Dolomit.

L. Reuteri Schaer. — C h o c - G r . :  Dolomitfelsen 100 m 
unter dem Gipfel des Berges Sip.

Ochrolechia androgyna (Hoff.) Am. — M. F a t r a :  
Waldweg Sutovo-Hütte unter Chlieb 800 m, Buchen.

Canddariella aurella (Hoff.) Zhlb. — V. F a t r a :  Tlsta, 
Kalkf eisen. — C h o c - G r . :  Sip-Abhang, Dolomit. Val. Du- 
bcvä, Kalksteinblöcke. Vel. Choc, Dolomit. Kalkstein an der 
Straße Lykovä—Val. Dubovä. — M. F a t r a :  Gipfel des Su- 
chy vrch, Kalkstein.

P a r m, e 1 i a c e a e.
Parmeliopsis ambigua (Wulf.) Nyl. — M. F a t r a :  

Waldweg Sutovo-Hütte unter dem Chlieb 800 m, Buchen. — 
C h o c - G r . :  Vel. Choc nächst Ruzomiberk 1400 m, Picea ex- 
celsia.

Parmdia aspidota (Ach.) Böhl. — Sliac, Laubbäume 
(F r. B u f i 1).

P. Bitteriana Zhlb. — C h o c - G r . :  Fatr. Magura, Picea 
excelsa.

P. caperata f. sorediosa Müll. Arg. — C h o c - G r . :  Sip, 
Picea excelsa.

P. cetrarioides Del. emend. DR. — M. F a t r a :  Hornä 
Lüka, Buchen.
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P. exas per atula Nyl. — M. F a t r a :  Fatr. Magura, Ab
hang gegen Vrútky, Quercus.

P. furfuracea (L.) Ach. — C h o c - G r . :  Yel. Choc, Picea 
excelsa.

Var. cerotea Ach — M. F a t r a :  Suchy vrch, Picea ex
celsa, Waldweg Sutovo-Hütte unter dem Chlieb 800 m, Bu
chen. — C h o c -  Gr.: Sip, Picea excelsa, — Sliac, Picea ex
celsa (F r. B u r i l ) .

Var. olivetorina (Zopi.) Zhlb. — C h o c - G r . :  Vel. 
Choc nächst Ruzomberk 1400 m , Picea excelsa.

P. laetevirens (Fw.) Rosend. — M. F a t r a :  Waldweg 
Sutovo-Hütte unter dem Chlieb 800 m, Buchen. — C h o c -  
G r . : Sip-Abhang, Picea excelsa,

Die Flechten von ersterem Standort von A b r o t h a 1- 
lu s  P a r m e l i a r u m  befallen.

P. pertusa (Sehr.) Schaer. — M. F a t r a :  Waldweg 
Sutovo-Hütte unter dem Chlieb 800 m.

P. physodes (L.) Ach. — C h o c - G r . :  Sip, Picea ex
celsa,

Var. labrosa Ach. — C h o c - G r . :  Vel. Choc nächst Ru
zomberk 1400 m, Picea excelsa.

P. quercina f. pruinosa Harm. — M. F a t r a :  Fatra 
Magura-Abhang bei Vrútky.

P. sorediosa (Ach.) Röhl. — M. F a t r a :  Horná Lüka, 
kryst. Schiefer.

P. subaurifera Nyl. — M. F a t r a :  Abhang der Fatr. 
Magura, Quercus. — Sliac, Laubbäume (F r. B u r i l ) .

P. sulcata Tayl. — Sliac, Laubbäume (F r. B u r i l ) .  — 
M. F a t r a :  Waldweg Sutovo-Hütte unter dem Chlieb 800 m, 
Abhang der Fatr. Magura bei Vrútky.

f. farinosa Mer. — M. F a t r a :  Abhang der Fatr. Ma
gura bei Vrútky.

P. tubulosa (Schaer.) B itter — Sliac, Laubbäume (F r. 
B u r i l ) .

Cetraria cuculata (Bell.) Ach. — M. F a t r a :  Maly 
Kriván.

C. glauca (L.) Ach. — M. F a t r a :  Fatr. Magura, P i
cea excelsa. Suchy vrch, Picea excelsa.
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/. coralloidea (Wallr.) Krb. — M. F a t r a :  Waldweg 
Sutovo—Mal. K rivän 1000 m.

C. islandica (L.) Ach. — M. F a t r a :  Maly Krivän. 
Gipfel des Suchy vrch.

f. platyna Ach. — M. F a t r a :  Hieb-Gipfel.
C. pinastri (Scop.) Köhl. — C h o c - G r . :  Vel. Choc 1400 

m, Picea excelsa.
U s n e a c e a e .

Evernia prunastri (L.) Ach. — Sliac, Laubbäume (F r. 
B u f i 1). — M. F a t r a :  Fatr. Magura nächst Vrutky.

Alectoria cana (Ach.) Leight. — C h o c - G r . :  Vel. 
Choc, Picea excelsa.

A. chalybeiformis (L.) Köhl. — M. F a t r a :  Suchy vrch, 
Picea excelsa.

A. implexa var. capillaris (Ach.) Stzb. — M. F a t r a :  
Fatr. Magura, Picea excelsa.

Ramaliana farinosa (L.) Ach. — M. F a t r a :  Waldweg 
Sutovo-Hütte unter dem Chlieb 800 m, Fagus sylvatica.

C a l o p l a c a c e a e .

Protoblastenia immersa (Web.) Stnr. — M. F a t r a :  
Suchy vrch-Gipfel, Kalkstein. — V F a t r a :  Tlstä-Gipfel 
1310 m, Kalkstein.

Pr. incrustans (DC.) Stnr., Zhlb. Catal. Lieh. Un. V II, 
p. 7 excl. synon. p. p. — V. F a t r a :  Tlstä-Gipfel, Kalkstein. 
— C h o c - G r . :  Vel. Choc, Kalkfelsen.

Pr. monticola (Ach.) Stnr. — M. F a t r a :  Granitblöcke 
am Bach unter Fatr. Magura. — C h o c - G r . :  Straße Ly- 
kava— Val. Dubovä, Kalkstein. — V. F a t r  a: Tlstä 1310 m, 
Kalkfelsen wand.

P. rupestris (Scop.) Stnr. — M. F a t r a :  Strecno, Kalk
stein. Gipfel des Berges Suchy vrch, Kalkfelsenwand. — 
C h o c - G r . :  Steinblöcke an der Straße Lykava—Val. Du
bovä, ebenso bei Val. Dubovä. Vel. Choc, Dolomitfelsen.

var. rufescens (Müll.) Zhlb. — M. F a t r a :  Dolomit
block unter dem Sip.

Blastenia Agardhiana f. albopruinosa comb. n. — Ca- 
l o p l a c a  A g a r d h i a n a  f. a l b o p r u i n o s a  (Arn.)
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Zlilb. Oatal. L. Un. V II, p. 61. — C h o c - G r . :  Yel. Choc, 
Kalkstein.

f . albomarginata comb. n. — C. A g a r d h i a n a  f. 
a l b o m a r g i n a t a  (Stnr.) Zhlb. Catal. L. Un. V II, p. 62. 
— C h o c - G r . :  Vel. Choc, Kalkstein.

Bl. Arnoldiana nom. n. — G a l l o  p i s m a  a u r a n -  
t i a c u m  var. n u b i g e n u m  Arn. in Yerh. d. zool. botan. 
Gesell. Wien XXI, 1871, p. 1124, Tirol 1875, XIY, p. 478, 
Flora LXVII, 1884, p. 253, Die Liohenen des frank. Ju ra  
1885, p. 87. — Exs. Arn. 990, Zw. 648 (St. Herb. München, 
Herb. Suza). — T a t r y  B i e l s k e :  Kalkfelsen des Gipfels 
Hlüpy vrch 2000—2050, sowie auf dem Berge Jatky 2000 m 
( J .  S u z a ) .

Nach A r n o l d  (Tirol XIY, p. 478, Flora 1884, p. 253) 
kann sein Exsiceat 990 mit K r e m p e l h u b e r s  C a l l o -  
p i s m a  o c h r a c e u m  var. n u b i g e n u m  nicht vereinigt 
werden, und nach dem Auflösen der Sammelart C a 11 o- 
p i s m a  a u r a n t i a c u m  in C a l o p l a c a  a u r a n t i a c a ,  
C. f l a v o v i r e s c e n s ,  C. p l a c i d i a  etc. ergibt sich die 
Notwendigkeit, auch dieser Flechte den spezifischen Bank 
zuzusprechen, weil sie zu keiner von diesen Arten paßt und 
überdies, infolge des Mangels der Gonidien im Apothezium- 
gehäuse zur Gattung B l a s t e n i a  gehört, in welcher Be
ziehung sie übrigens mit C. o c h r a c e u m  var. n u b i g e 
n u m  Krmp. =  B 1. n u b i g e n a  übereinstimmt.

Der epilithische Teil des Lagers bildet keine zusammen
hängende gelbe Schicht über dem Steine, was allerdings auch 
bei B l. n u b i g e n a  nicht immer der Fall sein muß, sondern 
nur kleine, in Substratgrübchen eingesenkte oder etwas her- 
anstretende, lebhaft gelbrote bis zinnoberrote, etwa 0T mm 
große Körnchen. Dieselbe bestehen aus Gonidienknäueln, 
welche von Hyphen dicht umsponnen sind. Einzelne Gonidien 
messen bis 10 ¡jl. Diese Lagergebilden kommen auch vollkom
men in Kalkstein eingesenkt vor. Dann sind die Hyphen rein, 
wogegen bei den die Steinoberfläche erreichenden Lagerkörn
chen dieselbe durch gelbe in KOH rot zerfließende Körnchen 
inspers sind. Die Markhyphen sind etwas dicker, mehr ver
zweigt und zahlreicher als bei B l. n u b i g e n a .
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Die Apothezien sind größer, 04 m, zum Schluß halb 
hervortretend, rot, etwas konkav, flach oder leicht gewölbt, 
mit ausdauerndem, glattem, die Scheibe nicht überrangendem 
Kand. Das Gehäuse ist besser ausgebildet als bei B l. n u b i -  
g e n a ,  dicker an Apotheziumseiten, außen durch gelbe Körn
chen inspers, in der Nachbarschaft des Hypotheziums para- 
plektenchymatisch, mit dickwandigen Zellen, ohne Gonidien. 
Das Hypothezium ist cca 40 ¡x hoch, farblos, aus sehr dichtem 
Geflecht von 4 fx dicken Hyphen, ohne Körnchen oder Tröpf
chen. Unter dem Hypothezium keine oder spärliche Gonidien. 
Hymenium 70—80 ¡x hoch, oben mit einem Epithezium aus 
goldgelben Körnchen. Paraphysen sind unten 2 ,/x dick, ziem
lich deutlich gegliedert, die Endzeilen 6 /x breit. Schläuche 
55—60 /x lg., 14—15 /x br., fast walzenförmig. Sporen länglich 
ellipsoidisch, 13—14 /x lg., 5‘5—7 ,/x br., die Scheidewand nimmt 
ein Viertel bis ein Sechstel der Sporenlänge ein, meistens 
mit deutlichem Kanal. Durch J  wird das Hymenium sowie 
Hypothezium blau, der verdickte obere Teil der Schlauch
membran intensiver blau. Pykniden meistens an der Lager
peripherie als gelbrote Körnchen, Pyknokonidien stäbchen
förmig, 4—6 ¡x lg., 0 8 ¡x br.

f. endocalcina f. n. — Thallus onrnino endocalcinus, 
entus haud conspicuus. Gemeinsam mit der Hauptform in 
Am. 990 und Zw. 648 (St. Herb. München). — T a t r y B i e l -  
s k e :  Kalkfelsen des Gipfels von Hlüpy vrch 2000—2050 m 
(J. S u z a ). —

Gelbrote Thalluskörnchen kommen bei dieser Form 
nicht vor, daher ist der Kalkstein zwischen den Apothezien 
weiß. Die Apothezien sind meistens größer, bis 075 mm im 
Durchmesser.

Bl. asserigena (Lahm) Zhlb. — V i h o r l a t :  Vojvodina 
unter der Makovica 250 m, Ainus (J . N ä d v o r n i k ) .

Kleine Probe, nur 8 Apothezien in Gesellschaft mit 
C a 1 o p 1 a c a c a e s - i o r u f  a f. c o r t i c o l a .

B. exsecuta f. ochracea Servit & Nädvornik- Javornik in 
Karpatorußland 500—600 m, Sandstein (J. N ä d v o r n i k ) .

Die Lageroherrinde ist dünn, cca 10 dick, leicht schmut
zig viollet, aus Hyphenzellen gebildet, die bis 8 ¡x lg., bis 6
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(i br. sind. Über der Kinde liegt meistens bis 10 ¡u dicke hya
line Epinekralschicht. Die Gonidienzone ist mächtig, 120 ¿u, 
und noch tiefer reichend, unten sind die Gonidien schütterer, 
oben meistens dicht aneinanderliegend. Die Gonidien sind 
kugelig oder auch länglich dort, wo sie dichter aneinander- 
lieglen, dann durchschnittlich 10 jjl groß, wo sie schütterer 
verteilt sind kommen einzelne vor, die bis 20 ja im Durch
messer erreichen. Die Hyphen in der Gonidienzone und im 
Marke bilden ein sehr dichtes Netzwerk, oder vielleicht auch 
ein Paraplektenchym, doch unter der Gonidienzonne können 
einzelne 3 ju dicke, wenig verzweigte Pilzfäden verfolgt 
werden.

Unter dem Hypothezium sind meistens Gonidien vor
handen, was mit der Ausbildung des Lagers im Zusammen
hänge stehen scheint. Ist das Lager dünn oder fast fehlend, 
dann sind die Apothezien sitzend, mit schmaler Anheftungs- 
flächa, das Kolorit des Exzipulums und Hypotheziums ist 
lebhafter, die Gonidien unter dem Hypothezium fehlen. Wenn 
das Lager gut entwickelt ist, sind die Apothezien halb ein
gesenkt und innen blasser gefärbt, das Hypothezium fast farb
los, unter dem Hypothezium dann mehr oder weniger zahl
reiche Gonidien.

Solche Formen verbinden B l. e x s e c u t a  mit Cal .  
c o n v e r s a ,  oder vielleicht richtiger auch B l a s t e  n i a  
c o n v e r s a ,  weil von untersuchten Exsiocaten dieser A rt 
nur bei Anzi 317 die Gonidien in Apotheziumrand höher stei
gen, so daß leeanorische Frucht entsteht.

Sonst in typischen Exemplaren weicht B l. e x s e c u t a  
weit von C. c o n v e r s  a ab. Bei ersterer Art ist das Lager 
fast fehlend oder körnig-warzig, die Apothezien sitzend mit 
fleckig bräunlichem Hypothezium. Bei C. c o n v e r s a  ist 
das Lager regelmäßig rissig gefeldert, die Apothezien in das 
Lager eingesenkt, meistens m it deutlicherem Lagerrand, farb
losem Hypothezium, unter welchem die Gonidienschicht liegt.

Bl. leucoraea (Ach.) Th. Fr. — C h o c - G r . :  Sip-Gipfel, 
auf Dolomitboden. Vel. Choc bei Euzomberk. — M. F a t r a :  
auf den Gipfel des Suchy vrch auf abgestorbenen Pflanzen.

Bl. nubigena Müll. Arg. in Mein. Soc. Phys. Genève, 
X VI, 1862, p. 402. — C a l o  p l a ç a  n u b i g e n a  (Krmp.)
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DT., Zhlb. Catal. Lieh. Un. V II, p. 160. — Ve l .  F a t r a :  
Tlsta, auf Kalkfelsen.

Der epilithische Lagerteil ist 20—40 fx dick, oben nicht 
geebnet, aus dichtem Geflecht von 5—6 ¡x dicken, durch gold
gelbe Körnchen dicht bekleideten Hyphen bestehend. In  den 
Kalkstein dringen die Hyphen bis 300 ¡x tief, in oberem Teile 
des Markes bilden sie ein ziemlich dichtes Netzwerk, unten 
sind sie spärlich und nur 3—4 /x dick. Die Gonidien sind bei 
unserem Exemplar größer als bei K r e m p e h u b  e r s e h e n  
Urstücken und Arn. 584 b (St. Herb. München), durchschnitt
lich cca 14 jx groß, einzelne jedoch bei kugeliger Gestalt bis 
20 ¡x, wenn länglich bis 23 ¡x lg., und 18 /x br. Die Gonidien 
sind in kleine Gruppen vereint, die von der Oberrinde bis 150 ¡x 

tief zerstreut sind. Diese tiefer liegenden Gruppen sind weni
ger kugelig und häufig hängen 2 bis 3 Gruppen zusammen.

Die vollausgereiften Apothezien sind oben 0-3 mm, 
unten etwa 015 mm breit, 0-2 mm hoch, daher vertikal ver
hältnismäßig gut ausgebildet. Von der vertikalen Dimen
sion entfällt das meiste auf das Hypothezium, unter wel
chem die Gonidien auch vollständig fehlen können, welches 
ähnlich wie das Hymenium durch J  blau gefärbt wird. Im 
Exzipulum ist die radiale Hyphenstruktur wenig deutlich, 
es scheint eher ein dichtes Geflecht von 5 ¡x dicken Hyphen 
zu sein, ziemlich ähnlich dem Hypothezium. Paraphysen 3 /x 
dick, deutlich kurz gegliedert, oben mäßig verdickt. Spo
ren anfangs länglich, die Scheidewand etwa ein Drittel der 
Sporenlänge einnehmend, mit ebenen Flächen. Später sind 
die Sporen gegen die Enden verchmälert, daher etwas spin
delförmig, mit dünnerer Scheidewand, welche bei alten Spo
ren gyalolechiaartig dünn sein kann. Ein Kanal in der 
Scheidewand ist meistens vorhanden.

Die goldgelben Körnchen in epilithischen Lagerteile und 
in äußerster Schicht des Exzipulums sowie in Epithezium zer
fließen in KOH karminrot.

Der oberste Teil jüngerer Schläuche wird durch J  in
tensiver blau gefärbt.

f. dealbata f. n. — Thallus p. m. p. endocalcinus, color 
ochraceo aurantiacus thalli solo in granulis minutis, calce
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immersis perspicuus. — T a t r y  B i e l s k e :  Kalkfelsen des 
Berggipfels Hlüpy vrch 2000 m (J. S u z a ) .

Caloplaca caesiorufa (Ach.) Flag. — P r a h a :  bei Kar- 
lik, Diabas.

C. chalybaea (Fr.) Müll. Arg. — C h o c - G r . :  Val. Du- 
hovä, Dolomit. — V. F a t r a :  Tlsta 1400 m, Kalksteinblöcke.

C. conversa (Krmp.) Ja tta  — V i h o r l a t :  Onokovce, 
am Weg zw. Uzhorod und Petrovci und auf dem Berge Cerna 
hora 200 m, auf Andesit (J . N ä d v o r n i k ) .  — C h o c - G r . :  
am Abhang des Berges Sip, Dolomit.

Die meisten Apothezien der Flechte von Petrovci sind 
gelblich, mit fast gleichfarbigem Band, nur einige wenige 
Früchte schwarz. Bei Pflanzen von übrigen Standorten ist 
es umgekehrt, man findet nur sehr wenige Apotheziumsehei- 
ben mit gelblichem Farbenton, ebenso wie es bei mehreren 
Exsiceaten aus dem Bayer. Staatsherbarium der Fall ist. Die 
als Charaktermerkmal angegebene Zweifärbigkeit der Früchte 
ist eben nur bei dem Urstüok, respektive Proben von Locus 
dass, gut ausgeprägt. Dagegen Am. 187, Anzi 317 und eine 
Flechte aus dem Banat (leg. L  o j k a) besitzen fast durchwegs 
nur schwarzfärbige Apothezien.

Der Lagerbau ist ähnlich demselben von B l a s t e n i a  
e x s e c u t a ,  nur ist die Oberrinde meistens dicker, aus 5—7 u 
großen dünnwandigen Hyphenzellen gebildet, durch Körn
chen und Klumpen von Mineralstoff undurchsichtig. Die 
Gonidienzone ist meistens ununterbrochen. Das Mark ähnlich 
wie die Binde undurchsichtig.

Habituell ähneln diese Flechten ziemlich gut C. f u 1 v a 
var. e i n e r  a t a ,  doch es besteht ein auffallender Unterschied 
schon in der Sporengröße.

C. coronata (Krmp.) Stnr. — C h o c - G r . :  Dolomit
felsen unter dem Sip-Gipfel.

C. Ferrari (Bgl.) Ja tta  — N. O. B ö h m e n :  Zebin 
nächst Jicin 390 m, Basalt (J. P o d z i m e k ). — Y i h o r- 
l a t :  Orichovce bei Uzhorod 195 m, Sandstein (J. N ä d v o r -  
n i k ). —

In jüngeren Apothezien sind die Gonidien des Lager
randes zahlreich und kleiner, in älteren Früchten dagegen 
spärlich und groß, bis 24 y  im Durchmesser erreichend. Eben-
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solches Bild ist hei C. F e r r a r i  var. p u r a  Stnr (Sp. or. 
— in Naturh. Mus. Wien) zu sehen. Vielleicht wäre hier ein 
stichhaltiger Unterschied gegenüber C. i n t u m e s c e n s  
(siehe S t e i n e r  in Annal. d. Naturh. Mus. Wien XXXIV, 
1.921, p. 61) zu suchen. Bei C. i n t u m e s c e n s  nach dem 
Urstück oder Cotypus (Naturh. Mus. Wien) sind die Goni- 
dien auch in älteren Früchten kleiner. Ferner ist bei C. i n t  u- 
m e s c e n s  die Oberrinde des Lagers dicker, 25—40 ju, in 
äußerem Drittel durch gelbe Körnchen inspers, stellenweise 
mit hyaliner Epinekralschicht bedeckt, aus vertikalen Hyphen 
bestehend, deren dünnwandige Zellen länglich, 4—6 ju lg., 
3—4 ¡u br., oder auch fast kugelig, namentlich oben, und in 
diesem Falle bis 9 ¡u groß sind.

Unsere C. F e r r a r i  besitzt bis 23 ju lange, bis 10 ju 
breite Sporen, in reifem Zustande von jener charakteristi
schen Form, wie sie A r n o l d  (Flora LXIV, 1881, p. 312, 
Tab. VI, Fi|g. 2—4) gezeichnet hat. In jungen Apothezien 
findet man jedoch auch junge, kurz ellipsoidische, bis eca 
15 ju lange, 9—10 g breite Sporen mit dickem Septum.

Das Hypothezium ist durch Tröpfchen inspers.

var. diabasicola var. n. — Margo apotheciorum vitelli- 
nus, saepe crenulatus. Discus dilute vel obscure vitellinus. 
Hymenium hypotheciumque absque guttulis oleosis, h. e. pu- 
um. — P r a h a :  auf Diabas bei Lodenice 250 m.

Durch Mangel der Körnchen oder Tröpfchen im Hypo
thezium kommt die neue Varietät var. p u r a  Stnr. nahe. Bei 
dieser mesopotamischen Pflanze (Naturh. Mus. Wien) sind 
die Apothezien etwas größer, mit meistens glattem, oran
gegelbem Band und dunkel orangegelber Scheibe.

C. flavovirescens (Wulf.) DT. — C h o c - G r . :  auf einem 
Dolomitblock des Sip-Abhanges.

Die Flechte entspricht gut Arn. 385 (C. f l a v o v i r e s 
c e n s  f. r u b e s c e n s  — St. Herb. München).

C. fulva var. cinerata Lettau in Hedwigia LIL, 1912, p. 
238. — C. c o n v e r s a  f. c i n e r a t a  Zhlb. Catal. L. Un. 
VII., p. 111. — 0. B ö h m e n :  Väp. Podol, Kalkstein (J. 
K u f ä k ) .  — P r a h a :  Zlichov 250 m, Kalkstein (M. 
S e r v i t ) .
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Kleine, gegen S. offene Felsenwand bei Zlichov, mit 
S t a u r o t h e l e  A m b r o s i a n a  und C a t i l l a r i a  su b - 
g r  i s e a (siehe Sandort 27 im Beitrag I .) .

Wahrscheinlich hieher gehörige Flechte, anatomisch 
gut Rbh. 922 (=  var. i s a b e l i n a  Stnr.) entsprechend, ha
bituell durch die von L e t t a u  1. c. hervorgehobene Unter
schiede und außerdem das mehr weniger durch Tröpfchen 
insperse Hypothezium abweichend. Die Sporenform ent
spricht Bbh. 922, ebenso ihre Größe 13—18 y  lg., 7—8 y  br., 
daher sind sie kleiner als bei L e t t a u  und in den meisten 
Literaturangaben, jedoch übereinstimmend mit S t e i n e r s  
Feststellung (Annal. d. Naturh. Mus. Wien XXXIV., 1921, 
p. 53).

C. lactea (Mass.) Zhlb. — C h o c - G r . :  Gipfel des Vel. 
Choc, Vogelsitzplätze auf Dolomitfelsen.

f. saxicola Zhlb. Catal. Lieh. Un. VII., p. 152. — 
G y a l o l e c h i a  l a c t e a  f. s a x i c o l a  Rbh. apud Arn. in 
Flora LXVIL, 1884, p. 257. — Exs.: Rbh. Lieh. eur. 694 (St. 
Herb. München). — M. F a t r a :  Maly Rozsutec, Dolomit
felsen.

In der Größe und Form der Apothezien mit Rbh. 694 
übereinstimmend, ebenso mit S t e i n e r s  Angabe über die 
Sporen (Annal. d. Naturh. Mus. Wien, XX., 1905, p. 374), 
abweichend durch weniger intensive Färbung der Früchte 
und durch gut entwickeltes epilithisches, weißliches, rissig- 
gefeldertes Lager. Bei Rbh. 694 ist das Lager auf dem nach 
Säuren nicht brausenden Sandstein unregelmäßig in Form 
zerstreuter Körnchen oder kleiner Schollen von weißlicher, 
oder aber auch gelblicher bis gelber, durch KOH rot werden
der Farbe ausgebildet.

In  Zahlb. Catal. Lieh. Un. V., p. 800 wird Rbh. 694 bei 
C a n d e l a r i e l l a  l u t e o a l b a  f. s a x i c o l a  (Hepp) 
Zhlb. (=  C a l o p l a c a )  zitiert.

C. lamprocheila (DC.) Flag. — P r a h a :  Diabas bei 
Chuchle (J . P  o d p er a ).

C. pyracea (Ach.) Th. Fr. — C h o c - G r . :  Sip, auf 
einem Kalksteinblock im Waldschatten.

C. Schistidii (Anzi) Zhlb. — C h o c - G r . : Vel. Choc, 
auf Moos.
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C. stillicidiorum  (Whlb.) Lynge. — C. c e r i n a  var. 
s t i l l i c i d i o r u m  Zhlb. Gatal. Lieb. Un. VII., p. 95. — M. 
F a t r a :  Eozsutec, auf abgestorbenem Moos.

Gemeinsam mit T o n i n i a  s y n c o m i s t a  und Spuren 
von L e c a n o r a  v e r r u c o s a .

f . chloroleuca comb. n. — C. c e r i n a  var. s t i l i c i -  
d i o r u m  f. c b l o r  o l e u c a  (Sm.) Hellb., Zblb. Catal. L. 
Ln. VII., p. 97. — M. F a t r a :  Eozsutec, Moos auf Dolomit- 
feisen. Moos auf Kalkfelsen bei Val. Dubovä. Abgestorbene 
Moose auf dem Vel. Choc.

C. variabilis (Pers.) Müll. — C h o c - G r . :  Vel. Choc, 
Vogelsitzplätze auf Kalksteinblöcken. — M. F a t r a :  Gipfel 
des Suchy vreh, Kalkfelsenwand. — V. F a t r a :  Tlstä 
1400 m, Kalksteinblöcke.

f. fusca (Mass.) Jatta. — C h o c - G r . :  Val. Dubovä, 
Dolomitblöcke. Kalksteinblöcke zw. Lykava und Val. Dubovä. 
Sip-Abhang, Kalkstein. — N. F a t r a :  Suchy vreh, Kalkstein.

C. pruinosa (Krb.) Zhlb. — M. F a t r a :  Gipfel des Maly 
Eozsutec 1300 m, Dolomitfelsen.

Die Flechte entspricht habituell genau den steinbewoh- 
iienden Formen von C. f u l g e n s  und C. f u l g i d a ,  Sporen
form dagegen dieselbe wie bei C. a u r e a .  Die Sporen sind 
häufig einzellig, an den Enden charakteristisch ausgezogen, 
20—25 fi lg., 6—8 fi br., das Hypotheziuui durch sehr kleine 
Tröpfchen dicht inspers.

Die Flechte stimmt mit denjenigen, als C. p r u i n o s a  
von M. S e r v i t  aus Montenegro publizierten, und jetzt auch 
im ostserbischem Material Dr. F r .  Z i m m e r m a n n s  fest
gestellten Pflanzen überein, und trotzdem der schwer zugäng
liche Urstück nicht gesehen wurde, glauben wir diese auffal
lende Flechte hieher stellen zu dürfen.

C. aurantia  (Pers.) Hellb. — M. F a t r a :  M. Eozsutec, 
auf Dolomit. — C h o c - G r . :  Sip-Gipf el nächst Krälovany 
1100 m, Kalkstein.

var. dalmatica Zhlb. — M. F a t r a :  Maly Eozsutec, Do
lomit. Suchy vreh, Kalkstein. — C h o c - G r . :  Sip 1000 m, 
Dolomit.

C. cirrochroa (Ach.) Th. Fr. — M. F a t r a :  Suchy vreh, 
Kalkstein.
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C. elegans (Link.) Th. Fr. — C h o c - G r.: Val. Dubovä, 
Dolomit. Velky Choc.

f. tenuis (Whlb.) — Th. Fr. — M. F a t r a :  Maly Roz- 
sutec, Dolomit. — V. F a t r a :  Tlstä-Gipfel 1310 m, Kalkstein.

C. granulosa (Müll.) Jatta. — C h o c - G r . :  Sip nächst 
Krälovany 1000 m, Dolomit.

Im Vergleich zu Krypt. Vind. 1056 (Naturh. Mus. Wien) 
sind die Lagerlappen weniger gut ausgebildet.

C. murorum  var. pulvinata  (Mass.) Jatta. — C h o c -  
G r . : Sip nächst Kralovany 1000 m, Dolomit.

C. obliterans (Nyl.) Zhlb. — P r a h a :  Sv. Jan  pod ska- 
lou 340 m, Kalkstein.

Die Flechte ist auf Grund eines instruktiven von Herrn 
Dr. A. H. M a g n u s s o n  freundlichst überlassenen Exem
plars bestimmt worden.

T h e l o s c h i s t a c e a e .
X.(mthoria parietina (L.) Beltr. — C h o c - G r . :  Sip 

900 m, Dolomit.
f. chlorma (Chev.) Oliv. — M. F a t r a :  zw. Sutovo und 

der Hütte unter dem Chlieb, Laubhölzer.
var. ectanea (Ach.) Kicks. — W. S 1 o v .: Sliac, Laub

holzrinde (Dr. F r .  B u f i 1).

B u e l l i a c e a e .
Buellia disciforims f. microcarpa (Ach.) Mig. — M. 

F a t r a :  Waldweg Sutovo—Hütte unter dem Chlieb 800 m, 
Fagus sylvatica.

B. leptocline f. subecrustacea (Wain.) Stnr. — M. 
F a t r a :  Granit am Wege Sutovo-Hütte unter dem Chlieb.

B. alboatra var. ambigua (Ach.) Th. Fr. — B. e p i p o -  
1 i a var. a m b i g u a  Mong., Zhlb. Cat. Lieh. Un. VII., p. 445. 
— N. W. B ö h m e n :  Basalt bei Chomutov (O. K 1 e m e n t ) .

Die Oberrinde 10—40 p dick, farblos, ohne Körnchen, 
mit wenig sichtbaren Hyphen, oben manchmal etwas dunkel. 
Darüber bis 40 p dicke Epinekralschicht. Dieselbe farblos, 
nicht inspers. Die Gonidienschicht ist unterbrochen, ziemlich 
dick, mit meistens 10—12 p, einzeln bis 20 p großen Gonidien.
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Das Mark aus 5—6 /x dicken, dicht aneinander laufenden, häu
fig verzweigten Hyphen, dazwischen mit mineralischen 
Partikeln.

var. pulchra comb. n. — B. v e n u s t a  f. p u l c h r a  
Senft apud Kufäk in Preslia V., 1927, p. 50. — »A typo dif- 
fert thallo squamuloso, griseo-rubente, madefacto viridi; apo- 
thecia primum plana margine thallode tenui, dein convexa, 
margine thallode evanescente; sporae fuscae, paraphysae 
ápice clavatae, fuscescentes; thallus K-, CI-, KC1-.«

Durch Freundlichkeit des Herrn Direktor J . K u f ä k  
haben wir einen Cotypus vom Phyllit des Pekelské údolí bei 
N. Mésto n. M. untersuchen können. Schon wegen des in der 
Originaldiagnose erwähnten Mangels der KOH-Färbung des 
Lagers, dann wegen der Sporen, die 1 oder 2 longitudinale 
Teilungswände aufweisen, kann diese Flechte nicht zu B. 
e p i p o l i a  var. v e n u s t a  gehören. W ir glauben sie richti
ger als Varietät von B. a l b o a t r a  unterbringen zu dürfen.

Das Lager besteht aus schuppenförmigen Warzen, die 
bis 0 8 mm breit und bis 0-3 mm dick sein können. Diese W ar
zen entstehen einzeln auf dem wenig deutlichen Protothallus. 
Sie sind anfangs fast halbkugelig und erst später fügen sie 
sich aneinander in rissig gefelderte Kruste. Die Farbe ist 
weiß bis grau, selten etwas rötlich, die Oberfläche matt, nach 
Benetzen mit Wasser gründlich. Junge Apothezien durch 
weißen Staub und Körnchen auf dem Rande sind den Früch
ten von L e c a n o r a  c o a r c t a t a  ähnlich, später sitzend 
und auch mit ihrem Rande schwarz.

Die Lager oberrinde ist bis 70 ju dick, in unterer Hälfte 
hyalin, oben durch farblose Körnchen und bis 8 ¡u große 
Krystale undurchsichtig oder leicht violett. Nach Einwirken 
von HNOg verschwinden die Körnchen und Krystale, die 
Rinde erscheint als eine homogene Masse. In  ihrem unteren 
Teile sind 3—5 ¡x lange, 0-6 jx dicke Innenräume der Hyphen
zellen, in allen Richtungen laufend, sichtbar. Die Gonidienzone 
ist bis 70 ju dick, meistens ununterbrochen, mit kugeligen, 
meistens etwa 10 /x, einzeln bis 15 ¡x großen Gonidien. Das 
Mark besteht aus 4 /x dicken, stark verzweigten Hyphen, unter 
welchen wieder farblose Krystale liegen. Das Exzipulum ist 
innen bräunlich, in äußerer Schicht schwarzbraun, aus dünn-
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Avandigen, rundlichen, 5—7 ¡x großen Zellen. Das Hypothezium 
ist braun, aus eng verschmolzenen 5 ¡x dicken Hyphen, 90 bis 
110 ¡x hoch. Hymenium farblos, ohne Tröpfchen, durch J  satt 
blau, die Paraphysenenden 5 y groß. Sporen anfangs vierzei
lig, reif mit Längstwänden bis achtzellig, 18—23 fx lg., 8 bis 
9 fx br.

Die Pflanze in Kutäk, Lieh. Bohem. 395 vom Basalt bei 
Pardubice gehört auch hieher, obwohl die Sporen spärlicher 
geteilt sind. Bei dieser Flechte ist eine Pyknidie an den 
Schnitten beobachtet worden. Dieselbe ist in das Lager völlig 
eingesenkt, etwas ellipsoidisch, 100 ¡x hoch, 85 ¡x breit, mit 
unten 10'—15 ¡x dicker, farbloser Wand aus dicht verwebten 
dünnen Hyphen. Oben bei der Mündung ist die Wand 20—25 ¡x 
dick und braunschwarz. Pyknokonidien sind jedoch nicht ge
funden Avorden.

B. betulina (Hepp) Th. Fr. — M. F a t r a :  Waldweg 
Sutovo—Hütte unter dem Chlieb 800 m, Fagus sylvatica.

B. epipolia var. venusta (Krb.) Mong. — C h o c - G r . :  
Val. Dubovä, Dolomit.

Die KOH-Färbung des Lagermarkes wenig deutlich. 
Nachdem der Habitus ziemlich gut var. v e n u s t a  entspricht, 
Aviewohl die Pflanze kleiner ist, stellen wir diese Flechte doch 
hieher und nicht z u f .  c a l c a r i a  Stnr. in Annal. Mycol. 
V III., 1910, p. 247 und Annal. d. Naturh. Mus. Wien XXXIV., 
1.921, p. 66. Im Catal. Lieh. Un. IV., p. 349 wird diese Form 
weh 1 irrtümlich als Synonymum von E h i z o c a r p o n  cal -  
c a r e u m  angeführt.

B. suhdispersa Mig. — Exs. Kutäk Lieh. Bohem. 46 
(Herb. Servit). — O. B ö h m e n :  Kalkstein bei Väp. Podol 
(J. K u t ä k ) .  — C h o c - G r . :  Vel. Choc, Kalkfelsen. Val. 
Dubovä, Kalksteinblock. Sip-Gipfel, Kalkfelsen. — M. F a- 
t r a :  Suchy vreh, Kalkstein. Hromovo 1600 m, Kalkfelsen.

Die Jodfärbung des Lagermarkes ist auffallend, für La
germark ungewöhnlich intensiv. So schwarzblau werden ge
wöhnlich bei den Flechten nur Hymeniumteile gefärbt, Avie 
hier die Lagermarkhyphen, und zAvar in unterstem Teile des 
Lagers. Daher ist hier die Jodfärbung ausgeprägter als S t e i- 
n e r  (Verh. zool. botan. Gesell. Wien, LXIX., 1919, p. 62) für 
den Urstück angibt.
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Die Oberrinde und der größte Teil des Markes ist durch 
Körnchen und bis 16 ¡x große farblose Mineralstoffkörner un
durchsichtig, im Marke weiß, in der Rinde leicht violett. In 
unterstem Teile des Markes sind die Körner spärlicher und 
schon vor Säureneinwirkung die 4 ¡x dicken, in alle Richtun
gen laufenden Hyphen sichtbar. Dieselben werden eben mit J  
intensiv gefärbt. Obere Teile des Markes werden durch J  we
niger deutlich gebläut, mit Ausnahme der Schicht unter den 
Apothezien. Das Hymenium wird durch J  ebenfalls intensiv 
blau, dagegen Eszipulum, teilweise Hypothezium, Lagerrinde 
und Gonidienschicht bleiben ungefärbt.

Nach Einwirkung von H N 0 3 zerfließen die Körnchen. 
Die Oberrinde, 30—40 ¡x dick, besteht aus dünnwandigen, 4 ¡u 
dicken, vertikal laufenden, kurzgegliederten Hyphen. Die Go
nidienschicht ist stellenweise unterbrochen, 60—HO y hoch, 
mit meistens 10 ¡x,, einzeln bis 17 fx großen Gonidien, die dicht 
von 4 [x dicken Hyphen umsponnen sind. In  oberem Teile des 
Markes sind die Hyphen dicht, größtenteils vertikal gelegen.

Das Exzipulum ist schmal, aus tangentiallaufenden Hyp
hen bestehend. Dieselben sind farblos, mit Ausnahme von 
einigen letzten Zellen oben im Rand, welche gebräunt sind. 
Das Hypothezium ist 70 ¡x hoch, in unterer Hälfte bräun
lich, oben farblos, aus sehr dicht verwebten, 4 [x dicken H yp
hen bestehend. Der obere Teil wird durch J  gebläut. Sporen 
vierzeilig, 17—19 ¡x lg., 7—9 ¡u br.

Diese Flechten entsprechen habituell und anatomisch 
vorzüglich den Exemplaren von D i p l o t o m m a  a l b o a t -  
r u m  var. d i s p e r s u m  vom Wallberge bei Tegernsee (leg. 
K r e m p e l h u b e r  — St. Herb. München), sowie einer 
ebenso bestimmten Flechte von Oberer Seealpe in Algäu (leg. 
Dr. R e h m — St. Herb. München). Hieher gehört ferner 
eine Flechte aus dem Nachlaß von M ü l l e r  A r g .  im Exem
plar von D i p l o t o m m a  a l b o a t r u m  var. e p i p o l i u m  
von Sembranchen (Valais) in der Schweiz (Herb. Servit).

Rinodina Bischoffii f. guttulata Servit & Nädvornik, 
f. n. — Pars inferior hymenii guttulis oleosis dense farcta. 
— V i h o r l a t :  Sokol bei Humenne 400 m, Kalkstein (J. 
N ä d v o r n i k ) .  — C h o c - G r . :  Sip-Gipfel bei Krälovany 
1000 m, Dolomit. Val. Dubovä, Dolomit. — V. F ' a t r a :  Tlstä
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1310 m, Kalkstein. — P r a h a :  nördlich von Srbsko bei Be- 
voun 250 m, Kalkstein (M. S e r v i t ) .

Das Lager ist meistens kümmerlich ausgebildet, daher 
ähnlich wie bei f . s u b a t h a l l i n a  Harm.

R. immersa Krb. — B. B j s c h o f f i i  var. i m m e r s a 
Zhlb. Catal. Lieh. Un. VII., p. 490. — V. F a t r a :  Tlsta 
1400 m, Kalkstein.

R. orbata (Ach.) Wain. — C h o c - G r . :  Velky Choc, 
Moos.

R. pyrina  (Ach.) Arn. — Exs. Magnusson, Lieh. sei. 
scand. 84. — M. F a t r a :  Südhang der Eatr. Magura, Populus 
nigra.

R. oreina f. dispersoareolata Servit & Nädvornik, n. f. — 
Areolae thallinae discretae, veL etiam p. p. approximatae et 
crusta areolata saepe interrupta formantes, raro lobiformes. 
— V i h o r 1 a t: Sevlus 180—200 m, Andesit (J. N ä d v o r- 
n 1 k).

Die Oberrinde ist 25—45 y dick, bestehend aus 5—7 y  
dicken, vertikal laufenden, kaum verzweigten, ellipsoidisch- 
bis kugeligzeiligen Hyphen. Die obersten Zellen sind farblos 
oder bräunlich, rein oder gelblich inspers. Darüber liegt cca 
10 y  dicke farblose Epinekralschicht. Das Mark besteht aus 
ähnlichen, vertikal und dicht aneinander laufenden, meistens 
wenig verzweigten Hyphen mit kurzen Zellen. In der Nähe der 
Gonidien und hauptsächlich unten in der Nähe der gebräun
ten Unterrinde sind die Hyphen stark verzweigt, mit kugeli
gen, 6—7 y  großen Zellen, deren Zellwand 0.7 y dick ist. Das 
Mark ist leicht inspers. Der unterste Markteil wird durch J 
intensiv blau, sonst nur leicht bräunlich.

Die Pykniden, äußerlich durch einen schwarzen Punkt 
gekennzeichnet, sind vollkommen in das Lager eingesenkt, 
von etwas unregelmäßiger länglicher Form, 180'—200 y hoch, 
90—100 y breit, mit dünner farbloser Wand und 4—6 y langen, 
0-8—L2 y breiten Pyknokonidien.

Gegenüber der Beschreibung von B. o r e i n a bei H a r- 
m a n d ,  Lichenes de Prange, p. 878, ist die Oberrinde bei 
dieser Flechte bedeutend dünner. Noch mehr reduziert ist sie 
bei B. o r e i n a  var. M o u g e o t i o i d e s  im Exsiocat Suza, 
Lieh. Bohemosl. 209, wo die Oberrinde höchstens 35 y dick ist
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und vollständig der Epinekralschiclit entbehrt. Die Pykno- 
konidien sind bei diesem Exsiccat etwas länger, bis 8 y  lg. 
und die Jodfärbung des Markes weniger deutlich.

Die KOH-Färbung des Lagers der Eiechte von Sevlus 
ist recht schwach.

P h y s c i a c e a e .
Physcia adscnidens (Pr.) Oliv. — C h o c - G r . :  Sip 

nächst Krälovany 900—1000 m, Dolomit. — M. E a t r a :  Ab
hang der Fatra Magura bei Vrütky, Populus nigra.

Ph. caesia (Hoff.) Hampe. — C h o c - G r . :  Sip-Gipfel, 
Dolomit. Velky Choc, Dolomit. Val. Dubovä, Vogelsitzplätze 
auf Dolomitblöcken.

Ph. lithotea (Ach.) Nyl. — C h o c - G r . :  Sip bei Krälo
vany und Val. Dubovä, Dolomit.

Ph. muscigena (Ach.) Nyl. — C h o c - G r . :  Velky Choc, 
Moos auf Dolomit. Sip bei Krälovany, Moos an Dolomit
felsen.

Résumé.

Lichens de la Tchécoslovaquie.

TV Malâ Fatra, Velkâ Fatra  et groupe de Choc avec 
compléments de la Bohême.

Par M. Servit et Zd. Cernohorskÿ.
(Présenté le 10 janvier 1934.)

Ce travail enrichit de deux nouveaux lichens la végé
tation remarquable des diabas de la Bohême centrale: 
T h y r e a  C e r n o h o r s k y i  et C a 1 o p 1 a c a F e r r a r i  
var. d i a b a s i c o l a .  En ce qui touche les pierres calcaires 
et les dolomites de la Slovaquie sont remarquables les trouvail
les suivantes : B l a s t e n i a  A r n o l d i a n a  ( = C a 1 o- 
p l a c a  a u r a n t i a c a  var. n u b i g e n a) et B u e 11 i a 
s u b d i s p e r s a  Mig. Les deux espèces ne nous sont connues 
jusqu’à présent ques des Alpes. La plus intéressante trouvaille 
est celle de l’espèce C a l o p l a c a  p r u i n o s a  (Krb.) Zhlb. 
décrite par K o r b e r  d’une seule localité de Dalmatie, constaté 
par. M. S e r v i t  en Monténégro et trouvée maintenant même 
en Slovaquie.



V.

Théorie de la divisibilité des nombres fraction
naires d’une classe spéciale.

P a r  E. BUNICKŸ.

(Présenté  le 7 m ars 1934.)

§ 1. Appelons nombre holoïde (du mot grec ôloç —entier) 
tout nombre rationnel h de la forme

( 1 ) h =
P l — 1 P  2— 1 P n — 1

où px, p2 ■ • pn sont des nombres entiers premiers, non néces
sairement inégaux deux à deux. En réunissant les facteurs

égaux dans le second membre, on peut écrire l’équation
P

(1) sous la forme

( 2)
an

où Pi, p2,- - - ,p n désignent des nombres premiers distincts, 
a1} a2, . . . ,  an étant des exposants entiers positifs. Nous main
tiendrons cette définition du nombre holoïde aussi pour 
ai = a2 = — an =  0 ; d’autres mots le nombre h — 1 est par
définition holoïde. ,

On obtient de même un nombre holoïde en posant dans 
la formule (2) n — 1, ax =  1.

En écrivant dans ce cas p au lieu de px, on aura

p étant im entier premier quelconque. Nous nommerons un 
nombre holoïde de la forme (3) nombre premier holoïde. La 
dénomination ordinaire nombre premier ne sera employée 
dans la suite que pour désigner un nombre premier entier. Au
Vestnik Krâl. Ces. Spol. Nauk. Tr. II. Roë. 1934.
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lieu de dire «h est un nombre holoïde» nous dirons souvent 
plus court «h est holoïde». D’après la formule (1) tous les 
nombres holoïdes excepté 1 sont plus grands que l’uni té.,

Conformément à la définition du nombre holoïde le 
produit des deux ou de plusieurs nombres holoïdes est de 
même holoïde.

Nous développerons dans la suite une théorie de la divisi- 
bilté des nombres holoïdes qui ressemble beaucoup à celle des 
nombres entiers.

§ 2. Définitions. 1) Par analogie avec la théorie des nom
bres entiers on peut adopter la définition suivante: dé
composer un nombre holoïde en facteurs premiers holoïdes ça 
signifie le représenter sous la forme d’un produit des nombres 
premiers holoïdes..

D’après la formule (1) ou (2) tout nombre holoïde se dé
compose en facteurs premiers holoïdes; réciproquement, tout 
nombre qui est déoomposable en facteurs premiers holoïdes 
est lui-même holoïde. Analogiquement à l’arithmétique des 
nombres entiers on considère l’identité (3) comme la décom
position d’un nombre premier holoïde et l’identité 1 =  1 comme 
la décomposition du nombre holoïde 1.

2) Nous désignerons souvent dans la suite l’ensemble de 
tous les nombres holoïdes par les mots domaine des nombres 
holoïdes ou plus court domaine holoïde.

3) Nous convenons de dire que le nombre holoïde h est 
divisible par le nombre holoïde g (ou que g est un diviseur 
holoïde de h, ou que g divise h dans le domaine holoïde), s’il 
existe un nombre holoïde q qui satisfait à l’égalité h =  gq. 
Si g est un diviseur holoïde de h, on nomme h multiple ho
loïde de g.

Remarque. On étend le domaine holoïde sur les nombres 
relatifs en convenant d’appeler nombre holoïde négatif tout 
nombre holoïde de la forme (1) ou (2) suivi d’un signe moins. 
En se guidant par l’analogie avec les nombres entiers, on peut 
généraliser la plupart des propositions ultérieures sur le do
maine élargi des nombres holoïdes relatifs. Pour plus de briè
veté nous nous restreindrons à la théorie des nombres holoïdes 
positifs.

§ 3. Théorème I. Tout nombre holoïde h ne peut se d é 
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composer en facteurs premiers holoïdes que d’une seule ma
nière parfaitem ent déterminée.

Démonstration. Soit d ’abord1 h = 1. Le second membre 
de l’équation (1) étant évidemment plus grand que l’unité, le 
nombre holoïde h =  1 n’admet aucune décomposition outre 
1 =  1. Soit maintenant h un nombre holoïde plus grand que 1. 
Supposons que ce nombre admette deux décompositions diffé
rentes en facteurs premiers holoïdes. En d’autres termes, sup
posons que l’on ait simultanément

(4) h  = I I ,
Pi Pk_ 

Pk— 1(5) h =  I P
k = 1

P m  sont les deux suites de nom-
f- i p - 1

où p,, p,2, . . pnci P,, P,,
bres premiers qui correspondent, à ces deux décompositions, 
les entiers n et m pouvant en général être inégaux. Soit par 
exemple n <Ç m. D’après les équations (4) et (5) on a

(6 )

P l  P2 p Pn  =
P l — 1 P% 1 P n ~  1

P l P 2 Pn P n+1 P n+2 P m
P l— r * P 2— 1 Pn— 1 ’ Pn+1— 1 ‘ P n+ 2  1 ’ ’ ' Pm~ l ’

les facteurs , - — +2—, • • •, - —m- devant être omis
P n + l  1 P  n + 2 —  1 P m —  1

dans le cas où l’on a n =  m. Ecrivons l’égalité (6) sous la forme

Pi p2---Pn =
P l  P i  • • • P n  P n + 1  . . P m

= ________________ ( P l —  P  ( j P 2 ~  1 )  ••• ( P n —  1 ) ________________

( P l —  1 ) ( P 2 —  1 ) . . . ( P » - 1 )  ( P n + 1  —  l ) . . . ( P m —  1 )  ’

D’après cette équation les fractions

/n>\ ______Pi Pz • • • Pn_____
P l  P  2  • • • P n  P n  +  l  . ■ . P m

/?//\ _________ (Pl~  1) (p2— P • ■ ■ (Pn— 1)__________
'  '  ( P l — 1 )  ( P 2— 1 )  • • • ( P n  1 ) ( P n + l  —  1 )  . . . ( P m - 1 )

sont égales, le numérateur p  ̂p2 .. .pn de la fraction 
(7') étant évidemment plus grand que le numérateur 
(P-l —1 ) (p2 — 1) (pn — 1) de la fraction (7"). Donc la 
fraction (7') est réductible, d’où il suit que l’un des facteurs
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premiers px, p2, . . . ,  pn du produit p x p2 .. .pn doit être égal 
à l’un des facteurs premiers P x , P 2 , . . Pm du produit 
P i P 2 . . .  P m. Soit par exemple
(8) p1 = P 1 et, par suite, px— 1 =  P x— 1. En réduisant 
par px le premier membre de l’équation (7) et par px — 1 le 
second, on obtient une relation

______ 'fl’i TP z • • • Pn______=
(g) P % P 3 . • . PnPn+ 1 . . . Pm

=  __________ (V2—  1) (P3~  D- • • (Pn — 1)___________
(P2 — 1) (P3— 1) (Pn — L) (Pn+1 ---1) (Pm— 1)

de la même forme que l’équation (7). Donc on obtiendra à l’aide 
de l’égalité (9) par les mêmes raisonnements, — en supposant 
que les nombres premiers p2, p3, . . . ,  pn et P 2, P 3, , . . ,  P m soient 
numérotés d’une manière convenable, — une suite d’équations

(10) p2 -  P 2, p3 =  P 3, • • -, Pn = Pn•
En réduisant les deux membres de l’équation (9) respec

tivement par P2 P& • • • Pn et par (p2 —  1) ( pz —  1) (pn — 1), 
on trouve dans le cas où l’o n a w < m

______ 1 = _____________ 1_____________ t
Pn+l Pn+2 . .Pm (Pn+1 l)  (Pn+ 2  1 ) . . . (Pm 1 )

ce qui est impossible. Donc on doit poser n = m, d’où suit, 
d ’après les égalités (8) et (10), l’unicité de la décomposition de 
h en facteurs premiers holoïdes; d’autres mots les décomposi
tions (4) et (5) de h ne peuvent différer que par l’ordre des 
facteurs.

Remarque. Ainsi à chacun nombre holoïde h plus grand 
que l’unité correspond une suite de nombres premiers holoïdes 
dont le produit est égal à h. Nous nommerons cette suite de 
nombres premiers suite de la décomposition holoïde du nom
bre h ou plus court, — quand il n’y a lieu à aucune ambiguïté, — 
décomposition holoïde de h. Si h est un nombre premier ho
loïde, sa décomposition holoïde se réduit au nombre h même. 
La décomposition holoïde du nombre h =  1 se réduit à 1 par dé
finition. On peut sousentendre le facteur holoïde 1 dans toute 
décomposition holoïde sans altérer la valeur du produit corres
pondant.

À l’aide du théorème I  on démontre par un raisonnement
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emprunté de la théorie des nombres entiers la proposition 
suivante.

Théorème II. Pour que le nombre holoïde h soit divisible 
dans le domaine holoïde par un nombre holoïde g, il faut et il 
su ffit que la décomposition holoïde de h contienne la décompo
sition holoïde de g.

§ 4. Théorème III. Tout nombre entier positif est holoïde.
Démonstration. Soit N  un entier positif quelconque. Si 

l’on a N  =  1, N  est holoïde par définition. Soit maintenant N  
un entier plus grand que l’unité. Désignons par cp{x) une 
fonction arithmétique qui exprime, combien il y a de nombres 
naturels premiers à un entier donné x  et non supérieurs à x, 
et posons

g) (N) = g>1{N), g) [qe(ÏV)] =  g)2{N), g>[g)2(N)] = cp3(N) , ..
<p \.<Pi (#)] =  <Pi+1 (N ), . . .

En prolongeant assez loin la série indéfinie 
N, g>1\N),g)2{N), —  g>v(N),...,

on parviendra évidemment à un terme g>v(N) égfal à 1, à sa
voir nous désignerons dans la suite par v la plus petite valeur 
de l’indice v, pour laquelle on a g>v(N) =  1. D’après la formule 
qui sert à calculer la valeur de g>(x) il vient

g), (N) = N . 1 1 ^ —^  » g)2(N)=(p1(N) ] J h ± - ± ,
* n  h rki

g>s (N) = cp2( N ) . n ^ - - , . . . ,ka rkï

<u) g v - i w = w  n  r v ~8~ 1 ,
—2 rkv_2

<p,m =  i  =  ^  w  J I r-^= i— ,
V -l 7kv_  1

désignent respectivement les termes généraux des suites de 
tous les nombres premiers distincts qui entrent dans les dé
compositions des nombres N, g>1 (N ), cp2 (N ), . . . ,  g>v_ x [N). En 
multipliant les égalités (11) et en réduisant par le produit 
(pi (N) <p2 (N) <pv_ x (N ), on aura
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N I I
rh— l

I I 1
ki Ti

V -l"
*1 v—1

d’où il suit

N = n - ^ n ^ u
‘ k 1 *i ^  - 1  *v-i % _ — !

Réunissant toutes les suites de nombres premiers rk , rk . ^rkv_ x 
en une seule suite de nombres premiers px, p2, . . . ,  p m (qui peut 
contenir maintenant des nombres premiers égaux), on obtient

N = n
Pi

Pi— 1

Donc le nombre N est holoïde.
Remarque. La dernière équation (11) a nécessairement la 

forme q\(N) = 1  = 2. VL II en suit que la décomposition ho- 
loïde de tout nombre entier contient le nombre holoïde 2I1.

Théorème IV. Pour que le quotient ^  de la division d’un

nombre holoïde a par un nombre holoïde b soit aussi holoïde, il 
faut et il su ffit que a soit divisible par b dans le domaine ho
loïde ou, ce qui est équivalent, que la décomposition holoïde 
de a contienne la décomposition holoïde de b.

Démonstration. On déduit sans peine cette proposition 
du théorème II, en ayant en vue la définition de la divisibilité 
dans le domaine holoïde.

Théorèlme V. Pour que le nombre rationnel R =  — ,oùm,n
et n sont des entiers positifs, soit holoïde, il faut et il su ffit que 
la décomposition holoïde du numérateur m contienne la décom
position holoïde du dénominateur n.

Démonstration. On déduit cette proposition immédiate
ment du théorème IV, en remarquant que les nombres entiers 
m et n sont holoïdes d’après le théorème III .

/ïïbCorollaire. Soit R = — un nombre rationnel, m et n étant
n

des entiers positifs donnés. Pour discerner, si le nombre R  et 
holoïde ou non, il suffit de former les décompositions ho
loïdes de m et de n et de regarder, si la décomposition ho-



Théorie de la divisibilité des nombres fractionnaires .. . 7

loïde de m contient celle de n. Dans le premier cas le nombre R  
est holoïde, dans le second cas ne l’est pas.

Remarque. La méthode indiquée plus haut pour recon
naître, si un nombre rationnel donné est holoïde, conduit sou
vent aux calculs très longs. On trouvera dans la suite une mé
thode plus simple, analogue à celle qui sert à décomposer le 
nombre entier en facteurs premiers. Or préalablement nous 
ferons attention à plusieurs propositions qui concernent la dis
tribution des nombres rationnels holoïdes et non holoïdes 
parmi les nombres réels.

§ 5. Théorème VL Entre deux nombres réels quelconques 
a et b satisfaisant aux relations
(12) 1 ^  a <  b
il existe un nombre holoïde h.

Démonstration. Soit d’abord a — 1. Déterminons un 

nombre premier p qui vérifie les relations 1 <  H r r ) ‘ < b’
a étant un entier positif arbitrairement donné. À cet effet il 
suffit évidemment d’assujettir le nombre premier p à l’inéga-

a___
y a__

lité p > ------- y b désignant la racine arithmétique (ainsi
f b  — l

que toutes les racines analogues dans la suite). Après avoir 
choisi un certain nombre premier p vérifiant cette inégalité,

l’expression ^  représentera un nombre holoïde cherché

qui se trouve entre a =  1 et b.
Soit maintenant a > 1. Cherchons dans ce cas un nombre 

premier p qui vérifie les inégalités
/n Q ^

JL—<.a, (14) ----- - <ib — a ou bien les inégalitésn--  \
a nA/\ ^  b

(13)
P ~  1 ' P '

respectivement équivalentes (13') p  > , (14') P >
a■— 1 ' ' b— a

De plus, si a est un nombre rationnel holoïde de la forme

(15) a = l—ï- — J où r est un nombre premier et p est

un entier positif, nous assujetirons le nombre premier p à la 
condition p =(=L par exemple, à l’inégalité (15') p >  r. Choisis
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sons manitenant un nombre premier p parfaitement déterminé, 
assez grand pour satisfaire simultanément aux inégalités (13') 
et (14') et de plus à l’inégalité (15') dans un cas particulier, 
où a est un nombre réel de la forme (15). À l’aide d’un tel 
nombre premier p  construisons! la série

«*> ^ 7  • W - f e t - J 1...... f c ) '  -
Le premier terme —— -  de cette série est plus petit que a 

en vertu de l’inégalité (13') ; d’autre part, on a évidemment 

j-j =  +  . Il en résulte que l’on peut indiquer deuxlim
i>—>-i-OT \p

termes 

relations
fe r « ( p — 1 de la serie (16) qui satisfont aux

(17) (p — l ) = a =  ’ n étant un entier positif,
au moins égal à 2. Or dans chacune des inégalités (17) le signe 
de l’égalité est exclu.

En effet, chacune des égalités a =  |  ^ , a =

n’est possible que si a est une puissance d’un nombre premier 

holoïde — avec un exposant entier positif n  — 1 ou n,p — 1
c’est-à-dire un nombre de la forme (15).

On aurait donc dans chacun de ces deux cas particuliers

respectivement l ) " =  ( r = ï ) "  °u =  f e ) '
et, par suite, d’après le théorème I, p = r, n —  1 =  ¡jl ou bien 
p = r, n = ¡u. Ainsi on aurait dans les deux cas p = r, ce qui 
est impossible en vertu de l’inégalité (15'). Donc les relations

(17) prennent la forme (17') -à cause

de la première inégalité (17') et d’après la relation (14) on a

Mire fe)"- fcN’ 1<i_*
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Il en suit à l’aide des inégalités (17')

fc)”~ tM"1 < b ~ a’ d’où u  vient

^   ̂ e »̂ d’après la seconde inégalité (17'), a <  (~ T [)

On a donc, en posant =  (18) a < h < b, où est

est un nombre holoïde cherché entre a et b.
Remarque. Le nombre holoïde h ainsi obtenu a la forme

d’une puissance du nombre premier holoïde au m°yen

de ce nombre h on peut trouver entre a et b de nombres ho- 
loïdes, dont la décomposition contient tant que l’on veut de 
facteurs premiers holoïdes distincts. En effet, soit h un nom
bre holoïde quelconque qui satisfait aux relations (18) et qui 
contient dans sa décomposition holoïde m  facteurs premiers

holoïdes distincts — l—  
P — 1

(i =  1, 2, . . . ,  m), plt f a , p  m étant

des nombres premiers entiers correspondants. Désignons par 
/h un entier positif arbitrairement choisi et cherchons à déter
miner un nombre premier q1 qui vérifie la relation

<  b ou une relation équivalente

F b
(19'> * > n r r i r

Vb— Vh
Soit qx un nombre premier parfaitement déterminé qui 

satisfait à l’inégalité (19') et qui est différent de tous les nom
bres premiers pu p2, . . . ,  pm,par exemple, qui surpasse tous ces 
nombres. Le nombre premier qx étant ainsi défini, on aura

a < h < .h  ( - 1 ~r/ 1 <  b. Donc, ën posant (20) h (—̂ —r f =  h1, 
' q i — V  K  xq i ~  V

il vient a < hx < b. Ainsi nous avons trouvé un nombre ho
loïde h1} qui est situé de même entre a et b et qui contient 
dans sa décomposition un nouveau facteur premier holoïde

— avec un exposant 8-, arbitrairement choisi, outre les fac- 
Qi—1
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teurs prem iers Pi P2 du nombre holoïde h.Pi—1 p2—1 ”  ”  Pm—1
En appliquant la formule (20) d’abord au nombre holoïde

h =  (- ^ déià construit entre a et b, on obtient un 
— V

nouveau

nombre holoïde situé de même entre a et b. En appliquant 
ensuite la formule (20) au nombre on obtient entre a et b 
un nouveau nombre holoïde h2; puis on appliquera la même 
formule à h2 et ainsi de suite. Après avoir répété cette opé
ration k fois on trouvera entre a et b un nombre holoïde H de 
la forme

dont la décomposition contient k +  1 facteurs premiers ho-

loïdes distincts ^ » qi ■ ■ g2 > • • • »— > Ie nombre k et 
p — 1 tfi—1 02—1 Qk— 1

les exposants fa, fa, • • -, fa pouvant avoir des valeurs entières 
positives arbitrairement choisies.

Théorème VII. Entre deux nombres réels quelconques a 
et b qui satisfont aux relations (12') 1 < a <  b il existe un 
nombre rationnel non holoïde v.

Démonstration. Construisons entre a et b au moyen de la 
méthode indiquée plus haut un nombre holoïde h. Désignons 
par y un entier positif arbitrairement donné d’avance et déter
minons un nombre premier q qui vérifie la relation

(Q — 11/------ 1 >  a ou une relation équivalente

(21#) q > y__ y_
V h — V a

Soit maintenant q un nombre premier qui vérifie l’in
égalité (21') et qui de plus n’est égal à aucun des nombres pre
miers dont dépendent les nombres premiers holoïdes de la dé
composition holoïde de h\ par exemple supposons que q sur
passe tous ces nombres premiers. Le nombre premier q

(Q —  1 \ y------ Y Le nombre v est
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évidemment rationnel; de plus il satisfait aux inégalités

a < h | g — l j? <  h <  &, d’où il suit a <  v <  b. Mais en vertu

de l’identité v =  h : (— Y  ce nombre v, d’après le théorème 
'g — 1/

IV, n’est pas holoïde. En effet, le nombre premier q étant plus 
grand que tous les nombres premiers dont dépend la décompo
sition holoïde de h, la décomposition holoïde du diviseur

y
I__C1—\ n’est pas sûrement contenue dans la décomposition
\q — 1/
holoïde du dividende h. Ainsi nous avons trouvé entre a et b 
un nombre rationnel non holoïde v.

Théorème VIII. Entre deux nombres réels a et b qui véri
fient les relations (12') il existe une infinité de nombres ration
nels holoides et de même une infinité de nombres rationnels non 
holoïdes.

Démonstration. Construisons entre a et b à l’aide du théo
rème V I un nombre holoïde h1, ensuite un nombre holoïde h2 
entre h1 et b, puis un nombre holoïde h?t entre h 2 et b et ainsi 
de suite. Donc, n désignant un entier positif arbitraire, on peut 
intercaler entre a et b des nombres holoïdes h1} h2J.. . ,  hn véri
fiant les inégalités a <  hx <  h2 <  <  hn <  b et, par suite,
inégaux entre eux. Le nombre n pouvant croître à l’infini, il 
existe entre a et b une infinité de nombres holoïdes. De même 
on obtient à l’aide du théorème V II une suite de nombres ra
tionnels non holoïdes Vi, v2, . . . ,  vn vérifiant les inégalités 
a < V i < v 2 <  < vn < b, n  étant un entier positif quelcon
que. Il en suit qu’il existe entre a et b une infinité de nombres 
rationnels non holoïdes.

Corollaires. L’ensemble de tous les nombres rationnels 
étant dénombrable, on démontre sans peine à l’aide des théo
rème V III  et I I I  les propositions suivantes.

a) L’ensemble de tous les nombres rationnels se décom
pose en deux ensembles infinis, à savoir l’ensemble dénom
brable de tous les nombres holoïdes et l’ensemble dénombrable 
de tous les nombres rationnels non holoïdes.

b) Tous les nombres rationnels situés entre 0 et 1 ne sont 
pas holoïdes. Le nombre 1 est. holoïde, et tous les nombres ra
tionnels plus grands que l’unité se décomposent en deux en-
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semblés infinis dénombrables, à savoir l’ensemble de nombres 
holoïdes plus grands que l’unité et l’ensemble de nombres ra
tionnels non holoïdes plus grands que l’unité, dont aucun ne se 
réduit à un nombre entier.

c) L ’ensemble de tous les nombres positifs holoïdes se 
compose de l’ensemble infini dénombrable de tous les entiers 
positifs et de l’ensemble infini dénombrable de tous les nom
bres holoïdes plus grands que l’unité qui ne se réduisent pas 
aux nombres entiers.

Pour démontrer l’existence d’une infinité de tels nombres 
holoïdes qui ne se réduisent pas aux nombres entiers, il suffit 
de remarquer que d ’après la première partie du théorème V III 
entre deux entiers positifs consécutifs quelconques n et n +  1 
il existe une infinité de nombres rationnels holoïdes dont au
cun ne se réduit certainement à un entier.

■§ 6. Mettons nous maintenant à l’exposition d’une mé
thode simplifiée qui sert à reconnaître, si un nombre rationnel 
donné est holoïde ou non, et à construire sa décomposition ho- 
loïde dans le cas, où le nombre éprouvé est holoïde. Soit h un 
nombre holoïde, plus grand que l’unité. Nous supposons ce

nombre représenté sous la forme d’une fraction irréductible —>n
m et n  étant des entiers positifs, premiers entre eux. On a par 
définition

sont des nombres premiers distincts, a1} a2, . . . ,  ak étant des en
tiers positifs quelconques. Nous conviendrons d’appeler les

fractions /- P1 \ \  ( P2—\ 2 /— k éléments de la dé-
U - l )  \P2-1J W - i /

composition holoïde du nombre h = — ; de plus nous appelle

rons Pu p2, . . . ,  pk et alf a2, ., ak respectivement les nombres
premiers de ces éléments et les exposants de ces éléments. Dans 
le cas où l’on a k >  1 nous supposerons que les nombres pre
miers Pu p2, . . . ,  pk soient numérotés dans l’ordre décroissant; 
d’après cette convention on aura
(23) P l > P 2 >  > P k.
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Conformément aux inégalités (23) nous nommerons les élé
ments successifs

p 1 \ a i  i n « \ “ 2 / nh.

\P i
! P l  i “1 / P i  \ “2 I P i  \ 
\ P l - 1/  \ P 2 - V  \Ph— l )

mde la décomposition holoïde du nombre — respectivement

premier, second, . . . ,  k-ième élément.
mEn vertu de l’équation (22) la fraction irréductible — 

résulte après une réduction éventuelle de la fraction

( 22')
P i 1 P z

a 2
Or à cause des inégalités

(pi— l )“1 • (p2—l )“2 ■ • • (pic—1)“*
(23) le numérateur de la fraction (22') ne contient outre le
facteur pf*1 que les nombres premiers moindres que p1] de 
même le dénominateur de cette fraction ne peut contenir que 
des nombres premiers moindres que px. Donc le facteur p ^ 1 
doit entrer dans la décomposition du numérateur m de la frac

tion —, tous les autres facteurs premiers de m étant moindres 
n

que p1 ; quant au dénominateur n  il ne peut de même contenir 
que les nombres premiers moindres que Ainsi on arrive aux 
propositions auxiliaires suivantes.

a) Soit h un nombre holoïde plus grand que l’unité, repré-
7YIsenté par une fraction rationnelle irréductible — . De plus soitn

p1 le nombre premier maximal (ou unique) dans la décompo
sition du numérateur m avec un exposant maximal oq. Les 
nombres p1 et ax définissent d’une manière univoque le pre
mier élément de la décomposition holoïde de h, à savoir ce pre

mier élément est défini par l’expression ( ^  J

Remarque. Ainsi on peut calculer à l’aide de la proposi
tion a) le premier élément de la décomposition holoïde d’un 
nombre holoïde h >  1, représenté sous la forme d’une fraction

irréductible — , sans avoir d’avance la formule de la décoimpo- n
sition holoïde de h. Nous désignerons l’opération du calcul du 
premier élément à l’aide de la proposition a) par les mots sépa-
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ration du premier élément de la fraction —. De plus nous appli
querons dans la suite cette opération aux fractions rationnelles 
même sans savoir, si une fraction donnée est holoïde ou non; 
on nommera dans ce cas le premier élément ainsi obtenu le 
premier élément d’essai ou le premier élément facultatif.

b) Le dénominateur n d’une fraction rationnelle irré

ductible qui est plus grande que l’unité et qui représente un
nombre holoïde ne peut contenir dans sa décomposition que 
des nombres premiers moindres que le nombre premier ma
ximal (ou unique) px dans la décomposition du numérateur m.

Indiquons maintenant deux propositions que l’on déduit 
immédiatement de la définition du nombre holoïde et de la 
proposition b).

c) Toute fraction rationnelle régulière n’est pas holoïde.

d) Une fraction rationnelle irréductible et plus grande
que l’unité, dont le dénominateur n contient dans sa décompo
sition un nombre premier qui est plus grand que le nombre 
premier maximal de la décomposition du numérateur m, repré
sente un nombre non holoïde.

Définition. Nous convenons de nommer une fraction ration-

n elle — qui a l’une des propriétés indiquées dans les proposi
tions c) et d) fraction manifestement non holoïde ou mani
festement indécomposable. Ainsi une fraction manifestement

Tfl-non holoïde — est soit moindre que l’unité, soit plus grande
que l’unité, mais dans ce cas le dénominateur n  doit contenir 
dans sa décomposition un nombre premier plus grand que le 
nombre premier maximal de la décomposition du numéra
teur m.

771Soit — de nouveau une fraction rationnelle irréductible n
qui représente un nombre holoïde, dont la décomposition ho
loïde est exprimée par l’équation (22), les nombres premiers 
Pit P v t  Pk vérifiant comme auparavant les inégalités (23). 
Définissons une suite de franctions rationnelles
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Mi m2 mk
ni ’ n2 ’ nh

par les équations

m l P i \ ai M i M i  /  p2 \ “ 2 m 2

n \px~  1/ Wi'* \p2 — 1/ riz’' " ’

De plus nous conviendrons de calculer toutes les fractions

Mi  ̂ M2 s o u s  la forme irréductible et nous nommerons
nx ’ n2 ’ ’ "  ’ nh

Tïl-i M2 Wlj ^les fractions — , — ,..., —  ainsi calculées quotients auxiliaires ni n2 nk

de la décomposition holoïde du nombre — . D’après les équa
tions (22) et (24) on a

(25)

Mi
ni

i p2 w  / p3 \ g» / \ gib-i / Pfe y
1^2— 1/ \P3— 1/ W —1 1/ ' W “ 1'

/  P 3 \  “3 j  P k - 1  \  “jfc-l I P k  \  “K ?

\ p 3 — 1/  " ' \ P i c -  i  —  l /  ‘ U - D

M 2

W-2

Mk—1 P k  \ g* %

fc — 1/ ’ %
1.

. % -l \2V
Ayant en vue les équation (25), on peut énoncer la propo

sition suivante.
'Yït'x 7779 777 ̂

e) Tous les quotients auxiliaires — , —-, . . . ,  —  du nom-wi n2 nk

bre holoïde —  sont aussi des nombres holoïdes, et le derniern
m k

quotient —  est égal à 1.

Il est à remarquer que l’on peut former le tableau d’équa
tions (24) et la suite de quotients auxiliaires pour un nombre
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mholoïde — plus grand que Punité exclusivement au moyen deYl
la proposition a). En effet, à cause des inégalités (23) les

fractions ( ^ ) “\  ^ î P ’ ' ' ' > prés ent ent  le 
premier, le second,. . . ,  le fcùème éléments successifs de la dé-

'¡Tlcomposition holoïde du nombre —, et en même temps toutes ces 
fractions ne sont, — d’après les équations (25), — que respecti

vement les premiers éléments des nombres holoïdes —, — , —  ,n n i n2
On peut donc obtenir les équations (24) de la manièremi—i

ni—i
( V-\ Wi fît—-—- de — à
Pi — 1/ n

l’aide de la proposition a) et l’on calcule le quotient auxiliaire 

—  =  — : (—— ) 1 sous la forme d’une fraction irréductible:

puis on trouve le premier élément (—^ —) 2 de —  et l’on cal-
\p 2 — 1/ ^1

cule le second quotient auxiliaire — , et ainsi de suité. En pro-n2
longeant de tels calculs assez loin, on construit successivement 
toutes les équations (24). Nous nommerons l’ensemble d’équa
tions (24), construites de la façon indiquée plus haut, tableau

de la décomposition holoide du nombre holoïde — Or d’un
point de vue formel on peut commencer à construire un tel 
tableau pour toute fraction rationnelle plus grande que l’unité; 
on construira évidemment au moins la première équation du

tableau, meme sans savoir, si la fraction donnée — est holoïden
ou non. Nous appellerons un tel tableau tableau facultatif de 
la décomposition holoïde. Nous construirons dans la suite ces 
tableaux facultatifs seulement pour les fractions rationnelles 
positives irréductibles, plus grandes que l’unité et non mani
festement indécomposables. De plus nous conviendrons de ne 
pas arrêter le prolongement d’un tableau facultatif que si l’on

arrive à un quotient auxiliaire — soit égal à 1, soit manifeste
nt

ment indécomposable.
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Si Ton pose dans un système d’équations de la forme (24)
lYl
—  =  l, on en déduit l’équation (22). Donc il en vient la pro
fit
position suivante.

f) Si le tableau facultatif de la décomposition holoïde,
Wlconstruit pour un nombre rationnel — plus grand que l’unité 

et non manifestement indécomposable, finit par un quotient
. ^ k  TUauxiliaire —  =  1, ce nombre — est holoïde, et l’on obtient sank n ’

décomposition holoïde en effectuant le produit de tous les élé-
Pk r*— k'N"' t e r ...t\P k~  U

D’autre part on déduit immédiatement de la proposition e) 
le corollaire suivant.

g) Si le tableau facultatif de la décomposition holoïde,
Yïlconstruit pour un nombre rationnel — plus grand que l’unité 

et non manifestement indécomposable, finit par un quotient
m. mauxiliaire —  manifestement indécomposable, ce nombre —n

n’est pas holoïde.
Démontrons maintenant une propriété très importante 

des tableux facultatifs de la décomposition holoïde, toutes les 
désignations restant partout les mêmes que dans le système 
d’équations (24). i

h) Dans chaque tableau facultatif de la décomposition 
holoïde qui contient plus d’une équation les nombres premiers

Pu P21 • • Pk, dont dépendent les éléments successifs !

( P% \ tt2 l Pk \ ak----- 7 , . . . ,  ----- - du tableau, vont en décroissant.
p2—lf \pk— 1 /

fYYl<Démonstration. Le nombre — pour lequel on a construit

le tableau est une fraction rationnelle irréductible, plus grande 
que 1 et non manifestement indécomposable. De plus ce tableau 
contient au moins deux équations; d’autres mots le quotient au-

xiliaire —  n’est ni égal à 1 ni manifestement indécomposable.
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Soient maintenant
mi__1 mi
------ , —  deux quotients auxiliaires con-
ni-1 nt

séoutifs quelconques du tableau, dont on sépare respectivement 

les éléments ( — pour  i =  1 on aura
v - i /  w - i /

évidemment m0 =  m, n0 = n. On a par définition
mi—1 =  p.*i o , où a est un nombre entier qui ne peut contenir
que des facteurs premiers moindres que p{. Ainsi on aura

m* _  i Pj \«<=  pf io l Pj a {p—l P
ni ~  »<_! \ p  — 1/ ni—i \Pi 1 / »«-i

miDonc le numérateur mi de la fraction irréductible —
ni

doit diviser le produit o (pi— 1)“< qui ne contient, — de même 
que a, — que les facteurs premiers moindres que p {; par suite, 

ne contient aussi que les facteurs premiers moindres que 
pi. Or pi+1 est le nombre premier maximal de la décomposi
tion de m i . On a donc nécessairement pi+1 <  pi pour chaque 
paire de nombres premiers Pi,pi+1 dont dépendent les élé

ments successifs quelconques j . ^  ) * | ^ i+1 I i+1 du ta-
— 1 / \p i+i — 1/

bleau; d’autres mots les inégalités (23) sont vraies pour chaque 
tableau facultatif contenant plus d’une équation.

Remarque. Le raisonnement reste le même, si l’on admet 
que le tableau facultatif soit infini; mais on verra de la propo
sition suivante que cette hypothèse est inadmissible.

i) Chaque tableau facultatif de la décomposition holoïde
mk

finit par un quotient auxiliaire —  soit égal à 1, soit manifeste
nt

ment indécomposable.
En effet, dans le cas contraire on ne pourrait obtenir que 

les quotients auxiliaires plus grands que 1 et non manifeste
ment indécomposables, ce qui permettrait de prolonger le ta
bleau à l’inifini. Mais d’après la proposition h) un tel tableau 
infini doit conduire à une suite infinie de nombres premiers 
positifs décroissants p lf p2, .. . ,  pn . . . ,  ce qui est impossible.

En résumant les résultats obtenus dans les propositions 
c), d), i) , g), f), on obtient le théorème suivant.
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7YIThéorèrçie IX. Soit —  une fraction rationnelle irréductible,

m et n désignant des entiers positifs premiers entre eux.

S i Von a — =  1, le nombre — est holoide. n n

S i la fraction — est manifestement indécomposable, elle

est non holoide.

Soit maintenant — une fraction rationnelle plus grande

que Vunité et non manifestement indécomposable. Pour une 
telle fraction on peut construire un tableau facultatif de la dé
composition holoide de la forme (24), au moins la première 
équation du tableau.

Ce tableau facultatif fin it toujours pour une valeur con

venable de l’indice h par un quotient soit manifestement
nk

indécomposable, soit égal à 1.

Dans le premier cas le nombre ~  n’est pas holoide, dans

le second il est holoide, et Von obtient sa décomposition holoide 
en multipliant tous les éléments successifs du tableau.

Remarques. 1) Si l’on pose dans le tableau de la décom
position holoide (24)

m „  mi-- il! --±i% yn ni =  Qi {i =  1,2,. ,*),

on peut représenter ce tableau sous la forme très analogue à 
l’algorithme de la décomposition des nombres entiers en fac
teurs premiers, à savoir

(24y)

R  Qi = R i  Qi
R i  q% =  R 2  ( ¡ 2

Rje—l : Qk~~Rk Qk 
Comme auparavant R  désigne un nombre rationnel plus 

grand que l’unité et non manifestement indécomposable; Rk 
désigne le dernier quotient auxiliaire qui est d’après le 
théorème IX  soit égal à 1, soit manifestement indécomposable.



20 Y. E. Bunickÿ:

2) Si l’une des fractions rationnelles Ri (i =  0,1, 2 , . . k; 
R 0 = R) du tableau (24') est un entier, le nombre R  est ho
loïde. Cette proposition est une conséquence immédiate du 
théorème I I I ;  or on peut la démontrer sans avoir recours à ce 
théorème, ce qui donne même une nouvelle démonstration du 
théorème II I . En effet, supposons d’abord que ce soit le dernier 
quotient auxiliaire Rk qui se réduise à un entier. Ce nombre R k 
doit être soit égal à 1, soit manifestement indécomposable. 
Comme un nombre entier, Rk ne peut pas par définition être 
manifestement indécomposable. On aura donc R k = 1, d’où il 
suit, d’après le théorème IX, que le nombre R  est ho- 
loïde. Supposons maintenant que l’une des fractions restantes 
R-r R 1}. . . ,  R k_ k, par exemple R {_ 1 se réduise à un nombre 
entier, l’indice i ayant l’une des valeurs 1, 2, . . . ,  k ; pour i — 1 
on posera R 0 = R. On aura comme plus haut

m ï — 1 ai
f t i - i  =  ----------, * V -1 =  1, =  Pi o,

n i— 1

où pt est le nombre premier maximal dans la décomposition du 
nombre entier R i_v et est l’exposant maximal de p { dans 
cette décomposition, g  désignant la valeur du quotient entier 
R i —i P?1. En calculant le quotient auxiliaire suivant R i t  on 
trouve

Ri R i-i • Qî
PiaiG{Pi— l)ai

Pi^
o(Pi — l)ai

Donc Ri est un nombre entier. En appliquant les mêmes 
raisonnements à la suite de nombres R t . Rk_ lt Rk,
on trouve que tous ces nombres sont entiers. Donc le dernier 
nombre R k de cette suite est aussi entier, d’où il suit, comme 
nous l’avons vu plus haut, que le nombre R  est holoïde. Ainsi 
la proposition est démontrée. En particulier, d’après cette pro
position, si le nombre R  est entier, il est holoïde.

■§ 7. On peut illustrer la théorie précédente par quelques 
exemples et problèmes. Ainsi on trouve sans peine les décom
positions suivantes:
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Par suite, tous les nombres a)—e) sont holoïdes.
Au contraire, en éprouvant les nombres

^ 1 4 ’ ^ "92” ’ h ~22' "300"’ °n trouve qu ils sont tous
non holoïdes.

Les exemples b), e), g), h) nous seront utiles dans la 
suite pour éclaircir quelques questions théoriques.

De plus on peut appliquer la théorie exposée plus haut 
pour la résolution de certains problèmes de la théorie des 
nombres. Résolvons par exemple le problème suivant: trouver 
un nombre entier positif x  satisfaisant à Véquation 
a<p(x) = bx, où (p (x) désigne, combien il y a de nombres na
turels premiers à x et non supérieurs à x, a et b étant des 
entiers positifs donnés.

Écrivons l’équation sous la forme:

—j-t =  -7-. Pour x  =  1 on a -7- =  1. Si l’on a x  >  1, on aura q \x) b b
-r =  — » P, <7, • • -, r désignant des nom- b p — 1 q — 1 r — 1
bres premiers inégaux de la décomposition de x. Ainsi le pro

blème n’est résoluble que si la fraction ^  est égale soit à 1, soit
à un nombre holoïde, dont la décomposition ne contient que les 
nombres premiers holoïdes au premier degré. Dans le premier 
cas le problème n’a qu’une seule solution x  = 1; dans le second 
cas la solution cherchée s’exprime par la formule x = p a qP...ry 
avec les exposants entiers positifs arbitraires a, /?,..., 7, les 
nombres premiers p, q, . . . ,  r étant, d’après le théorème I, par
faitement déterminés par la décomposition holoïde de la frac

tion ̂ . On résout par la méthode analogue une équation plus
compliquée, à savoir ax = bqv(x), a, b et v étant des entiers 
positifs donnés et qv(x) désignant une itération d’ordre v de la 
fonction arithmétique q (x).

§ 8. Les définitions et les propositions de la théorie des 
nombres holoïdes ont beaucoup de traits analogues avec les élé
ments de la théorie des nombres entiers. Plus précisément nous 
avons en vue les propositions de la théorie des nombres que 
l’on peut déduire directement de l’unicité de la décomposition
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du nombre entier en facteurs premiers, en laissant de côté 
l’algorithme d’Euclidè. En remplaçant dans ce cycle de défini
tions et de propositions les mots «nombre entier», «diviseur», 
«divise», «divisible», «multiple», «nombre premier», «nombres 
premiers entre eux» respectivement par les mots «nombre ho
loïde», «diviseur holoïde», «divise, divisible dans le domaine 
holoïde», «multiple holoïde», «nombre premier holoïde», «nom
bres premiers entre eux dans le domaine holoïde», on obtient 
les définitions et les propositions correspondantes de la théorie 
des nombres holoïdes. Citons par exemple quelques défini
tions: le commun diviseur holoïde de plusieurs nombres ho
loïdes c’est un nombre holoïde qui divise tous ces nombres dans 
le domaine holoïde; le plus petit commun multiple holoïde 
de plusieurs nombres holoïdes donnés c’est le plus petit 
nombre holoïde qui est divisible dans le domaine holoïde par 
tous les nombres donnés; les nombres holoïdes a et b s’appellent 
premiers entre eux ou relativement premiers dans le domaine 
holoïde, si leur plus grand commun diviseur holoïde est égal 
à 1. Citons maintenant les textes des propositions principales 
du cycle mentionné.

a) Le nombre holoïde h = aab^ . . .  cy > dont la dé
composition contient des nombres premiers holoïdes inégaux 
a, b, c avec les exposants entiers positifs a, / ? , . . . . ,  y, a 
(a -f- 1) (($ +  1) (y +  1) diviseurs holoïdes distincts. L’en
semble de tous ces diviseurs coïncide avec l’ensemble de tous 
les termes du produit
a + a + a 2+ . . .+ a a) .( l  +  &+fc2+ . . .+  ̂ ) . . . ( l  +  c+ c2+ . . .+  c>'). 

En désignant par s. la somme de tous les diviseurs holoïdes 
de h, on a

_  a<l+1 — 1 ^ +1 — 1 cY+1 — 1
S a — 1 b — 1 c — 1

b) Le plus grand commun diviseur holoïde de plusieurs 
nombres holoïdes donnés est égal au produit de tous les nom
bres premiers holoïdes qui entrent simultanément dans les dé
compositions de tous les nombres donnés, pris avec les expo
sants minimaux dans toutes ces décompositions. S’il n’y a pas 
du tout de facteurs premiers holoïdes communs, le plus grand 
commun diviseur holoïde est égal à 1.
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c) L’ensemble de tous les diviseurs holoïdes communs de 
plusieurs nombres holoïdes donnés coïncide avec un ensemble 
de tous les diviseurs holoïdes du plus grand commun diviseur 
holoïde de tous les nombres donnés.

d) En divisant plusieurs nombres holoïdes par leur plus 
grand commun diviseur holoïde, on obtient une suite de nom
bres dont le plus grand commun diviseur holoïde est égal à 1.

e) Le plus petit commun multiple holoïde de plusieurs 
nombres holoïdes donnés est égal au produit de tous les nom
bres premiers holoïdes distincts qui se rencontrent dans les dé
compositions de tous les nombres donnés, pris avec les expo
sants maximaux dans toutes ces décompositions. Si chacun des 
nombres donnés holoïdes est égal à 1, leur plus petit commun 
multiple est de même égal à 1.

f) Le plus petit commun multiple holoïde de deux nom
bres holoïdes est égal à leur produit, divisé par leur plus grand 
commun diviseur holoïde.

g) Un nombre holoïde a, qui est relativement premier
dans le domaine holoïde à chacun de plusieurs nombres holoïdes 
b i, est relativement premier à leur produit bxb2...  bm.

h) En divisant deux nombres holoïdes par leur plus 
grand commun diviseur holoïde, on obtient deux quotients pre
miers entre eux dans le domaine holoïde.

i) Le plus petit commun multiple de plusieurs nombres 
holoïdes qui sont relativement premiers deux à deux dans le 
domaine holoïde est égal au produit de tous ces nombres.

Toutes ces propositions offrent une analogie parfaite avec 
la théorie de la divisibilité des nombres entiers. E t pourtant on 
ne peut pas fonder la théorie de la divisibilité des nombres ho
loïdes sur quelque chose de semblable à l’algorithme d’Euclide. 
Ça provient déjà de ce que le domaine holoïde ne forme pas, 
comme on le verra aussitôt, un module; en d’autres termes la 
somme ou la dfférence de deux nombres holoïdes ne représente 
pas dans tous les cas de même un nombre holoïde. Par exemple

23 • 23 155les nombres 6 et — sont holoïdes, mais leur somme 6 +  r r  =  -r—- 22 22 22
n’est pas holoïde [voir exemple h) du paragraphe 7]. De même

9 47 301 9 47la somme —+  — =  —— des nombres holoïdes — et — n’est pas4 46 92 4 46 ^
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holoïde [exemple g) du paragraphe 7]. La différence — — ——u O
1 3 7 , . .= — des nombres premiers holoïdes — e t—est égale à la fractionO i  O

^  manifestement non holoïde. Au contraire, la somme des nom-O
bres holoïdes ^  et est  égale au nombre ho lo ïd e^  [exemples 3 2 b

37 14 3b) et e) du paragraphe 7]. Donc la différence —----- — =  — des
37 14nombres holoïdes — et — est aussi holoïde. 
o 3

Ainsi la manque de la division avec; un reste et avec un 
quotient incomplet ne permet pas de construire dans le domaine 
holoïde une théorie des congruences analogue à celle de la thé
orie des nombres entiers. C’est pourquoi nous avons crû inutile 
d’incorporer dans le domaine holoïde le nombre zéro, quoique 
ça soit possible d’un point de vue formel.

Eésumé.

Théorie de la divisibilité des nombres fractionnaires d’une
classe spéciale.
Par E. Bunickÿ.

(Présenté le 7. mars 1934.)

1) Définitions, a) Appelons nombre holoïde tout nombre 
rationnel h de la forme
(1) L-

P l— 1 P 2 1 P n ~  1

px, p%, . . . ,  pn étant, des nombres premiers, non nécessairement 
inégaux deux à deux. En réunissant des facteurs égaux dans le 
second membre, on peut écrire l’équation (1) sous la forme

Pu P2) • • -, Pn désignent maintenant des nombres premiers dis-
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tinets, oq, a2, .. . ,  an étant des entiers positifs quelconques. Au 
lieu de «h est un nombre holoïde» nous dirons souvent plus 
court «h est holoïde».

b) Le nombre 1 est holoïde par définition. Le nombre h

de la forme h = —
p  —1 où p est un nombre premier quelconque,

s’appelle nombre premier holoïde.
c) Décomposer un nombre holoïde en facteurs premiers 

holoïdes ça signifie le représenter sous la forme d’un produit 
des nombres premiers holoïdes. L’identité 1 =  1 exprime par 
définition la décomposition du nombre holoïde 1; l’identité

7) V s■ - = ~ —- exprime la décomposition du nombre premier

holoïde — .
V 1

d) Le nombre holoïde g est un diviseur holoïde du nom- 
hbre h , si le quotient —est aussi holoïde. On nomme h multiple

holoïde de g, si g est un diviseur holoïde de h.
2) Les nombres holoïdes ont les propriétés suivantes.
1. a) Tout nombre holoïde ne peut se décomposer en fac

teurs premiers holoïdes que d’une seule manière, b) Pour que 
le nombre holoïde h soit divisible par un nombre holoïde g, il 
faut et il suffit que la décomposition holoïde de h contienne la 
décomposition holoïde de g. c) Soit cp (x) une fonction arithmé
tique qui exprime combien il y a de nombres naturels, pre
miers à un entier x  et non supérieurs à x. En désignant par N  
un entier positif quelconque plus grand que l’unité, on aura

(3) N p Q
y  (A7) p  — 1 ’ q— 1 ’ ’ V — 1

où p, q, . . . ,  r sont des nombres premiers distincts de la décom-

position de N. Donc la fraction N
<p(N)

est holoïde. Désignant

par yk(x) (k = 1, 2,. ..) les itérations successives de la fonc
tion <p{x), soit v le premier indice dans la suite

<p(N), <p2 (N ) , . . . ,  y v_ :L (N), <pv(N), pour lequel a lieu 
l’égalité y v{N) =  1. En vertu de cette égalité on peut écrire 
l’identité
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A7 =

(4)

AT v (N )  rp2 (A7) <pv-o(N) 
$p(A7) <p2 (N) &{N)

n  =  — ——
<p(N) • cp^N)

(fv_  i ( N) sous la forme 

<PV ( N )  ’

d’où il suit, d’après la formule (3), que tout nombre naturel est 
holoïde. De plus l’équation (4) donne la régie de la décompo
sition de N  en facteurs premiers holoïdes.

cl) Soit— un nombre rationnel, m et n étant des entiers n

positifs. Pour que le nombre — soit holoïde, il faut et il suffit

que la décomposition en facteurs premiers holoïdes de m con
tienne la décomposition holoïde de n.

II. a) Entre deux nombres réels quelconques a et b satis
faisant aux relations 1 i^=a <  b il existe une infinité de nom
bres holoïdes et de même une infinité de nombres rationnels 
non holoïdes. b) L’infinité dénombrable de tous les nombres 
rationnels positifs se décompose en deux ensembles infinis dé
nombrables, à savoir l’ensemble infini dénombrable de nom
bres holoïdes et l’ensemble infini dénombrable de nombres 
rationnels positifs non holoïdes. c) L ’infinité dénombrable de 
nombres holoïdes se compose de l’ensemble infini dénombrable 
de nombres naturels et de l’ensemble infini dénombrable de 
tous les nombres holoïdes qui ne sont pas entiers.

III . On peut remplacer la règle I. d) qui sert à discerner, 
si un nombre donné rationnel est holoïde, par une règle plus

111simple. Soit — une fraction rationnelle, m et n étant des en- n
tiers positifs premiers entre eux. Si cette fraction 1°) est plus 
petite que l’unité ou 2°) que la décomposition du dénominateur 
n contient un nombre premier qui est plus grand que le nombre 
premier maximal de la décomposition du numérateur m, le

nombre — n’est pas holoïde; dans chacun de ces deux cas nous n

dirons que le nombre — est manifestement non holoïde. Soit

mmaintenant — une fraction rationnelle irréductible, plus grande
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que l’unité et non manifestement non holoïde. Désignons par 
px le nombre premier maximal de la décomposition du numéra
teur m et par ar l’exposant maximal de p 1 dans cette décompo-

Pi \«isition; appelons maintenant l’expression
P i — 1

premier

élément de la décomposition holoïde du nombre — ou plusn

court premier élément de — Divisons le nombre—: par son pre-n n

(
P l  \ a i_  ̂j et mettons le quotient sous la forme

d’une fraction irréductible —  Si cette fraction est plus granden i °
que l’unité et de plus n’est pas manifestement non holoïde, di

visons le nombre — par son premier élément ( ) 2 et cal-
ni \ p2— 1 /

culons de nouveau le quotient sous la forme d’une fraction ir-

réductible — • Si ce quotient est de nouveau plus grand que 
n 2

l’unité et n’est pas manifestement non holoïde, nous le divise

rons par son premier élément I , 1 3 et ainsi de suite. On
\ P 3 —  1 /

conviendra de n’arrêter le prolongement de tels calcules que si 
l’on obtient un quotient qui sera on bien égal 1, on bien mani
festement non holoïde. Or on démontre sans peine que les nom
bres premiers p x, p2, îh, . • .vont en décroissant ; il en suit que

nij.
l’on arrivera toujours à un quotient —11 qui sera 1°) soit égal 

à 1, 2°) soit manifestement non holoïde. Dans le premier cas le
litnombre — est holoïde, et le produitn

/  P i  w  i _ p 2 _ \ “2 /  Pk  v*-

\ P l  —  U  \P2— 1/ W — 1/

donne sa décomposition holoïde; dans le second cas le nombre 

— n’est pas holoïde.

IV On transplante sans peine dans la théorie des nom
bres holoïdes les notions du plus grand commun diviseur, du



28 Théorie de la divisibilité des nombres fractionnaires ...

plus petit commun multiple et des nombres premiers entre eux - 
de plus on démontre à l’aide des propositions I a), b) un cycle 
de théorèmes, liés avec ces notions et analogues aux théorèmes 
correspondants de la théorie des nombres entiers (à titre 
d’exemple on peut citer les règles du calcul du plus grand com
mun diviseur ou du plus petit commun multiple au moyen de 
la décomposition des nombres donnés en facteurs premiers 
holoïdes; ou bien la proposition: en divisant deux nombres ho
loïdes par leur plus grand commun diviseur, on obtient les 
quotients holoïdes premiers entre eux, etc.).

Mais cette analogie avec la théorie des nombres entiers 
n’est pas assez profonde.

En effet, l’ensemble de tous les nombres holoïdes ne 
forme pas un module. P ar exemple, on vérifie par les méthodes 
indiquées plus haut que la somme de deux nombres holoïdes

^ e s t holoïde; mais la somme des nombres holoïdes 6 et 28
22

9 47ainsi que la somme des nombres holoïdes — et — n’est pas ho

loïde. Donc on ne peut pas établir dans la théorie des nombres 
holoïdes la notion de la division avec un reste et avec un quo
tient incomplet par une voie analogue à celle de la théorie des 
nombres entiers; de même on ne peut pas construire quelque 
chose de parfaitement analogue à l’algorithme d’Euclide ou 
à la théorie des congruences.



Sur la variation des arbitraires et certaines 
coordonnées normales de la dynamique.

P a r  W LA DIM ÎR WÂCLAV H EIN R IC H  à  P rague.

(P résen té  le 7. m ars 1934)*)

Le premier paragraphe du présent mémoire n’est qu’un 
bref aperçu des recherches aujourd’hui en partie bien con
nues. Je  ne les donne que pour introduire le lecteur dans un 
ordre d’idées qui nous sera utile dans la suite.

Comme une espèce de vague coup d’oeil rétrospectif je 
me permets d’ajouter.

Il y a bien des années j ’avais imaginé deux moyens extrê
mement simples, fortement propres à la construction de toute 
une foule des éléments canoniques, très variés. J ’ai véri
fié Futilité de ces moyens par d’innombrables exemples et je 
me plaisais à en faire usage. Ils m’ont guidé bien loin au delà 
de mes connaissances de cette époque.

Avant de les publier je fus assez heureux d’apprendre 
qu’à ce point de vue j ’ai été devancé par M. Paul Epstein.**) 
C’est en traitant les théories modernes des atomes que ce sa
vant avait déjà découvert la notion de l’impulsion moyenne — 
même quelques années avant moi. D’ailleurs le principe de 
l’idée remonte jusqu’à Delaunay.

Je  ifai donc insisté à la publication de mes propres re
cherches. E t en effet je poursuivais tout un autre but et cela

*) Le présent Mémoire fut transmis à Monsieur le Secrétaire 
de la Société Royale le 7. janvier 1933. Il me fut retourné avec la 
demande de réduire notablement le texte. Malheureusement même 
dans la nouvelle forme l’impression immédiate n’était pas possible 
à défaut de ressources nécessaires. C’est ainsi que la présentation 
devant la Société n’a eu lieu qu’à la date fixée ci-dessus.

**) Zeitschrift für Physik. VIII. Band, 1922, p. 211, p. 305.
Vëstnik Krâl. Ces. Spol. Nauk. Tr- II. Iîoc. li'34.
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dans une branche de science bien éloignée de celle cultivé par 
l’auteur susmentionné.

Pendant les années suivantes j ’eus la satisfaction de 
trouver que l’idée de M. Epstein, légèrement perfectionnée, 
fut acceptée généralement dans les théories modernes des ato
mes. Plus tard elle a passée même dans les traités concernant 
la physique mathématique. (Par exemple Bom Atommechanik
I., Frank-Eiemann-Weber Differentialgl. II, p. 52.) Ce n’est 
que pendant les toutes dernières années que j ’ai commencé à 
désapprouver ma propre négligence.

E t en effet la vraie portée de l’idée Delaunay-Epstein 
semble avoir restée incomprise par les géomètres. Son extrême 
fécondité dans la mécanique céleste ne fut appréciée ni ex
ploité par aucun auteur.

Même les traités les plus modernes comme ceux de Birk- 
hof, Andoyer et Brown n’en font aucune mention.

Voilà pouquoi je ne peux plus hésiter à développer les 
notions du paragraphe un.

Je  tiens à démontrer qu’elles sont extrêmement graves 
de conséquences.

C’est ce que je vais faire dans toute une série des mé
moires ultérieurs.

Donc en reprenant mes propres recherches au point de 
vue susmentionné je vais les faire dans la forme d’il y a bien 
des années.

Dans le paragraphe deux j ’étudie la variation des arbi
traires en cas du problème de deux corps. On trouve que la 
méthode de l’équation aux dérivées partielles de Hamilton- 
Jacobi n ’est pas à préférer, quoique étant favorisée dans tous 
les traités de mécanique céleste presque exclusivement. Le 
retour aux idées de Lagramge-Delaunay, c’est-à-dire l’emploi 
de la notion de l’impulsion moyenne, séculaire r é d u i e  l e  
n o m b r e  d e  c r o c h e t s  à c a l c u l e r  de  q u i n z e  à 
t r o i s .  En dehors de cet avantage énorme, l’explication du 
sens des constantes canoniques s’opère quasi automatiquement 
(c’est à dire sans penser).

Dans le paragraphe trois je construie les éléments séeu- 
laires-moyens d’une solution périodique.

A cet occasion je développe une méthode remarquable
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ment simple et courte effectuant la réduction du problème 
des trois corps.

Les éléments trouvés représentent la solution complète 
de la question comment réduire les points représentatifs d’une 
solution périodique ou séculaire aux points représentatifs nor
maux, se mouvant sur des circonférences. L’avantage de cette 
forme normale devient remarquable par le fait qu’on peut 
étudier ensuite le voisinage d’une solution périodique quelcon
que par les mêmes méthodes qu’on recherche d’ordinaire la 
proximité des mouvements Képlériens. Il se montre — entre 
autre — que la question de stabilité se présente sous forme 
d’un problème classique des perturbations, où la distance du 
point représentatif de la solution périodique originaire (centre 
de libration) joue le rôle du paramètre de petite masse trou
blante.

§ 1. La variation des arbitraires et la notion 
du moment séculaire.

1. Nous allons envisager le problème suivant:
Supposons les équations du mouvement d’une forme quel

conque, pas nécessairement celle de Hamilton, c’est à dire ca
nonique. Supposons en outre que ces équations contiennent un 
potentiel cinétique qui peut être partagé en deux parties Li 
et Z/2, toutes deux, fonctions, des coordonnées et de leurs vites
ses et du temps.

L 1 soit une fonction telle que le système plus simple, ne 
contenant que Lu ait pu être integré par une méthode quel
conque.

N o u s  n’e n v i s a g e o n s  p a s  s e u l e m e n t  l e s  c a s  
i n t é g r a b l e s  p a r  l a  s é p a r a t i o n  d e s  v a r i a b l e s  
c o m m e  c e u x  d e  J a c o b i ,  L i o u v i l l e  e t  S t a c k e l .

Nous allons faire l’hypothèse que la forme finale obte
nue, par exemple, par la méthode des coefficients indéterminés 
se présente sous la forme des séries trigonométriques a b s o 
l u m e n t  e t  u n i f o r m é m e n t  c o n v e r g e n t e s  procé
dant suivant les m u l t i p l e s  d e s  v a r i a b l e s  a n g u l a i -  
r e s qui sont elles mêmes f o n c t i o n s  l i n é a i r e s  d u  
t e m p s .

Cette intégrale du problème partiel, qui ne tient compte
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que d’une partie du potentiel cinétique renfermera les constan
tes d’intégration.

N o u s  a l l o n s  n o u s  d e m a n d e r ,  c o m m e n t  e f 
f e c t u e r  l a  v a r i a t i o n  d e  c e s  c o n s t a n t e s ,  a f i n  
d’a b o r d e r  l e  p r o b l è m e  c o m p l e t ,  q u i  p r e n d  en  
c o n s i d é r a t i o n  a u s s i  l’e x i s t e n c e  d e  l a  d e u x i è 
m e  p a r t i e  d u  p o t e n t i e l  c i n é t i q u e .

Nous allons partir — pour fixer les idées — des équa
tions du mouvement les plus simples à la Euler en coordon
nées rectangulaires

v  dV .. v  dV rj dV m
miexk =  -A* = ------’ mieyic =  ï k  —  —— ’ mi¡Zk =  ¿i- —  ——

3  Xk J dl/k 3 Zk
k = \ , 2 , . n .  (1)

Tranformons les coordonnées rectangulaires en coordon
nées généralement curvilignes q>k, quelquonques. Ces coordon
nées généralisées au sens de Lagrange, étant choisies le plus 
convenablement possible, nous allons obtenir les équations du 
mouvement à la L a g r a n g e  et les équations à la Hamilton 
qui leur sont- équivalentes

dt 3(j)k 3q>k 3cpk L  = T + V ,  V = V ! + V 2

dQk _  _  3H  t dçpk _ 3H % ~ _  3 T % 
dt dq)k dt dQk k d(pk (2)

^  3  <pk
J ’emploie la notation de Lagrange. Le point signifie la 

dérivation, T  désignant la force vive du système, V  le poten
tiel des forces.

Supposons, pour fixer les idées, trois degrés de liberté 
seulement. Admettons en outre que les équations du mouve
ment dans le cas plus simple, où H  se réduit à H 1 — soient 
intégrables au moyen des séries trigonométriques généralisées 
absolument et uniformément convergentes — procédant sui
vant les multiples d’autant d’arguments qu’il y a de degrés de 
liberté.

Les séries ainsi trouvées s’écrivent:
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Qk =  cio +  2  am„ m,, ™3 é  “•>
<pt = b0 + 2  bm„ »„ ws ei (WÎ1 w*+w° Ma+Ws M’> 

m*, signifiant tous les nombres entiers positifs et négatifs, 
i 7 y— 1, Uk = nie t +  kic

On aura donc en  c o m p o s a n t  l e s  jd e u x  t r a n s 
f o r m a t i o n s  :
x =  Ao +  e1 {miUl+m‘u*+m*u¡,), ^1=% , (nu entiers

pos. et neg.)
y = B 0 + 2 Bm„«„m,é (miMl+m’Ma+m° u2= n 2 t+Jc2, i =
Z = C o +  2  Cm„ ma, ma é  (m* + M’+W° W»>, ^3=^3 *+ h  , (3)

n  n  ti

Am,, mlt m3 — 3̂ J  J  J X (ul' U2' edu, du ! du

0 0 0 
71 71 71

Bm„ UH, m3 =  J 'J 'J 'y  (ui, U2, Us) 6du, du!du
0 0 0 

71 71 71
C m , ,  m„ m,  =  j  J  J'Z (U\, U2, W3) edMi

+>»1, W3+»l3W3)

+ JWaMa+JM3 U3)

—  i (mx ux+ ma wa+ »la W3) 
du 2 du 2

Donc nous admettons que les résultats de l’intégration 
partielle, auxquelles nous fûmes conduit, ne soient plus cano
niques.

T h é o r è m e  I. En choisissant pour coordonnées angu
laires les formes linéaires ulf u2, u 3 — je dis q u e  l e s  c o o r 
d o n n é e s  s c a l a i r e s ,  c o n j u g u é e s ,  — q u i  e f f e c 
t u e n t  en  m ê m e  t e m p s  l a  v a r i a t i o n  d e s  c o n s t a n 
t e s  a r b i t r a i r e s  d u  p r o b l è m e  c o m p l e t  — s e r o n t  
d o n n é e s  p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s

[si=m  J M dui du***■ [s]=̂ ///s dui du*du3'
0 0 0  0 0 0

[ f ¡ z ] = ^ í Í í í dlhdU3dU3- (4)
Ja  vais appeler ces nouvelles coordonnées, l e s  m o

m e n t s  s é c u l a i r e s ,  ou l e s  i m p u l s i o n s  s é c u l a i 
r es .
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Les coordonnées scalaires, ou les moments séculaires se 
trouvent très facilement, sans qu’il soit nécessaire d’avoir re
cours aux quadratures — dans la plupart des problèmes de la 
mécanique céleste et de la mécanique rationnelle.

En effet elles représentent les parties non-périodiques 
constantes, toutes connues (d’après la terminologie de H. 
Poincaré) ou séculaires (d’après la terminologie de la mécani
que céleste).

On voit tout de suite que les coordonnées normales ainsi 
définies résolvent complètement le problème général formulé 
dans la préface de ce mémoire, en réduisant le mouvement des 
points représentatifs de l’équilibre au simple mouvement uni
forme sur les circonférences (cercles).

Voici les é q u a t i o n s  d u  m o u v e m e n t  n o u 
v e l l e s  q u i  e f f e c t u e n t  l a  v a r i a t i o n  d e s  a r 
b i t r a i r e s  d a n s  l e c a s  d u  p r o b l è m e  c o m p l e t :  

duh _  dH_ dsk _  _  3 H , _  
dt dsk dt duk ’ ’ (5)

où nous avons posé

h = [r] ~ iVi] - s h = f ^ - l^  IdUk J LcUkJ
en désignant la partie constante, séculaire, toute connue — par 
le signe des crochets.

La démonstration du théorème est très simple:
Nous avons choisi pour nouvelles variables angulaires 

les expressions u ly u2, D’après la théorie bien connue de 
Lagrange-Hamilton, on aura pour les nouvelles variables con
juguées, c’est-à-dire les »moments«

U1 =  — • I h  =  ^  Us = — -■dÙi 2il2 dûs
J ’emploie la notation de Lagrange. Le point signifie la 

dérivée, T désignant la force yive du système, transformée au 
moyen de nos séries écrites plus haut. Les moments trouvés 
d’après Lagrange n’effectuent pas la variation des arbitraires. 
Ils seront en général donnés par les séries périodiques à trois 
variables.

Je  dis ques les coordonnées nouvelles, canoniques et con
juguées avec les variables angulaires, choisies, — seront don
nées par les équations (5).
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Les équations canoniques du mouvement expriment la 
condition pourque racornissement

dP' =  duk — ij] ù k ^ ~ —T —F i— dt, V 2 = + juR (6)
C (A/fC \  w Vi/C f

soit une différentielle totale, exacte. Donc nous les écrivons 
sous la forme suivante

dT_
d ü ! _ dÙ! dH d ü 2 _  dH d ü 3 __ dH
dt  dt dux d t  dU2 ’ d t  dMs

H  =  2 ù i ^ -  — T ~ r 1- f i R .  (7)duk "
T signifie la force vive du système, V =  F i + R l’énergie 
potentielle.

Nous en concluons qu’à fortiori l’accroissement

à p = y , ^ - d u t - ( y , ü M — r —F 1)d < = y**dUk dUk J " d u k + ^ j  d t  (8) dUk d t
réduit à sa parti première, ne contenant aucune fonction per
turbatrice ¡u R,  sera une différentielle exacte.

Cette équation est exprimée piar des séries, Elle pourra 
donc être scindée en une partie périodique et une qui ne l’est 
pas, et nous aurons

d[P] = [T+Fl])'ii= S f â ^ + ^

{fi;} -  (ta {fi} -  { T + v J j d t  =
y  d{p\
^  dUk

dUk dt dt.

dt,

(9)

Nous désignons la parti séculaire,-c’est-àrdire apériodique 
par des crochets [ ], et la partie périodique par des accola
des \ }•.

Les,trois dernières conditions peuvent s’écrire aussi
d_P y  . dP = dT
dt ^ Uk dük 15 dUk dük ’

- [ T + V  i], 

— {T +  F i j ,

s [P] ,
d U k

z{P\
duk ( 10)
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Nous allons employer ensuite le critère bien connu de 
Jacobi-Eadau. Nous avons choisi pour nouvelles variables 
angulaires les mêmes variables qu’auparavant. Donc, il faudra 
démontrer que la différence

^  L dUk J *-*\dUk L 3 Uk\J

= Y & ) d u >  =  d S[2 Ukj

duk =

(11)

est une différentielle totale, exacte. Mais la chose est évidente 
parce que les équations montrent par définition que la fonction 
S  de Jacobi-Eadau (11) coïncide nécessairement avec la 
fonction purement périodique {P}, mise en évidence ci-des
sus (10).

On trouve donc enfin:
dS
91

8jP[
91 (12)

On pourrait dire aussi: dS est une differentielle totale, 
puisque les conditions

J d T \  3 T3 I —:— I 3 —T-
[dUk I _  3Ul

3 Ui 3 Uk

seront toujours remplies pour k >  l ainsi que pour k = l.
En effet, le premier membre sera nul, par la définition 

du moment séculaire qui est nécessairement constant et indé
pendant de la fonction linéaire du temps uu

E t le deuxième membre devra être indépendant de la 
coordonnée angulaire Uk représentant la variable scalaire, 
conjuguée de Lagrange.

D’après le critère de Jacobi-Eadau, il faudra ajouter

à la nouvelle fonction caractéristique la dérivée 3 S
31 et nous

n ’avons qu’à retourner à l’équation originaire (6), qui s’écrira 
cette fois, puisque nous avons choisi les moments séculaires 
pour nouvelles variables

dP = W  3 Uk
ou d’après (10)

dt I dt
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-  s [ f f i  -  ( S  *  f  -  r -  f , + „ b  -  £  & { f } +

+ i T +  Fj) *=S [f| *-*(£ ** [f ] -  IT +  Fil+iiiï) dt(m
c. q. f. d.

Ajoutons pour plus de clarté que dans les conditions que 
nous avons supposé jusqu’à présent (où la fonction hamilto
nienne ne renferme pas le temps explicite) on aura même

a t dt
de sorte que la partie qui augmente la fonction caratéristique 
d’après Jaeobi-Eadau se  r é d u i t  n é c e s s a i r e m e n t  à 
z é r o .

E t en effet, les équations du mouvement (7) et tout par
ticulièrement celles, où la fonction perturbatrice n’existe pas 
admettent l’intégrale de l’énergie, à la Jacobi

# 1 = 2 *
a TUk -- T
dUk

Vi = — C{sk)

L’équation (8) montre alors que

donc

c’est-à-dire
SiP]

dt

d P = y , ~ d m  +  Cdt
* *  dUk

d \ P ] = ^ d̂ d i i k  + Cdt,

S f c ( S - w + w - . - -
On pourrait raisonner aussi comme il suit.
Les équations du mouvement à la Hamilton ne sont que 

le premier système de Pfaff, appartenant à la forme diffé
rentielle, linéaire dP.

Une telle forme peut toujours être changée en une autre 
forme équivalente. Le premier système de Pfaff appartenant 
à la nouvelle forme constituera les nouvelles équations du 
mouvement.

Or la forme différentielle linéaire dP peut être changée
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sans détruire la forme canonique des équations qui s’en dé
duisent — par exempté, en ajoutant une différentielle; totale, 
exacte. En effet cette différentielle totale ne contribue en rien 
à la formation du premier système de Pfaff.

Nous allons prendre pour cette différentielle totale — 
d’après les équations écrites plus haut — la fonction S  qui 
d ’après (9) apparaît en réalité comme une différentielle totale 
et nous aurons :

c. q. f. d.
D o n c  n o u s  a v o n s  r é u s s i  à e f f e c t u e r  a u  

m o y e n  d u  t h é o r è m e  I  — l a  v a r i a t i o n  d e s  c o n 
s t a n t e s  e n  f o r m e  c a n o n i q u e ,  q u o i q u e  p a r 
t a n t  d e s  c o o r d o n n é e s  n o n  c a n o i n i q u e s .

E t rien n’empêche de répéter une telle opération plu
sieurs fois.

2. Voici une méthode très simple servant à effectuer de 
telles répétitions presque automatiquement.

Décomposons la fonction des forces vives en formes des 
degrés, marqués chaque fois par l’indice

T = T 2 +  T x +  T 0 (14)
Nous aurons d’après Euler

om V /  • ^  , .9T  | . 3T\ VI • d?2 , V  • i rn /1M
2 T —Zj \x—— +  y  +  2—  = 2  \ m ~ ----b 2_\Uk—.— b T0(15)dx y dy dzj ** dm ** dm
on bien

2 m=£“4 [liM ï]+r°) <16)
On n ’aura qu’à introduire chaque fois les séries effectuant 

la variation des constantes, ensuite pour former les moments 
appartenants aux nouvelles équations canoniques — on isolera 
les parties séculaires des coefficients des vitesses choisies — 
et ainsi de suite.

Nous aurons même d’ordinaire
T 1 = T 0 = 0 , T  = T 2

On en juge immédiatement d’après (16) que
a m
dm ï— 1

(17)

(18)

3. Nous allons donner une extension du théorème énoncé 
à la page 5., 6. qui nous sera utile dans 1a, suite.
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Nous allons supposer que le temps f i g u r e  e x p l i c i 
t e m e n t  dans les arguments des termes trigonométriques des 
développements de la fonction hamiltonienne et dans la trans
formation des coordonnées. Afin d’élucider tous les points 
essentiels nous allons procéder avec plus de détails. On part 
d’ordinaire des équations canoniques appartenant à un systè
me canonique des variables quelconques Uk,

tj _dm_ _  dH , düh
k dÜk dt dUk dt

et la fonction hamiltonienne

dJL,
dUk

k =  1,2,3 (a)

„ dT . . d T  dT . T T7 . H ~ —̂ u x  +  ——u2 +  — u3—T  -  V\ — V2,
dÙ i dU% oUs

Vs — pR  (b)

Il s’agit d’un système non conservatif qui n’admet pas 
l’intégrale première à la Jacobi en général.

On pose d’abord afin d’éviter le temps explicite
dv   9 (nv +  ü ) ,

du
(d')

, . 7 du/ d(nv+H) dUiu± = u = nt + k, —7 7 =  n =dt dt dt

(e')

dv
U, = V,

et l’on aura un système à quatre degré de liberté
duk   dH\ dUk   dH\
dt dUk dt duk

avec la fonction caractéristique
H ’ = wv +  H . (f)

Ce nouveau système admet une intégrale première à la 
Jacobi

H ’ =  nv +  H  — h . (g)
En choisissant une partie

7-7 / 3 T  . , 3 Î .K 1= —— U\ H--- — U2
dT ùs - T - V ,

dUi dUz d Us

accessible à une intégration partielle, on trouve

=  Ui = Lo +  Li cos 0  +  L2 cos 2 ® H— ,dUi

0  = m\U\ +  m^ul +  msu°a +  mA (n t  + k)

j ; =  U2 =  Go ~b'Gi cos 0  +  G2 cos 2 0  d - ,dU2

■?-?- =  Us — Hs +  H icos 0  H- f?2cos2® H— , (c)
duz
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u\ +  -Ui}- =  Mi =  rixt +  kx +  h  sin & + l2 sin 2 ®
Ui =  n \ t  +  Ai, u 4 =  u\  =  u ,

«S +  ^ 2} =  u 2 =  n 2 t  +  k 2+  #isin @+^2sin2 ® +..., u \ = n 2t + k 2r 

u l - \ - \ u z \  =  u 3 =  n 3 t  +  A3 +  Ai sin 6>+A2sin2 @+..., u%= n3t + k 3 m

Les accolades telles que {uk\, signifient la partie pu
rement périodique de développement — notation d’ailleurs de
venue déjà coutumière dans le présent mémoire.

Nous allons former les expressions
•n 1 9{ l̂}- , 0{^l}

dut “1 +  dut “ ,Hh dut ‘ dut ‘
* ,= * .  + 0W * .  +  0W * .  H

2 ï +  dut dut ^
L î W j , +
h 0«; +

0 <«»L.
dut (d)

% « .+  a„; « .+  0„. dut
9 W  - o
aid 4

ù4 — ùl = ü
et poser :
t= ü1 U i+ù 2 U2+ ü 3 ü 3 +  Ui=ù °1 Ûi+ù °2 ü 2+ù°a Û3 + ülÜi (h) 
en définissant par là, nouvelles coordonnées à la Lagrange

Uk, et leurs moments conjugués Ur.

Ü1 = U1

U2 = Ui 

Û3 = Ui

v ,  = v 1
dWi)
dul Ui a ^ j -

a u\ \ - u 3
u3}- 

d u l
+ ü „ Uï = V.

(e)

Cetfe transformation sera évidemment canonique, puis
qu’on aura [d’après (A)]

U idwi+ U 2ôu2-\- TJ3ô u 3+ T J 4ô u 4 — Üiôul — Û 2 ô u \ — TJ3 ô u %— 'Û4 ô u \  =

=  0 =  (t—x)dt  (j)

On trouvera donc les équations du mouvement

dul__ dH\ dük 
dt dul dt

dH'  
9 u°k ’ H'= nv +  H, n =  1,2,3,4



Sur certaines coordonnées de la dynamique. 13

Il s’agit maintenant de passer de variables ul Ük, aux

variables u% ,[Z7*], les crochets signifiant la partie séculaire, 
toute connue, constante.

On aura

Üiàu\ +  Uviàul +  TJzdu\ +  XJ,du\ — [Ui\ du\ — [£72] du\ — [U3] du\ —
- \ t J M u l  = dS" (k)

puisque le même raisonnement qu’auparavant page 8. montre 
que la dite différence est une différentielle exacte.

C’est ainsi que nous avons obtenu les équations canoni
ques, à quatre degré de liberté qui s’écrivent d’après le théo
rème (4) (5) de la page 5, 6.

dut = dH'\ dSk = dH". rr-r n 
dSk dt

(1)
dt dsk dt dut ’

H" = n W  +  £  «Hit — [T] -  [ F J — fiR,

Ajoutons, qu’à la formation de la dite partie sécu
laire vont contribuer non seulement les termes constants de 
Lh, mais encore les termes périodiques, provenant de(Z7*}, et 
d { U k \ .
du] ’ et jouissant d’un même argument k®

Nous allons former, afin d’illustrer la méthode, d’après (e) 
par exemple:

lUzl — GoH— +  2£2L2 +  3l3L 3 +  . ...) -|—¿r(g 1 G, 4m2l
(m)

+  2p2G2 +  3g3G3 +  — ) 4" m2 (h1 H 1 +  2h2H 2 +  3à3ff3 +  ...)

D’après les équations du problème simplifié, on vérifiera 
facilement les formules

d ü  1 dH,. dÜ2 dH,'. düz dH,'.
dt Wl a© dt a© dt a©

dv dH,' (n)
dt

ce qui donne immédiatement les intégrales
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signifiant les constantes d’intégration. On trouvera ensuite 
facilement au moyen de (n) les relations:
m2 Li=W i Gi, m2H 1= m 3 Gi, m xH x= m z L 1} m2L 2= m x G2, etc. (p'> 

Donc si l’on formera d’après (c) l’expression

8 — Ô +  Qjsin 6>+ @2sin2® +  @3sin3<9+... 8k= mxlx-\- m2gx+
+  mz hx, (q)

l’expression recherchée (m) pourra être mise en la forme élé
gante de Delaunay

[C72] =  Go +  S ^ ^ Î

où nous avons, utilisé les formules, (p ').
Maintenant il faudra r e p a s s e r  a u x  t r o i s  d e g r é s  

d e  l i b e r t é .  Écrivons à cet effet l’équation (m') qui sera 
une conséquence des deux équations (j) et (k),

U^du^ —\- TJ ¡¿dû  -)— TJ^du^ -f- TJ4du4 —

— [Üi\ du\ — [U2] dul — [J73] du% — [¿74] du\ =  dS (m'}
donc, puisque

ux — w® =  u = nt +  /c, U4 =  v 
on en juge immédiatement

d S  1 d S  rr-T-,
y— = ---- y r =  v — [U Adu n  d t

(p>

l’expression [U4] étant donnée par (e).
En ajoutant au premier membre

(2 ùk Uk — T  — Vx — g R ) d t  — (2ük Uk — T —rF i— g R) d t =0
on pourra écrire en employant la notation (b)

2 TJkduk — H d t  — 2[Uk]du°k+\H +  d t = d S , (q)
* = 1 ,2 ,3  * = 1 ,2 ,3  \ Ôtj
Les deux premiers termes du premier membre sont une 

différentielle exacte, ce qui équivaut aux équations canoniques 
qui nous servaient de point de départ (a). De même le deu
xième membre représente une différentielle exacte — on en 
juge que le reste fait aussi une différentielle exacte.

Donc on peut écrire, les équations canoniques qui effec
tuent la variation des arbitraires dans le cas du problème
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complet
dul

ât
d H ' "  

d [ Ù t ]  ’

d[l7k] _  dH'"

d t  dut  ’

H ' "  = H  +
d S

d t

k =  1 , 2 , 3 .

(r)

H"' = H + ( v  — [DJ)w.
Nous avons mentionné que le système non réduit c’est- 

à-dire à quatre degré de liberté admet une intégrale prémièré 
à la Jacobi

H' = F’" = nv  + 2 m U * — T —  F j — p R  = h. (s)
De même le problème partiel accessible à l’intégration 

intermédiaire au moyen des séries admet l’intégrale

n v - \ -2ükük  — T — Fi =  C(sfc). (t)
Cette intégrale exprimée au moyen des variables 

uk Sk, pourra être scindé en une partie séculaire, constante [ ] 
et une partie purement périodique \
n[v] + n \ v } +  [ZükUk — T — F J  +  \2ükük — T — F il =  C isk) 

donc: n[v} + [2ûkUk— T — F J  =  C(sk) (u)
n{v\ + \2ùkUk — T — F j  =  0 (v)

C’est à dire on pourra écrire la nouvelle fonction hamil
tonienne en parfait analogie avec le résultat moins général 
(où le temps ne figure pas explicitement) (5) p. 6.

H ’" — '£¡ ú * ^ r -  — T  — V 1— fiR +  ( v — [ ü ¿ ) n

=  [S *  S - T ~ r ] + {S ™ § : - t - v ) - ( îR+ w  » +

+ \ v \ n — [DJw (w)

donc en vertu de (u), (v)

H ’" =  W \ n  +  [2ùkUk] — [D Jn  +  [—T — F J  — ¡.iR =  C (Sk) —
— [D J n — (iR (z)

Voici donc l’extension du théorème I pour le cas où le 
temps figure explicitement sous les signes trigonométriques, 
c’est-à-dire où il s’agit d’un système non conservatif, n’ad
mettant plus aucune intégrale à la Jacobi :
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T h é o r è m e  II.
On partira  des équations (a). E n  se  b o r n a n t  à Fi n- 

t é g r a t i o n  d u  p r o b l è m e  p a r t i e l ,  o n  o b t i e n d r a  
p l u s  g é n é r a l e m e n t  l e s  c o o r d o n n é e s  u, s o u s  l a  
f o r m e
îll — Ul~\~ 2 Àmj,, m2, m3, m 6' 
U2 =  U\ +  2 Bmr, ma, m3i m 61

U 2 =  ^3  +  2  C m i, m2, ra3, m  61

(mL w°i +  m 2 u° a +  m 3 u°3 +  m u ) j
(m,! u Qi +  m2 u °a +  m3 w°3 +  m u) j
(mY u°i +  ma u°a +  w°3 +  m wJ 9

=  Wjfc t +
ii4 =  u =  +  k

iWi, m2) ma, m

5 mi, m,, ma, m

n n n n
1 l i l i  — l f»HMOi+»îiW0a+»i|M0s+mW/)

^ 4  I j  I I Ul ^Ul>1’ U°2’ U°” ^ tfw°i ^M°» ̂ M°» ’
o o o o

71 TT 71 71
_J  l i l i  - i  i'w1M01+m2w0î4-îw3w03+wwj

4 / / / I w* w° a » ^  (ÏW0! £¿W°a d«°3 9
O O O O

'm,!, m 2j m2i m

71 71 71 71
1 /  /  /  / — i  (ml u0l + m i u 0î +  mau 03+ m u )
^ 4 J J j  j  U} Û<>*’ M°2’ M°a’ ^   ̂ <ZW°1 ̂ M°2 ̂ M°3

o o o o

E n  c h o i s i s s a n t  p o u r  c o o r d o n n é e s  a n g u 
l a i r e s  l e s  f o r m e s  l i n é a i r e s  ul, ul, u\, j e  d i s  q u e  
l e s  c o o r d o n n é e s  s c a l a i r e s ,  c o n j u g u é e s  — q u i  
e f f e c t u e n t  e n  m ê m e  t e m p s  l a  v a r i a t i o n  d e s  
c o n s t a n t e s  a r b i t r a i r e s  d u  p r o b l è m e  c o m p l e t  
v o n t  ê t r e  d o n n é e s  p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  s u i 
v a n t e s

71 71 71 71

[Üi ]=A J  J J  J  Ôi du\ d u\ du\ du

[ Ü J  =

m

OOOO 
71 7t 7t 71

n u i
OOOO 

71 71 7t 71-mus
U\ d u \ d u \ d u \ d u

U zd u \d u \d u \d u
OOOO

Z7i, ü 2, Us étant définies par (e).
Voici les équations du mouvement nouvelles qui effec

tuent la variation des arbitraires dans le cas du problème com
plet (r)
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dut dH"'  d j h  
d t ri TJ ̂  d t

dH'
dul k = 1, 2, 3

(P)0  TJk
H'" = H + ( v  — [fh])n 

Dans le cas particulier que nous avons poursuivi en
détail on trouvera

[C7J = lv Lk ®k [TJ À — Go + J]“
[f7s] =  a .  +  S ^ ^ - ’

k Gk ®k

Il sera donc V = Ü !  
m4

m4
Wîi (n)

(V — [C7J) n = n —  (üi  —  [Z7J) =  n \L„ + U  cos © +m i mi \

+  Z/2C0S 2 .. — Ij0— — (L± ©1 +  2 Lz ©2 H- 3 Z/3 03 + ..

L’expression [77J ,  donnée ci-dessus, peut être déterminée 
par la même méthode qu’auparavant [772] p. 13., 14.

§ 2. La variation des arbitraires du mouvement elliptique.
Nous allons employer le théorème démontré p. 5. afin de 

déduire les éléments canoniques du mouvement elliptique en 
partant des formules générales, bien connues, définissant ce 
mouvement. Les formules finales coïncident nécessairement 
avec celles de Lagrange, resp. Hamilton-Jacobi et mettent 
bien en évidence la possibilité d’une variation des arbitraires 
en forme canonique. Le calcul se rattache le plus intimement 
aux théories classiques — La définition des coordonnées nor
males — les moments (impulsions) séculaires — amène une 
simplification considérable, quand on le compare aux calculs 
de Lagrange. Il faut calculer s e u l e m e n t  t r o i s  e x p r e s 
s i o n s  a n a l o g u e s  a u x  c r o c h e t s  de celui-ci, — au 
lieu de quinze diaoas la méthode usuelle.

Nous allons employer la même notation que Tisserand 
(Mécanique céleste, tome I  p. 174 et suivantes). Les équations 
du mouvement sont: 1. c. p. 178.

dx
dt

dn _
dx = 0, d y

dt
dn
dy' '= 0, dz

dt - f , ~  002!
d x dn = 0, dy' dn = 0, dz' h 3 i 3 - odt dx dt dy dt 1 dz

(19)

n = T — u = x'% +  y'2 +  g'2
2
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f  = k2 (constante d’attraction), /¿ i= l +  m (masses), k2/n1= n 2a3.
Les coordonnées exprimées par les éléments elliptiques 

s’écrivent 1. c.
x = a (cos u — g) ( c o s  ® cos w — sin & sin cu cos i) —

— <*Y 1 — e2sinw(cos ©sin w+sin ©coswcosz) =  ai£ + Pir¡ +  yiÇ
y  =  a (cos u — e) (sin © cos w +  cos ® sin w cos i) —

— «V1 — e2 sin u (sin © sin œ — cos & cos œ cos i) =  +
z =  a (cos u — e) sin w sin i +  a Vl — e2 sin u sin i cos w =

=  «3 b +  ^3 f) +  73 C •
En modifiant légèrement la notation de Tisserand, nous 

avons posé:
<p = i, « = qi, a = £ i ,  a" = yi

P = « 2, /*' =  &, 0" =  y2 (20)
y =  a3, y = Ps* y" — yz = cos i .

Nous aurons ensuite à employer les relations bien con
nues

a lPl  +  0 2 ^ 2  +  «3 ^ 3  =  0, cq2 - f  a 22 +  a 32 =  1 =  P *  +  p 22 +  £ 32, 
«1̂ 2 — a2pi = 7 Z =  cos 2. (21)

Les équations du mouvement elliptique donnent 1. c. p.
180
 ̂=  a(cos?/ — g), r} =  aKl —62sinw, Ç =  0, u — Gsmu = nt-\-Y. = Mr

x =  — nto, f' =  - j ^ = — asinii, t?'= = uKl  —e2cosw, (22) du ‘ du
dM =  dw(l—ecosw), £'2+ ? /2 =  ar (1+ecosw), £?/—^^'=arK l—e2 

0it _  na. du _  a „  æ2+.^2+ é 2 f y _f/x.
0£

0 ® ..-  0æ _ dx  , i , 0a; 0æ 0w n a d x ,
t ~ T f a

dV - t R dy  — 0̂ — / d y _ n a d y01? +  f t , ,  —  - tt2Ç + ft, , g 7 -  —  g -d(0 >’' z 0&
d z _  d z _ 0s . p , dz na dz-—— a3Ç H-/->3îj —---- r—’0w ‘ dt r du

En choisissant pour coordonnées angulaires M, w, 0 r 
nous n’avons ensuite qu’à calculer
dT
dM

, dx . r dû . .  dz . dx : . d x ,  . dz
dM ^ U dM ^  dM d M ^ y  0ilf dM

(23)

En effet, déjà Lagrange en démontrant ses équations
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du mouvement en coordonnées curvilignes avait [remarqué 
qu’il sera généralement
()oû dx r ^=  - — où j ’emploie la notation (3) de 1a. page 5. du présent 

O h ÔUk

Mémoire.
Nous aurons donc

dT
dM

na
r

dx dx dy_ dy_ . dz_ dz \ _
du dM du dM du " llir

^{(fF+er+gR- næ
( r 2+ V 2) = n a ‘

(24)
1+ ecos u

r“ 1 ' 1—ecos u
Pour trouver le moment séculaire il faudra calculer la 

valeur moyenne
71 TC

r dT 1 na2 f  1 +  ecosM , , ,  na2 f , . . , , 2 T—— = -----/  -------------dM = ------/ (1+ecos u) du=na2= L
IdM J n J 1— ecos u n J (25)

Le calcul des deux autres moments est plus court:
dT . dx . dy , . dz 
dœ ~  X dw +  y dw +   ̂ do)

—  —  [(cc^' +  d W )  ( ^ / h “ “  a i ^ )  +  ( a 2 £ '  +  / ? 2 V )  r]a2) +

+  («3  ̂+  /W)(£&— ^«3)]
/ j. / f.t\ na na ■c 2 =  —  =  —  a r n  — él =

na
r na‘ n —e2

dT . dx . . dy . . dz 
d® d® d® d®

Wfl
=  —  [(ai£+/?ir}) (a2£' +  /?2î / )— (a^-h fa]) (a^' + dW)]

(26)

: (£1/ — rjÇ') («i/Î2 — cc2di) =  a V1— e2 r —  (ai/?2 — a2/?i) 1

Rappelons pour plus de clarté les différentes étapes du 
calcul:

Nous avons choisi pour nouvelles coordonnées angulaires 
les coordonnées généralisées au sens de Lagrange, l’anomalie 
moyenne M, la distance du périhélie aux noeuds w, et la lon
gitude du noeud ascendant 0.
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Il fallait chercher — d’après la règle de Lagrange — les

trois moments (les impulsions) etc. conjugués à celles-

ci au moyen de l’expression bien connue de l’énergie cinétique. 
Donc il faut regarder pendant le cours entier du calcul les 
éléments a, e, i comme c o n s t a n t e s  a b s o l u e s .

Nous n’avons ensuite qu’à rechercher les parties non pé
riodiques, séculaires, ou toutes connues — d’après la terminolo
gie de H. Poincaré — pour obtenir les coordonnées normales, 
ou le soit disant moments (impulsions) séculaires qui effec
tuent déjà la variation des arbitraires.

Les équations du mouvement après la variation des arbi
traires s’écrivent alors:

d L = dF d © 
dt  d M' d t  

dM =  dF doj 
d t  d L ’ dt

d F d H _ d F
~d~co’ ~ d t ~ ~ d ~ Ô '  
dF d e  = dF 
0© ’ d t  ~  d H ’

(27)

M L + œ % + Ô H— M L  H- tb © 

ML k2 fi i

©H

fi Ri =_  k2 fii
2

k2 fii
a " 2  a

2 T = M L + d® + ® H , U =

a

k2

— fi Ri =

f i  R i  —

k2fii
2 a ■ fi R i ,

ÆVi  ̂[C7] =  s n2as= ^1= 1 +  m.
r a

Nous avons ajouté — pour plus de généralité — une 
fonction perturbatrice f iRx.

On vérifiera immédiatement:
k2 fii

dL_\
et en effet: L =  &VfiiHa

2 a = n,

1 k2fii
h  ~JF '

d_
dL

k* fii
2 L2

k i i

k^fii   k^fii*
L3 Â8V î8Vfl3

_  K )fl i n c. q. f. d.

Il faut mentionner que notre calcul, si court qu’il soit 
surpasse les résultats de la méthode de Lagrange-Poisson et
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Hamilton-Jacobi aussi à un autre point de vue. Les coordon
nées nouvelles impliquent déjà — pour ainsi dire d’un tra it 
de plume — l’anomalie moyenne M  — variable — comme une 
fonction linéaire du temps.

Par contre les méthodes susmentionnées — ne donnant 
comme résultat que la constante Mo— c’est à dire l’anomalie 
moyenne appartenant à une certaine époque fixe — exigent 
une transformation canonique ultérieure, ou un procédé à la 
Laplace-Delaunay (Charlier Mechanik des Himmels I  p 252- 
-254) pour arriver à notre résultat, obtenu directement.

§ 3. Les éléments séculaires, canoniques 
d’une solution périodique.

Pour démontrer l’utilité du théorème qui nous occupe 
nous allons passer à la généralisation la plus large possible 
en formulant l’énoncé du problème suivant:

É tant données les coordonnées d’une solution périodique 
des équations du mouvement de la dynamique — au moyen 
des développements absolument et uniformément convergents 
— comment varier les constantes arbitraires de ces séries.

A cet effet il faudra chercher nouvelles variables canoni
ques du caractère expliqué par le théorème du § 1. p1. 5.

D’après ce qui a été dit il ne s’agit que de bien choisir 
les coordonnées normales, séculaires ou bien les éléments sé
culaires de la solution périodique en question, les coordonnées 
angulaires étant exprimées comme fonction linéaires du temps 
et les variables scalaires étant formé par les parties toutes 
connues, séculaires des moments de Lagrange.

Une telle forme normale facilite énormément une varia
tion ultérieure des arbitraires et elle va nous permettre de 
réduire les points représentatifs — aux points se mouvant sur 
des circonférences.

La solution du problème donne une généralisation de la 
célèbre transformation de Delaunay à autant d’arguments 
qu’il y a de degrés de liberté (ou variables angulaires).

Heureusement le calcul est d’une extrême simplicité, de 
sorte que la transformation pourra toujours être effectuée.

Envisageons pour fixer les idées le problème des trois
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corps dans un plan. Prenons les coordonnées, bien connue? 
barycentriques de J a c o b i - A l l e g r e t  et étudions une so
lution périodique de la deuxième sorte de P o i n c a r é

Les expression des coordonnées sont de la forme sui
vante:

L  =  Ai  +  2 A x cos (h u\ +  i2u\ +  i3 u°3) ,
G =  A 2° +  2 A 2 c o s  (iiu\ +  i2u\ +  i3u¡),
L' = A3° +  2 A3 c o s  +  i2 u\ +  i3 u\),
M = ni t +  ki +  2 Bi  sin di u\ +  i2 u\ +  i3 u°3) ,

n  — Tt =  k2+ 2 B 2sm(iiU°1 +  ¿2̂ 2 +  ¿3««»)»
M’ = n31 +  k3 +  2 B3 sin (¿1 u\ + i2u\ + izuf) , 

u°i = ni t +  k i , u% = k2, u 3 = n31 +  k3, ®' =  c — k, ® = K  = G 
avec la condition iifii +  ¿3n3 =  0,
voir par ex. Poincaré Méth. nouvelles I, p. 127.

Les séries procèdent suivant les multiples des trois argu
ments. Il est à noter que les coëfficients A% Ak, Bk, kk sont 
développés suivant les puissances d’une petite quantité y qui 
n ’est que la représentante des petites masses.

Autrement ces coefficients ne sont que les fonctions des 
variables scalaires e, eJ, a, a.

Poincaré avait donné en détail les règles qui servent à la 
formation de ces séries. Plus tard monsieur Kobb*) a proposé 
quelques modifications plus avantageuses qui deviennent 
même indispensables dans le cas du problème qui nous occupe. 
La notation employée se rapproche de si près de celle de 
Poincaré et de Charlier que nous voyons à peine nécessité 
d’en dire davantage. Nous allons, calculer d’abord l’expression 
de la force vive en partant des coordonnées rectangulaires de 
J a c o ' b i - A l l e g r e t  q u e  voici :

x lr x.2 désignent les coordonnées rectangulaires de la 
première planète, de masse m par rapport au corps central 
(de masse SK).

su/, x 2' les coordonnées barycentriques rectangulaires de 
la seconde planète de masse m' par rapport au centre de gra
vité du système »corps central — la première planète«.

La réduction, si longue et si bien connue — et cela depuis 
la forme rectangulaire jusqu’aux formules finales de C h a  r-

#) Charlier Mechanik des Himmels II p. 216 et seq.
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l i e r  s’effectue immédiatement par la s i m p l e  t r a n s f o r 
m a t i o n  d e  l’e x p r e s s i o n  de  l a  f o r c e  v i v e  et la r e 
c h e r c h e  d e  s a  p a r t i e c o n s t a n t e  c’est, à dire séculaire, 
nonpériodique.

Les équations originaires du mouvement s’écrivent
dxj  _  dF_t d y i _  _  d F . d'an _  d F . d y ' i    9F  m
dt dyt dt dx% dt dy'i dt dx'i

dxi , , dx'i , SW m . , m' (9W+ m)
Q% i,  y  i  — q  ^  —  Q X  i ,  Q

i =  1,2

y i = ç
d t

F =  - |( x i2+ x a2) +

SW+m * SW+m+m'
k 2 W tm  k 2$flm' Jc2m  m'

k 2g — a 3n 2, k 2Q =  a'3 r i 2. (29)
q, q sont les soit-disant masses fictives de J  a  c o b i, les 
dénominateurs r, r', 4  des trois dernières fractions désignent 
chaque fois la distance mutuelle des masses figurant aux nu
mérateurs. Nous allons dénommer r la distance du troisième 
corps m', du centre de gravité des masses SW et m, et poser;

<S> =  ( t f + x j ) &29W m--------- J
r (*V+*'.*) —

SW m—--------9
r

fiR k 2 W m k 2m m k 2m m  
J -, m = a.\u, m = a2 u (30)

En effectuant la variation des arbitraires d’après les 
règles du § 1. dans le cas des problèmes partielles où 
F se réduit resp. à d> et 0>' on serait conduit à retrouver les 
éléments canoniques analogues à ceux que nous avons obtenu 
dans le § 2. Par contre notre but est d’obtenir en même 
temps la réduction du problème dans un plan, à trois degré 
de liberté seulement.

C’est pourquoi nous utilisons les formules et la règle du 
$ 1. ad 2. en posant

T  =  f ( x i ‘+ x ' ï ‘) , T '= |- ( iV + * 7 ) , (31)

2T =  HÎ dT . . dT. „ m, v„, 021' , a r
d M  d™ d M  d7T

et nous aurons

2 [T] =  M (32)
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et de même

2 [ r ] = " ' ® ] + 4 f f i -  (33)
En effet il suffira de ne retenir dans T , T'  p. 23. que 

les termes renfermant M, M' par contre on pourra sup
primer les deux autres produits contenant ri2, 7t 2, puisqu’il 
s’agira seulement des dérivées premières par rapport à n, ri 
les deux dernières vitesses n, ri , étant nul dans le cas du 
mouvement elliptique.

Les deux dernières formules se transforment en
2[T] = L M  2[T] = L 'M' + ® 'n .  (34)

Donc en somme, en séparant les parties séculaires, on 
obtient

L  = çna2 — kVç> Va, © =  kVg Va 1̂1 —e2 
L ’ =  ÿ'n'a’2 = k V ^ f ^ ,  § ' =  /cV7Va7 U  — e'2, (35)

Il serait superflu d’écrire expressément les équations ca
noniques correspondant à la fonction caractéristique

F = M p ÎI +  M' I — 1 — [T] — [T'\] 
VdM\ l dM\

k2W m k29)lmr „
-------,---- 1-(.tri—

k2 m̂ iR. k2 m' 9)î
2 a 2 a' PR. (36)

Cette dernière fonction ne renferme — on le sait bien — 
dans le cas du problème dans le plan, qui nous occupe, les 
éléments n et ri que dans la combinaison n—ri.

De là découle l’existence de l’intégrale des aires:

d© dF  d©' dF
dt  d 7t ’ dt  d ri

dF 
d n , donc d (©+©') 

dt
0 , ® + © '  =  c

et la partie séculaire de l’expression de la force vive s’écrit 
2[T r iT ' ]  = L M +  L'M' + ®à +  © V  =

=  L M H- TJ M' ~(- K  {tz — ri) c r i .
Nous allons choisir pour coordonnées, généralisées au 

sens de L a g r a n g e ,  les trois angles M, 7 1 —ri, M'.
Ainsi nous n’avons qu’à former les moments séculaires 

en recherchant les coefficients de M,7t—7r',lTdans la dernière 
équation,
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et nous trouvons les variables canoniques
L, K, U ,

M , 71----7l' ,  M ' ,

et la réduction à trois degrés de liberté est faite. 
Donc les équations du mouvement s’écrivent
dL  d F  d K  d F  d U  d F

d t  d M ’ dt d (n — t c ) ’ d t
dM d F  d{n — t c ) d F  dM'

d K ’

d M '  

d F  

d L ’

(37)

d t  dL d t  d K ’ d t  
Notons! que dans ce problème simplifié la fonction repré

sentant la force vive est donnée par l’expression
2 [T +  T ]  = L M  +  L'M'  +  K { n — n )  +  en  (38)

Donc nous pouvons partir des équations dernières et 
étudier la nouvelle s u b s t i t i o n  (28) p. 22. de ce para
graphe, définissant la, solution périodique en question.

En suivant la méthode 2. ,p. 10. du premier paragraphe, 
nous n’avons qu’à former les dérivées, des coordonnées an
gulaires

M =  Wi +  2  (¿i ni +  i2 n2 +  i3 n3) B  u ia cos 0 , ®=nul +  i2 u\+i3 ul, 
jT — ti — 2  (¿i ni +  i2 n2 +  i3 n3) B j 1 Î2 ia cos ®, (39)

M' =  n3 +  2 (nri! +  i2n2 +  i3n3) B3ilÍ2Í3 cos ®, 
et à multiplier celles-ci par les développements de L, L' © (28) 

En recherchant les parties séculaires des coefficients de 
ù\, ü°2, ù°3 dans ces produits, nous aurons à prendre les mêmes 
précautions qu’auparavant. Il faudra comprendre dans la 
partie séculaire du résultat des multiplications des séries sus
dites non seulement les termes constants, c’est à dire pro
venant de deux facteurs — constantes pures—  mais encore les 
produits des termes trigonométriques en cos ou sin du même 
argument 

Donc

^  (¿1 U\ +  i2ul +  i3u°a) (¿1 U\ +  i2u\ +  i3Ul) =

1 , cos 2 (¿1 u\ +  i2 u\ +  i3 u°3)
2 —  2

De même il faudra respecter dans les premières dérivées
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(28) aussi les terme«, renfermant n2 quoique n2 = 0, puisqu’il

faut obtenir les dérivées etc.
dM

Il va sans dire qu’on pourra omettre le dernier terme 
dans l’expression de la force vive — à savoir — en' puisqu’il 
ne contribue en rien à la partie séculaire, constante de cette 
fonction. En effet il reste constant (resp. nul), dans l’appro
ximation qui nous occupe et devient tout au plus purement 
périodique par la transformation en question.

Voici les parties constantes, séculaires des coëfficients de 
û\, û°2, ül, qui nous intéressent uniquement et constituent les 
éléments canoniques — séculaires de notre solution périodique 
— recherchée.

£ i  =  Ai +  ii (Aiili,Î3Biiliait +  +  A3ili,i‘B3'li,i,)>
U

rji — ni t~\- hi =  M

== \  2 i2 {A i¿1 ia Bik *■ +  A i% Í8 B 2il 1* +  A 3il *• B j 1 *•),¿à
ÂîQ VL 7 ÏT} 2 =  1*2 (40)

1 „ .
£ 3 =  A 3 -\- —  2 î 3 (Aiiii'i>B i'1̂ ’ +  A 2ili,it B 2í l i , í * +  J 3í l < , í , ^ 3 i l í ‘ í>) ,  

r¡3 = n3 t +  k3 = M’,

Notons que d’après la construction de la solution pé
riodique en question — les termes séculaires, c’est à dire les 
termes dans lesquels ix — i2 = i3 = 0, de même que les termes 
critiques, tels que % +  ?'3 % =  0, ne figurent du tout dans 
le développements.

Donc les éléments séculaires qui nous occupent, consis
tent uniquement de coëfficients des termes périodiques.

Rien de plus aisé que d’arranger tous les calculs ulté
rieurs avec de tels éléments d’une manière facile. On pourra, 
toujours s’inspirer de la théorie de Delaunay pour ne cal
culer qu’avec les éléments elliptiques originaires. C’est ainsi 
que les éléments trouvés ne servent que d’intermédiaires et 
leur rôle est dû à cette circonstance que les équations diffé
rentielles liant ces éléments sont plus simples et plus acces
sibles à l’analyse que celles, dans lesquelles figuraient les 
éléments elliptiques.
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En effet, on s’aperçoit que nos expressions finales (40), 
représentent les fonctions des éléments elliptiques

£i =  £i ( a , e , a ' ) ,  £2 =  £2 ( a , e , a ' ) ,  Ç3 =  Ç3 ( a , e , a ' )

■pj pouvant être éliminé au moyen de l’intégrale des aires.

pour obtenir ensuite immédiatement les dérivées d’une nou
velle fonction perturbatrice R

Nous trouvons donc en somme que chaque solution pério
dique peut être transformée très facilement à la forme 
canonique.

La transformation entière, dont nous venons de donner 
le bref aperçu, pourrait être caractérisée comme une générali
sation de l’opération à la D e l a u n  a y  à plusieurs arguments 
angulaires.

La solution périodique est donnée finalement par les 
coordonées scalaires, devenues constantes pures, et les va
riables angulaires, exprimées en fonction linéaires du temps. 
Les mouvements moyens, c’est à dire les coëfficients du temps 
dans ces formes sont commensurables entre eux.

Or P o i n c a r é  avait démontré qu’on peut toujours faire 
disparaître ces moyens mouvements jusqu’à un, en changeant 
les variables convenablement par une substitution linéaire à 
coëfficients entiers.*)

Donc en partant du système originaire (40) de variables 
normales, obtenues dans le présent paragraphe

(41)

dR  _ dR  da , d R  de . dR  da!
-  ~dâ~dh  +  ~dë~dh +  e “'c '

) Poincaré Méthodes nouvelles I P- 121.
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b l  —  £'l> b 2  —  ^2) £3 —  < 3

TJ 1 =  f i l  t  h ,  f}2 =  ^2> î?3 =  &3 ( 4 2 )

il sera toujours permis de supposer n2 = n?j =  0, 
c’est ce que nous ferons désormais.

De cette façons le calcul s’attache à nouveau à la forme 
originaire de Delaunay, procédant suivant les multiples d’un 
seul argument.

Du point de vue de la théorie de la stabilité de l’équilibre 
en mouvement, expliquée dans la préface de ce mémoire, on 
dirait.

L e s  p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  de  l a  s o l u t i o n  
p é r i o d i q u e  s o n t  d e v e n u e s  f i x e s ,  à l’e x c e p t i o n  
de l’u n  d ’e n t r e  eux ,  q u i  d é c r i t  l a  c i r c o n f é r e n c e  
d’u n c e r c l e .

Pour illustrer le présent exposé rélatif à la notion des 
éléments séculaires, je vais en donner une application.

Supposons une masse nulle de l’astéroïde attirée par deux 
masses mobiles, égales l’une à 1 et l’autre à ju et décrivant (par 
un mouvement uniforme) deux circonférences concentriques 
autour de leur centre de gravité commun, supposé fixe. Ima
ginons de plus que la masse de l’astéroïde se meuve dans le 
plan de ces deux circonférences. Si nous, considérons les solu
tions obtenues p o u r  ce p r o b l è m e  r e s t r e i n  t, nous ob
tenons facilement un grand nombre de solutions qui appartien
nent en général à la première sorte de Poincaré. Plusieurs 
auteurs se sont occupé de la construction complète des orbites 
de cette catégorie. Citons parmi eux surtout K. Schwarzschild, 
qui a discuté les orbites du type Hécube. (Astr. Nachr. B. 1.60 
Karl Schwarzschield Über die periodischen Bahnen vom He- 
eubatypus.)

Si l’on essaye ensuite de passer au cas plus général, où 
la planète perturbatrice (Jupiter) décrit une ellipse autour 
du Soleil, (problème astéoïdique) il se montrera que le pro
blème change entièrement de caractère par suite de 1a. non- 
existence de l’intégrale de l’énergie. C’est ainsi que Schwarz
schild n’a pu constater l’existence de solutions périodiques du 
problème astéroïdique que dans le cas de commensurabilité
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de grands nombres.*) C’était lui et probablement sous l'in
fluence de son célèbre mémoire précité*) — b i e n  d e s  
a u t e u r s  — o n t  d é n i é  p r i n c i p a l  e m e n t  l’e x i s t  e n- 
ce  d e s  s o l u t i o n s  p é r i o d i q u e s  à l a  H é c u b e  dans 
le c a s  p l u s  g é n é r a l  où l a  p l a n è t e  t r o u b l a n t e  
d é c r i t  u n e  e l l i p s e  a u t o u r  d e  l a  p l a n è t e  c e n 
t r a l e .

M. A. Wilkens et après lui Klose o n t d e  m ê m e l o n g  
t e m p s  d é n i é  l’e x i s t e n c e  die c e s  s o l u t i o n s  et sont 
allés j u s q u’à a b a n d o n n e r  l’i d é e p r i n c i p a l e  des 
solutions périodiques.**)

Or j ’ai réussi à démontrer le contraire. En partant des 
solutions, de la première sorte de Poincaré-Schwarzischild 
du problème restreint — j ’ai découvert les premières solutions 
à la Hécube du problème plus général, astéroïdique. J ’ai étu
dié ces solutions dans le Bul. Astron. 1922 tome I I  série I I  
p. 425 et plus tard certaines solutions plus générales du même 
type dans les Monthly Notices de la Soc. Astron. Royale de 
Londres 1925. LXXXV p. 625.

Reprenons l’étude du Mémoire inséré dans le Bul. Astron.
1. c. Pour atteindre mon but je fus obligé d’imaginer le résul
ta t d’une suite des opérations à la Delaunay et d’en tirer cer
taines conséquences, analogues aux recherches des solutions 
périodiques se trouvant à proximité des simples mouvements 
Képlériens.

P ar contre dans ce qui suit je vais faire voir qu’on peut 
toujours supprimer les transformations à la Delaunay — tout 
en arrivant au même résultat que j ’avais obtenu 1. c. A cet 
effet il suffira de remplacer les éléments de Schwarzschild, 
qui me servaient de point de départ 1. c. par les éléments sécu
laires définis dans le mémoire présent (§ 3.). Cette fois en
core les séries trouvées resteront même absolument et unifor
mément convergentes.

Voici la forme des séries de Schwarzschild 1. c. A. N. 
en employant la même notation que 1. c.

*) Karl Schwarzschild: Über weitere Classen periodischer Lô- 
sungen des Dreikorperproblem Astr. Nachr. Band 147 (18) No 3522 
p. 289.

**) A. Wilkens Astr. Nachr. 195(1913) 4676°. P. 385—412.
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L  — L 0~\ TT7-  • _/ v cos (2\T (?/ +  ¿0 £ +  ilo +  70)jy ^  i - \ - 1

© =  ®0 +  "^7> - y] . !, cos ( V' (2 +  % ) t +  i A0 +  i' 70) (43)

,  ̂ 1 Tij Æ2m' v '  / 3ft4 i C i ï  , 1 0Ci*'\ ^
0+ V' ¿1 W 'V  (¿+i')2-h ¿+*' 3L / 

sin (2V' (2 +  2') i +«A0+ i 'y 0)

y =  V' i — r | . ,  dg^Vsin (# ' (¿-H')$+*A0 +  i'yo)

P  =  -J-» — ri — k2 m' V  -It 1 c o s  « £0 =  N'Lo3 ^  3L
2 [T ] =  ÂL +  r’®, (44)

® = l — g = æ vâ ( 1 -
A signifiant la longitude moyenne.

Voici les expressions des éléments canoniques, obtenues 
par la méthode expliquée plus haut:
„ T ¥ m 2^  iCu' | .2/ 3f c4 Civ 1 dCiA dCw \
il 1» 2N ,,!L  ( i + ï f Y W L / i  + ï ^  i dL }+ t  08 ( ’

(45)
 ̂ _i« k*m'2 \̂> ÏCiv  |-2/ 3 &4 Ch- , 1 dCa\ , dCa' )

° ~  2N'2 2j {i + ï ) 2X W L 0*i  + ï ^ i  d L r % 0 ®  r

rji =  Ai =  lo H- N' t ,
rj2 =  y\ = yo +  N' t.

Donc en somme on peut toujours remplacer la suite des 
transformations à la Delaunay que j ’avais imaginé dans le Bul. 
Astr. 1. c. — par une opération unique, indiquée plus haut et 
ensuite répéter mon étude de 1. c. en retrouvant enfin le même 
résultat, qui établit l’éxistence de solutions séculaires de bi
furcation à la Hécube même dans le cas plus général du pro
blème astéroïdique.
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Résumé.

Sur la variation des arbitraires et certaines coordonnées 
normales de la dynamique.

Par. W. W. Heinrioh.

(Présenté le 7. mars 1934.)

L’auteur étudie le cas très étendu des équations du mou
vement de Lagrange et Hamilton-Jaeobi, où l’on réussit à in
tégrer partiellement le problème du mouvement au moyen des 
séries trigonométriques de Weierstrass à plusieurs arguments.

L ’auteur donne indépendamment ses résultats en forme 
de deux théorèmes dont les notions principales remontent 
d’ailleurs à Delaunay et Paul Epstein.

C’est surtout un développement complet des dites no
tions — poursuivi dans toutes les conséquences qui l’amène 
à proposer de remplacer par les dites théorèmes les théories 
bien connues de Hamilton, Liouville et Stàckel. L ’avantage 
mémorable consiste en un raccourcissement énorme des cal
culs et en une quasiautomatique interprétation géométrique 
des constantes canoniques.

Dans le § 2 l’auteur procède aux applications. Il dé
montre que le pénible calcul proposé par Lagrange pour la 
variation des constantes arbitraires dans le mouvement ellipti
que peut être réduit de quinze à trois crochets de Langrange. 
C’est ainsi que la méthode apparaît même plus simple que 
celle d’Hamilton-Jaeobi, sans compter la détermination auto
matique des constantes canoniques.

Dans le § 3 l’auteur trouve certains éléments normaux 
d’une solution périodique. On pourrait appeler ces éléments 
les éléments séculaires ou les éléments moyens.

Ces éléments séculaires permettent d’attaquer le problè
me de voisinage analytique de l’orbite en question au moyen 
des mêmes méthodes qu’avait choisi Henri Poincaré pour 
l’étude du voisinage des simples orbites Képlériennes.

Voici une autre manière d’expliquer la méthode.
Déjà Laplace fait une distinction précise entre l’étude 

d’équilibre autour d’une position fixe et l’étude de l’équilibre 
en mouvement. C’est ainsi qu’on parle des points représenta
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tifs de l’équilibre, fixes et mobiles. Je  vais appeler la solution 
périodique en question la solution génératrice. Dans le cas de 
n dégrés de liberté la génératrice sera donnée par n points 
dans un plan, leur positions étant indiquées au moyen des 
coordonnées polaires. Le rayon vecteur est fixé par la coordon
née canonique, scalaire, l’angle polaire par la coordonnée an
gulaire correspondante.

Or on démontre en somme:
La génératrice périodique pourra toujours être réduite 

au cas très simple, où tous les points représentatifs se meu
vent sur les circonférences des cercles (où même, où tous les 
points d’équilibre se réduisent à des positions fixes à l’excep
tion du dernier qui se meut dans un cercle).

Les éléments ainsi définis sont beaucoup plus simples et 
avantageux que les coordonnées normales bien connues de 
Poincaré.*)

En effet les éléments de l’illustre auteur ne sauraient 
■être accessibles qu’au prix des calculs presque inextricables. 
P a r contre la construction des éléments en question équivaut 
à  une transformation unique à la Delaunay.

!) Méth. nouvelles t. II. p. 369.



VII.

Ernährung, Organogene und Regeneration.
(Régénération, organogènes et corrélation).

Von D r B. NÈMEC.

(Vorgelegt am  7. M ärz 1934.)

Schon D u h a m e l  (1758) hat die Ansicht ausgespro
chen, daß es scheint, daß der Saft, welcher die Wurzeln bilden 
soll, die Tendenz hat abwärts zu strömen, wogegen jener, 
welcher die Knospen erzeugen soll, sich aufwärts zu bewegen 
bestrebt. D u h a m e l  unterscheidet also zweierlei Bildungs
saft, einen wurzelbildenden und einen anderen knospenbil
denden. S a c h s  (1898) führt an, daß er schon im J . 1863 
und 1865 Versuche anstellte, welche ihn überzeugten, daß 
grüne Pflanzen Substanzen bilden, welche die Anlage und 
Entwicklung der Blüten bedingen. E r kam durch weitere 
Versuche zur Überzeugung, daß die Pflanze spezifische Sub
stanzen erzeugt, welche zu den Stellen der Organanlagen 
strömen und hier ihre Anlage sowie die weitere Entwicklung 
bestimmen. E r denkt dabei nicht auf plastische oder Nähr
stoffe im breitesten Sinne. E r stellte sich jene Substanzen als 
spezifische Stoffe vor, welche schon in sehr geringer Menge 
oligodynamisch wirken.

Die experimentelle Morphologie entwickelte sich zu
nächst in einer den S a c h s s c h e n  Ansichten widersprechen
den Dichtung. G o e b e 1 und K 1 e b s, welche sich am meisten 
mit diesen Fragen beschäftigten, sprachen die entscheidende 
Bedeutung der Menge der Nährstoffe oder ihrem gegenseiti
gen quantitativen Verhältnis zu. Nur für die Gallen wurde 
die S a c h s  s e h e  Hypothese fast allgemein angenommen, 
obzwar auch hier neben Wuchsenzymen noch anderen Fakto
ren eine Bedeutung zugesprochen wurde (W. M a g n u s ) .
Vfetnik Kral. Ces. Spol. Nauk. Tf. II. Hoc. 1934.
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Die Entdeckung der Hormone bei den Tieren und dem 
Menschen wirkte auch auf die Pflanzenphysiologie. Es kann 
heutzutage nicht mehr daran gezweifelt werden, daß auch die 
Pflanzen in bestimmten Organen oder ihren Teilen, resp. in 
gewissen Zellgruppen Stoffe erzeugen, welche lokal oder an 
andere Stellen transportiert bestimmte physiologische Vorgän
ge auslösen oder bewirken. Das betrifft vorwiegend Wachs
tumsvorgänge und formative Prozesse. Es ist ein Verdienst 
der W e n  t-schen Schule, daß die sog. Auxine so gut und 
vielseitig bekannt sind. Es ist ein großes Verdienst, daß F. W. 
W e n t einen organbildenden Stoff zu isolieren vermochte, und 
zwar die Rhizokalien, d. h. wurzelbildende Substanzen (1829). 
E r hat auch eine Theorie aufgestellt, welche es möglich macht 
die Polarität der Pflanzenorgane zu erklären. Elektrische Po
tentialdifferenzen bewirken seiner Meinung nach, daß saure 
Stoffe im Stengel abwärts, basische aufwärts strömen. Zu den 
ersteren gehören Auxine und wurzelbildende Stoffe, zu den 
zweiten würden wahrscheinlich knospenbildende Substanzen 
gehören ( W e n t  F. W. 1932).

Die Literatur über Phytohormone ist während der letzten 
Jahre bedeutend herangewachsen, so daß es mir unmöglich 
ist, sie hier anzuführen. Ich werde mich nur auf ganz nötige 
Zitationen beschränken. Als ich vor zwei Jahren eine Physio
logie des Pflanzen Wachstums in meiner Muttersprache schrieb, 
benützte ich für Phytohormone, welche formative Vorgänge 
bestimmen, die Bezeichnung O r g a n o g e n e .  Man könnte 
dann von R h i z o g e n e n ,  P h y l l o g e n e n ,  A n t h o g e -  
n en,  B l a s t o g e n e n  usw. sprechen. F. W. W e n  t und 
B o u i l l e n n e  (1933) schlagen für wurzelbildende Stoffe das 
Wort R h i z o k a l i e n  vor.

Die Versuche, über welche ich hier berichten will, wur
den im W inter und Frühjahr der letzten drei Jahre (1931 bis 
1933) ausgeführt. Ich benützte zu denselben Keimpflanzen, 
welche in den Kotyledonen reichliche Reservestoffe enthalten 
(Vicia faba, Aesculus hippocastanum, Lupinus albus, Heli-
a.nthus annuus). In  dieser Abhandlung werde ich mich am 
eingehendsten mit Aesculus beschäftigen, weil seine Keim
pflanzen leicht und sicher zahlreiche Adventivknospen und 
Wurzeln bilden, wogegen die Epi- und Hypokotyle der übri
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gen drei Arten nur Adventivwurzeln bilden. Aus den Schnitt
flächen quillt bei Aesculus in ziemlich großer Menge ein 
Aesculin enthaltender Saft hervor, welcher es unmöglich macht 
die fraglichen Organogene zu isolieren. Auf ihr Vorhanden
sein und ihre Wirkung kann daher nur indirekt geschlossen 
werden.

Dazu hilft besonders die Methode von Einschnitten, wel
che in verschiedener Richtung in die Bpikotyle geführt wer
den. Ich habe seinerzeit diese Methode auch beim Studium der 
Restitutionsvorgänge an Wurzelspitzen benutzt (1905). Da 
hat sich ergeben, daß auf den Verlauf der Restitution die 
Dichtung, in welcher die Einschnitte geführt werden, bedeu
tend einwirkt. Ursache davon ist ohne Zweifel die Anhäu
fung von plastischen und anderen Stoffen an bestimmten 
Orten sowie die Richtung, in welcher sie strömen.*)

In  Stengeln und Wurzeln strömen die im Wasser ge
lösten Stoffe am schnellsten in. der Längsrichtung. Viel lang
samer strömen sie in der Querrichtung. Es hängt dies mit dem 
Gesamtverlaufe der Leitungsbahnen zusammen, welche in die
sen Pflanzenteilen im Ganzen in der Längsrichtung verlaufen. 
Auch in den Epikotylen von Aesculus verlaufen die Leitungs
bahnen in der Längsrichtungi. Natürlich berühren sich auch 
zahlreiche Siebröhren oder Gefäße mit ihren Längswänden 
oder sie sind nur durch parenchymatische Zellen von einander 
getrennt. Daher ist auch eine Strömung in der Querrichtung 
nicht ganz, ausgeschlossen. Wenn der Einschnitt in das Epiko- 
tyl quer geführt wird, so sammeln sich die strömenden Stoffe

*) Ich will hier bemerken, daß eine ähnliche Methode jüngst 
auch S n o w (1932) benutzt hat. Er hat an Keimpflanzen von Vicia 
faba ebenfalls die Wirkung von oben oder von unten geführter Ein
schnitte untersucht, um die Natur des Kambialreizee kennen zu 
lernen. Er kommt zum Schlüsse, daß in den Stengeln ein Stoff 
streng polar von oben nach unten strömt, der die Kambialtätigkeit 
aufrecht hält. Denn blattlose Streifen, welche nur oben mit dem 
Stengel Zusammenhängen, weisen eine Kambialtätigkeit auf, sol
che jedoch, welche nur unten mit dem Stengel Zusammenhängen, 
nicht, obzwar sie mehr Baustoffe aus den Kotyledonen erhalten 
können, als die oberen. Da der Kambialreiz auch durch feuchte 
Leinwand zugeleitet werden kann, so handelt es sich wohl um einen 
Stoff und nicht etwa um mitogenetische Strahlen.
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unter ihm sowie oberhalb desselben, wenn sie schräg geführt 
werden, so strömen die Stoffe der schrägen Wundfläche ent
lang, obzwar m it einer verringerten Geschwindigkeit. Je  
schräger der Schnitt geführt wurde, desto schneller und aus
giebiger können die Stoffe der Wundfläche entlang strömen.

Die Versuche wurden so ausgeführt, daß etwa 3 cm

Fig. 1 —8 . Epikotyle vom Aesculus hippocastanum, welche am 30. I. 
angeschnitten wurden, am 23. II. In Fig. 1—5 Adventivwurzrein. 

6 . u. 7. Adventivknospen.

oberhalb der Kotyledonen eben ausgewachsene Epikotyle quer 
oder schräg unter verschiedenen Winkeln abgeschnitten oder 
ein wenig über die Hälfte angeschnitten wurden. Dann wur
den die Keimpflanzen unter große Glasstürze, wenn es sich 
um den Einfluß der Dunkelheit handelte, unter Zinkstürze 
gestellt. Ohne Stürze trocknen in unserem Mansardgewächs- 
hause die Schnittflächen zu schnell ab und es entstehen dann 
weder Adventivwurzeln noch Adventivknospen.

Zunächst verfolgte ich die Entstehung der Adventiv
wurzeln. Ich werde hier einen Versuch beschreiben. Epikotyle 
von Aesculus hippocastanum wurden am 30.1 .1931 etwas über
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die Hälfte ihres Durchmessers quer, oder schräg von oben, 
oder schräg von unten angeschnitten. Die Keimpflanzen wur
den im temperierten Gewächshaus unter Glasstürze gestellt. 
Am 12. II. erscheinen an den schräg von unten angeschnitte
nen Epikotylen nahe beim Ende des durch den Einschnitt ge
bildeten Keiles Höckerchen (Eig. 1), welche am 14. II. zu 
Adventiv wurzeln heran wuchsen (Fig. 2), die am 20. II. schon 
2,6 bis 3 cm lang waren (Fig. 3). Sie wuchsen radiär vom 
Epikotyl, annähernd horizontal. Ein Epikotyl bildete 2 bis 4 
Wurzeln. An Epikotylen, welche schräg v o n  o b e n  ange
schnitten wurden, erschienen Höckerchen erst am 14. II., und 
zwar an der nicht verwundeten Flanke ein wenig höher als 
der Einschnitt reicht. (Fig. 4.) Am 16. II. erschienen schon 
Adventivwurzeln. Seltener erscheinen Adventivwurzeln an 
der Kante zwischen der Wundfläche und der intakten Ober
fläche des Epikotyls (Fig. 5). An quer angeschnittenen Epi
kotylen erschienen nur bei wenigen Keimpflanzen Adventiv
wurzeln erst am 20. II.

Zahlreiche Versuche wurden so angestellt, daß das Epi
kotyl etwa in % seiner Höhe oberhalb der Kotyledonen quer 
abgeschnitten wurde, worauf der Epikotylstumpf etwa 1 bis 
2 cm unter seinem Ende quer oder schräg von unten oder 
oben angeschnitten wurde. Diese Epikotyle bildeten nie W ur
zeln, obzwar sie ebenso ernährt wurden wie vor der Dekapi- 
tation. E rst wenn sich an den apikalen Wundflächen Adventiv
knospen gebildet haben, konnte durch neue Einschnitte, wel
che unter den früheren geführt wurden, die Bildug von Ad
ventivwurzeln ausgelöst werden. Dieser Versuch entspricht 
jenem, welchen C z a j a (1931) an Taraxacum-Wurzeln aus
geführt hat.

Andere Versuche wurden mit Keimpflanzen ausgeführt, 
welche nach der Operation ins Dunkle unter einen Zinksturz 
gestellt wurden. Am 15. II. wurden Pflanzen, welche am 
Licht erwuchsen, die Blattspreiten abgeschnitten und die Epi
kotyle in üblicher Weise seitlich angeschnitten. Die End
knospen haben schon ihr Wachstum eingestellt. Am 10. I I I . 
war an den Epikotylen noch keine einzige Adventivwurzel zu 
sehen. Auch am 20. III., wo die apikalen Wundflächen schon 
zahlreiche kleine Knospenanlagen besaßen, besaß das Epiko-
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tyl noch keine Adventivwurzeln. Unterdessen begannen die 
Terminalknospen zu wachsen. Sie waren natürlich etioliert 
und am Ende hakenförmig gekrümmt. Die ersten Adventiv
wurzeln brachen die Rinde oberhalb der schräg von unten ge
führten Einschnitte am 21. II I . durch. Auch die ein wenig 
später an den apikalen Wund flächen sprossenden Adventiv
knospen hatten eine hakenförmig gekrümmte Sproßspitze 
( G o e b e l  1920).

In  einem anderen Versuche wurden Epikotyle von am 
Lichte erwachsenen Keimpflanzen am 21. II. seitlich ange
schnitten und ins Dunkle unter einen Zinksturz gestellt. Am 
10. II I . waren bei Pflanzen, welche schräg von unten oder 
quer angeschnitten wurden, an den üblichen Stellen oberhalb 
der Einschnitte Adventivwurzeln, die einige mm lang waren, 
entwickelt. Man sieht im Vergleiche mit dem vorherigen Ver
suche, daß die Anwesenheit der Blattspreiten für die Bildung 
von Adventivwurzeln von sehr großer Bedeutung ist. Gleiche 
Pflanzen, jedoch ohne Blattspreiten, besaßen unter sonst 
gleichen Bedingungen noch keine Adventivwurzeln. Am 20. 
III. sind die Wurzeln länger, nicht unter 6 mm. Unterdessen 
sind die Blätter verbräunt, und zwar zunächst die Blättchen, 
später auch die Blattstiele. Nun, beginnen die Endknospen zu 
wachsen und an den akroskopen Wundflächen erscheinen 
zahlreiche Adventivknospen. Am 20. II I . wurden einige E pi
kotyle unter den ursprünglichen Einschnitten von neuem 
angeschnitten und obzwar sie keine grüne Blätter besitzen, 
bilden sie im Verlaufe von 15 Tagen oberhalb der Einschnitte 
Adventivwurzeln.

Knospen, welche im Dunklen etioliert zu wachsen be
gannen, besaßen hackenförmig gekrümmte Spitzen. Ebenso 
wie die Spitzen der Hauptachsen, waren auch diejenigen der 
Seitenknospen, ja auch jene der Adventivknospen gekrümmt. 
Da alle diese Sprosse in feuchter Luft wachsen, kann es sich 
nicht um eine passive Krümmung handeln. Auch die erhöhte 
Luftfeuchtigkeit kann nicht entscheidend sein, da Sprosse, 
welche am Licht unter einem Glassturz wachsen, nicht ge
krümmt sind. Es handelt sich daher nur um den Einfluß der 
Dunkelheit, wie es auch bei vielen anderen Pflanzen der Pall 
ist. Uber die oekologische Bedeutung, sowie über die Entste
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hung dieser hackenförmigen Krümmungen gibt G o e b e l  
(1920) einen eingehenden Bericht.

In feuchter Luft entstehen an den Epikotylen die Ad
ventivwurzeln etwa 14 Tage nach der Verwundung. In  trocke
ner Luft erscheinen sie überhaupt nicht. Höchstens werden 
sie endogen angelegt, sie durchdringen jedoch die Rinde nicht. 
Bei manchen krautigen Pflanzen ercheinen sie viel früher, so 
z. B. an den Hypokotylen von Helianthus annuus schon nach 
drei Tagen. Wenn es an den Epikotylen von Aesculus so lange 
dauert, ehe die Wurzeln; erscheinen, so könnte man es viel
leicht so erklären, daß hier die Stellen oberhalb der Einschnitte, 
wo sie erscheinen sollen, schwächer ernährt werden, da die 
Kotyledonen unter den Einschnitten inseriert sind. Diese E r
klärung trifft jedoch nicht völlig zu. Man kann ganz ähnliche 
Versuche bei Aesculus an den Hypokotylen anstellen und es 
stellt sich heraus, daß es etwa 11 Tage dauert, ehe die Adven
tiv wurzeln erscheinen.

So wurden am 11. I. 1932 Hypokotyle quer oder schräg 
etwa 7 mm unter den Hypokotylen angeschnitten und die 
Keimpflanzen in Sägespähne gepflanzt. Am 22. I. waren fast 
an allen Hypokotylen Adventivwurzeln zu sehen. Ihre Stel
lung war dieselbe wie an ähnlich operierten Epikotylen, nur 
daß sie hier häufiger direkt an den Wundflächen erscheinen. 
Daß sie etwa um 3 Tage früher erscheinen als an den Epiko
tylen, ist erstens dem Umstande zuzuschreiben, daß sich die 
Hypokotyle in Sägespähnen befanden, und weiter daß die 
Stelle ihrer Entstehung direkt durch die aus den Kotyledonen 
abwärts strömenden Baustoffe versorgt wurde. Auch an den 
Hypokotylen konnte durch schräg von oben geführte E in
schnitte die Bildung von Adventivwurzeln an der intakten 
Planke hervorgerufen werden. Daneben kam es auch zur 
Bildung von Adventivwurzeln direkt an der oberen W und
fläche. Auch wenn durch ein röhrchenförmiges Messerchen 
aus dem Hypokotyl ein Querzylinder ausgeschnitten wurde, 
erscheinen oberhalb der Öffnung ringsherum am Hypokotyl 
Adventivwurzeln.

Wogegen also die Adventivwurzeln in feuchter Luft an 
den Epikotylen etwa 14 Tage nach der Verwundung zum Vor
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schein kommen, dauert es etwa drei Wochen, ehe die Adventiv
knospen erscheinen. Dieselben sitzen, ganz spezielle Umstände 
ausgenommen, am Kallus, welcher an der Wundfläche gebil- 
wird. Der Kallus hat seinen Ursprung im Kambium, er bildet 
einen rigförmigen Schwulst an der quer geführten W und
fläche. Auch die Adventivknospen sitzen dicht gedrängt in 
einem Eing am Kallus. Sie entstehen endogen.

Fig. 9 —1 2 . Dekapitierte und angeschnittene Epikotyle von Aes
culus vier Wochen nach der Verwundung. An den apikalen Schnitt
flächen Adventivknoispen, in Fig. 12 auch an der intakten Flanke.

Wird das Epikotyl quer durchschnitten, so entstehen die 
Adventivknospen ringsherum am Kalluswulst und wachsen 
anfangs ziemlich gleichmäßig heran. Später wachsen einige 
kräftig heran, die übrigen bleiben in ihrer Entwicklung zu
rück. Wird der Schnitt schräg geführt, so können die Ad
ventivknospen am Kallus, soweit der Winkel nicht etwa 
größer als 45° ist, ebenfalls gleichmäßig an der Wundfläche 
entstehen (Fig. 9). Ist jedoch der "Winkel, den die Schnitt
fläche mit der Längsachse des Epikotyls schließt, größer, so 
entsteht der Kallus und später auch die Adventivknospen zu
erst an der Spitze des Stumpfes, also an der oberen Hälfte 
der Wundfläche (Fig. 10), die untere Hälfte kann knospenlos 
bleiben. Auch wachsen die der Spitze genäherten Knospen 
stärker heran als die niedriger liegenden (Fig. 10).

Ich habe auch die Dekapitation mit einem seitlichen 
Einschnitt kombiniert. Zunächst wurde das Epikotyl quer
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dekapitiert und etwa 1 cm tiefer ein Querein schnitt geführt. 
An allen Wundflächen entsteht ein Kallus, er ist am. statt
lichsten an der oberen Wundfläche des Einschnittes. Aber 
auch an der unteren bildet sich ein Kallus und die beiden 
können verwachsen (Fig. 14, 17). Zuerst erscheinen Adven
tivknospen an der apikalen Wundfläche. Sehr häufig haben 
sie oberhalb der intakten Flanke einen Vorsprung. Derselbe 
äußert sich später häufig darin, daß an dieser Flanke die 
Adventivknospen stärker heranwachsen (Fig. 13, 14). H ier
auf erscheinen Adventivknospen an der unteren Wundfläche 
des Einschnittes (Fig. 17, oberer Einschnitt). Ich war nicht 
wenig überrascht, als ich fand, daß schließlich auf der obe
ren Wundfläche des Einschnittes Adventivknospen entstehen 
(Fig. 13, 14, 15, 17 unterer Einschnitt). Sehr selten entstehen 
am Kallus der oberen Wundfläche Adventivknospen früher 
als an der unteren (Fig. 7).

Zweitens wurden Epikotyle quer dekapitiert und etwa 
1 cm unter dem Ende schräg von unten angeschnitten. Es 
entstanden Adventivknospen an der unteren Wundfläche, 
aber zuweilen auch etwa in der Höhe des Einschnittes an 
der intakten Flanke des Epikotyls (Fig. 12). Niemals, wurden 
in diesem Versuche Adventivknospen auch an der oberen 
Wundfläche des Einschnittes gebildet. An der intakten Flan
ke des Epikotyls hatten auch an der apikalen Wundfläche 
die adventiven Knospen einen deutlichen Vorsprung (Fig. 12).

Drittens wurde das Epikotyl quer dekapitiert und außer
dem durch einen seitlichen Einschnitt schräg von oben ver
wundet. An der unteren Wundfläche entstanden Adventiv
knospen in der Nähe der Spitze des Lappens (Fig. 16), zu
weilen erschienen solche auch an der oberen Wundfläche.

In weiteren Versuchen wurden unter der apikalen Wund
fläche zwei Einschnitte geführt. Wenn die Einschnitte quer 
und von entgegengesetzten Seiten geführt wurden, so konn
ten an allen apikalen Wundflächen Adventivknospen erschei
nen (Fig. 17). Wenn der untere Einschnitt quer und der obere 
schräg von oben geführt wurde, so konnten ebenfalls an allen 
Wundflächen Adventivknospen hervorbrechen (Fig. 19). Im 
mer haben die an der Spitze des keilförmigen Lappens (Fig. 
18) oder oberhalb der intakten Flanke entstehenden Knospen
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(Fig. 20) Vorsprung gehabt. Waren beide Einschnitte tief 
genug, so konnten an der apikalen Endfläche die Adventiv
knospen ausbleiben (Fig. 18).

Schließlich wurden Epikotyle schräg dekapitiert und 
durch einen Quereinschnitt verwundet. An der apikalen 
Wundfläche erschienen die Adventivknospen zunächst an der 
Spitze des keilförmigen Stumpfes und wuchsen hier auch am 
stärksten, gleichgültig ob der Einschnitt an dieser oder an der 
gegenüberliegenden Seite geführt wurde (Fig. 11).

Bei der Besprechung der oben registrierten experimen
tell erreichten Resultate will ich von der Annahme ausgehen, 
daß im Epikotyl basipetal Organogene strömen, welche 
die Wurzelbildung veranlassen, akropetal jedoch andere Or
ganogene, welche Knospenbildung bedingen. Ich will nun 
prüfen, ob die Tatsachen mit dieser Annahme übereinstimmen.

An der Basis des Epikotyls sitzen die Kotyledonen, 
welche die Pflanze mit plastischen Stoffen versorgen. Daß 
die Assimilate der grünen Blätter zur Wurzelbildung nicht 
notwendig sind, beweisen Versuche, wo die Pflanzen auch im 
Dunklen Adventivwurzeln bildeten. Daß die aus den Kotyle
donen aufwärts strömenden Stoffe für die Wurzelbildung nicht 
entscheidend sind, beweist der Umstand, daß die Wurzeln an 
Stellen entstehen, wo die geringste Anhäufung dieser Stoffe 
zu erwarten ist.

Hingegen stimmen die Versuchsergebnisse mit der An
schauung überein, daß die Rhizogene basalwärts strömen. 
Sie häufen sich daher in den keilförmigen, durch schräg von 
unten geführte Einschnitte gebildeten Lappen wie in einer 
Sackgasse an (Fig. 1—3) und an diesen Lappen entstehen die 
Wurzeln zuerst. Wurde der Einschnitt schräg von oben ge
führt, so häufen sich die fraglichen Substanzen am meisten 
oberhalb der intakten Verbindungsstelle zwischen dem ober
halb und unterhalb des Einschnittes befindlichen Epikotyl- 
teile. Hier entstehen wirklich die Adventivwurzeln (Fig. 4, 5). 
Die an der Seite des Einschnittes basalwärts strömenden 
Organogene bewegen sich schräg der Wundfläohe entlang ab
wärts und konzentrieren sich eben oberhalb der engen Ver
bindung zwischen dem oberen und unteren Teile des Epiko
tyls. Die Anhäufung der Organogene findet hier nicht an der



Ernährung, Organogeine und Regeneration. 11

Wundfläche statt, sondern in deir intakten Flanke und hier 
werden auch meist die Wurzeln gebildet. Wird das Epikotyl 
durch einen Querschnitt verwundet, so häufen sich die Rhizo- 
gene oberhalb der Wundfläche, aber sie können sich teilweise 
auch seitlich in der Querrichtung bewegen und an der in
takten Flanke den Weg nach abwärts finden. Jedenfalls

Fig. 10—20. Dekapitierte und angeschnittene Epikotyle von Aes
culus mit Adventivkinospen. Fünf Wochen nach der Verwundung.

braucht es hier nicht zu einer so großen Anhäufung der Orga- 
nogene zu kommen, wie bei schräg von unten geführten E in
schnitten. In  der Tat entstehen oberhalb der Querschnitte die 
Adventivwurzeln später als an Epikotylen, die schräg von 
unten angeschnitten wurden.

Somit spricht in bezug auf die Wurzelbildung nichts 
gegen die Annahme, daß ihr Entstehen durch basalwärts strö
mende Organogene veranlaßt wird. Es handelt sich weiter 
um die Knospenbildung. Nach der Ansicht von F. W. W e n t 
strömen die Knospenorganogene in den Stengeln akropetal. 
Es ist ganz natürlich, daß sie sich am oberen Ende eines 
dekapitierten Epikotyls anhäufen und hier die Knospenbil-
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düng verursachen. Sie strömen auch einer schrägen Wund
fläche entlang akropetäl und fördern daher in dem keilförmi
gen obersten Teile des schräg dekapitierten Stumpfes die 
Bildung der Adventivknospen (Fig. 10, 11). Dasselbe kommt 
auch an schräg von oben angeschnittenen Epikotylen zum 
Vorschein (Fig. 16, 18).

An quer angeschnittenen Epikotylen erscheinen natür
lich an der unteren Wundfläche die Adventivknospen zuerst 
(Fig. 11). Denn da kommt es unter dem Einschnitte zur 
Stauung der fraglichen Stoffe, welche sich in der Querrich- 
tung nur sehr langsam bewegen. Es kann auch Vorkommen, 
daß unter dem Einschnitte Adventivknospen an der intakten 
Oberfläche des Epikotyls hervorbrechen (Fig. 10). Später 
erscheinen sehr häufig Adventivknospen auch am Kallus der 
oberen Wundfläche (Fig. 133, 14, 15, 17, 19, 20). An Quer
einschnitten kommt es nur dann vor, wenn der Kallus der 
unteren mit jenem der oberen Wudfläche verwächst (Fig. 15, 
17, 19, 20). Niemals erschienen solche Adventivknospen an 
Einschnitten, welche von unten, seltener an solchen, welche 
von oben geführt wurden (Fig. 16, 19). Zur Erklärug dieser 
gewissermaßen gegen die Polarität sprechenden Adventiv
knospen ist es notwendig die innere Struktur der beiden Kalli 
zu untersuchen.

Am besten lassen sich diese Verhältnisse an medianen 
Längsschnitten untersuchen, wo schon die Adventivknospen 
angelegt sind. Zunächst wollen wir Epikotyle betrachten, 
welche durch einen Quereinschnitt verwundet wurden (Fig. 
14). Der apikale Kallus ist teilweise mit dem basalen ver
wachsen, etwa in der gestrichelten Zone in der Fig. 21. 
Das durchschnittene Gefäßbündel ist durch eine neu gebildete, 
bogenförmige oder S-förmige Leitungsbahn verbunden (punk
tierte Bahn in Fig. 21), welche meist aus Tracheiden und 
Siebelementen besteht. Dieselbe ist im basalen Kallus recht
winkelig gegen die Kallusoberfläohe gerichtet. Es ist wahr
scheinlich, daß sich hier nach Herstellung der Verbindung die 
von unten kommenden Stoffe anhäufen, besonders weil hier die 
Tracheiden und Bastelemente meist senkrecht zur Oberfläche 
des Kallus sowie zum Verlauf der Leitungselemente des u r
sprüngliches Gefäßbündels orientirt sind. Es ist somit recht
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wahrscheinlich, daß hier eine Anhäufung der Organogene 
stattfinden kann, deren Folge ihr A ustritt in den Kallus und 
eine Knospenbildung eben gegenüber der Verbindungsstelle

Fig. 21. Medianer Längsschnitt durch ein vor vier Wochen quer 
an geschrittenem Epikotyl vom Aesculus. S Gefäßbiindel an der in
takten Seite, S , S i Gefäßbündel oberhalb und unterhalb des Ein
schnittes. K  Korkschicht am Kallus, P  Adventivknospe am oberen 
Kallus. Die beiden Kalli sind im der gestrichelten Zoine verwachsen, 
die Gefäßbündel S2 u. Sb simd durch ein neues Bündel (punktiert)

verbunden.

der neuen Leitungsbahn mit dem ursprünglichen Gefäßbün
del ist. Der Verlauf der Tracheidem sowie der übrigen Ele
mente des Bündels ist etwa jenem gleich, wie ihn S i m o n  
(1908, Fig. S) zeichnet. In  Epikotylen, welche schräg von 
oben angeschnitten wurden, umlaufen die neuen Leitungs
bahnen den ganzen Einschnitt (Fig. 22) und auch hier setzen 
sie annähernd senkrecht auf das ursprüngliche Gefäßbündel 
im basalen Kallus an, und eben hier entstehen Adventivknos
pen (Fig. 16, 19).
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Der Verlauf der neuen Verbindungsbahnen läßt daher 
eine Erklärung im Sinne der apikalwärts strömenden Orga- 
nogene zu. Sie häufen sich an der Ansatzstelle der neuen Lei
tungsbahnen an die ursprünglichen Gefäßbündel an, treten

Fig. 22. Wie Fig. 21, aber nach einem schräg von oben geführten 
Einschnitt. P  Aclvenitivkiniospem! oberhalb und unterhalb des E in
schnittes. Die Gefäßbündel S i und S2 sind durch ein neues Bündel 

(punktiert) verbunden.

hier in das Parenchym des Perizykels aus und veranlassen 
in der Zone des Ansatzes die Bildung von Adventivknospen.

Zur Zeit, wo oberhalb des Einschnittes Adventiv wurzeln 
angelegt werden, ist die Verbindung zwischen den zerschnit
tenen Gefäßbündeln noch nicht hergestellt. Nach völliger 
Ausbildung der Verbindung werden keine Adventivwurzeln 
oberhalb des Einschnittes gebildet.

Die beschriebenen Versuche stehen daher in Überein
stimmung mit der Annahme, daß die Knospenbildung durch
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apikalwärts, die Wurzelbildung durch basalwärts strömende 
Organogene veranlaßt wird. Wo die Strömung unterbrochen 
wird, oder wo sich die fraglichen Stoffe anhäufen, da kommt 
es zur Anlage dieser Adventivbildungen.

Es darf jedoch nicht unberührt gelassen werden, daß 
sich einige Ergebnisse auch durch die ältere Polaritäts
lehre erklären lassen. Die Wurzeln werden möglichst basal, 
die Knospen möglichist apikal gebildet. Gegen diese Erklä
rung spricht zunächst der Umstand, daß die Knospen auch 
am basalen Kallus erscheinen können (Fig. 14—18). Da 
müßte man, was die Knospenbildung betrifft, mit einer Bi- 
polarität rechnen. Aber an isolierten Stücken der Epikotyle 
kommt es nie zu einer solchen Bipolarität. Sie wird durch den 
Verlauf der neuen Leitungsbahnen ziemlich leicht im Sinne 
der apikalwärts strömenden Organogene erklärt. Außerdem 
kann die Polaritätslehre kaum jene Fälle erklären, wo auch 
an der intakten Flanke des Epdkotyls Adventivknospen er
scheinen (Fig. 12). Die Polaritäts'lehre wird die Wurzel
bildung so erklären, daß die Wurzeln möglichst basal entste
hen. Da ist es wiederum schwierig Fälle zu erklären, wo die
selben an der intakten Flanke oberhalb des schräg von. oben 
geführten Einschnittes zum Vorschein kommen (Fig. 4). 
Nach der Polaritätslehre sollten hier überhaupt keine W ur
zeln entstehen.. Aber die Erscheinungen der Polarität können 
durch die Annahme von basal- und apicalwärts strömenden 
Organogenen erklärt werden. Dann sind auch jene Fälle 
leicht zu erklären, wo Knospen oder Wurzeln an der intakten 
Flanke des Epikotyls erscheinen.

Was die Beziehung der Ernährung zur Bildung von 
Adventivwurzeln und Knospen betrifft, so lassen sich nur 
formale Abhängigkeiten feststellen. Es ist selbstverständlich, 
daß ohne Baustoffe keine neuen Organe gebildet werden kön
nen. Aber bei Aesculus ließe sich nur die Knospenbildung mit 
der Strömung und Anhäufung der Baustoffe aus den Kotyle
donen in Zusammenhang bringen. Die Baustoffe strömen im 
Epikotyl aufwärts, aber in derselben Richtung strömen auch 
die vermutlichen Blastogene. Es muß also zu einer Koinzidenz, 
kommen, bei welcher es unmöglich ist den Einfluß der Orga- 
nogen- und der Baustoffanhäufung zu trennen.
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Deutlicher sprechen die Versuche über die Bildung von 
Adventivwurzeln. Sie entstehen immer da, wo sich eine An
häufung von basalwärts strömenden Stoffen vermuten läßt. 
Da jedoch im Epikotyl basalwärts kaum nennenswerte Mengen 
von Baustoffen strömen, besonders im Dunklen, so sprechen 
die Versuche dafür, daß hier Anhäufungen von anderen Stof
fen entscheidend wirken. Im Hypokotyl, wo die Baustoffe 
abwärts strömen, verhält sich die Wurzelbildung ebenso wie 
in den Epikotylen, höchstens daß sie hier schneller vor sich 
geht. Denn wenn Hypokotyle von Aesculus und gleichzeitig 
knapp oberhalb der Insertion der Kotyledonen auch die Epi- 
kotyle angeschnitten wurden, waren die Adventivwurzeln an 
den Hypokotylen schon mehrere mm lang, wo sie an den 
Epikotylen erst als niedrige Höckerchen, die eventuell erst 
die Binde durchbrochen haben, zu beobachten waren.

Zur Ergänzung der voiigen Versuche werde ich solche 
mit den Keimpflanzen von Vicia faba kurz anführen. Die Ko
tyledonen sind hypogaeisch, nach einer Verwundung des Epi- 
kotyls erscheinen ganz sicher Adventivwurzeln am sechsten 
Tage. Die 1'5 bis 2 cm langen Epikotyle wurden etwa 5 mm 
oberhalb der Insertion der Kotyledonen durch ein wenig über 
die Hälfte des Durchmessers reichende, quer, schräg von oben 
oder von unten geführte Einschnitte verwundet. Die Pflan
zen wurden in Sägespäne gesetzt und bis über die Einschnitte 
mit denselben verschüttet. Erstens die durch von oben ge
führte Einschnitte verwundeten Epikotyle. Die Keimpflanzen 
wurden ins Dunkle gestellt. Die Adventivwurzeln entstehen 
hier nur an der intakten Flanke gegenüber dem Einschnitte 
(F ig. 23, 24), sehr selten etwas höher (Fig. 25). Dieser Ver
such gelang immer ungestört, sein Ergebnis gleicht analogen 
Versuchen mit Aesculus (Pig. 4). Zweitens schräg von unten 
geführter Einschnitt. Die Adventivwurzeln entstehen an dem 
keilförmigen Lappen (Fig. 26, 27), seltener, wenn der E in
schnitt noch tiefer geführt wurde, auch an der intakten 
Flanke knapp oberhalb des Einschnittes (Fig. 28). Drittens 
quer geführte Einschnitte. Adventivwurzeln entstehen hier 
oberhalb des Einschnittes, nur wenn der Einschnitt tiefer 
reicht, auch an der intakten Flanke.

Wenn die Einschnitte den ganzen Gefäßbündelring
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durchschnitten haben, so daß das Epikotyl mit dem Stumpf 
nur durch die Rinde und Epidermis zusammenhängt, so stellt 
das Epikotyl sein Wachstum ein, an seiner Basis bilden sich 
jedoch keine Adventivwurzeln. Im Sinne der Organogen- 
hypothese ließe sich das so auffassen, daß das Epikotyl sein 
Wachstum und gleichzeitig auch die Produktion des Organo- 
gens einstellt.

Des Weiteren wurden die Epikotyle durch zwei über
einander geführte Einschnitte verwundet. Erstens schräg 
von unten geführte Einschnitte. Da kommt es sehr viel darauf 
an, ob die beiden Einschnitte gleich tief geführt wurden oder 
nicht. Im ersten Falle erscheinen an beiden Lappen Adven
tivwurzeln, am oberen in größerer Anzahl als an dem unteren 
(Fig. 30). Das beweist wiederum, daß die Anlage der Adven-

Fig. 23, 26.—30. Keimpflanzen vom Vieia faba, deren Epikotyle von 
der Seite angeschnitten wurden, 7 Tage nach der Verwundung. In 

Verbindung mit den Einschnitten sind Adventivwurzeln 
erschienen.

tivwurzeln durch irgendwelche von der Spitze hinabströ
mende Stoffe hervorgerufen wird. W ürde es sich nur um die 
Polarität handeln, so ließen sich am unteren Lappen mehr 
Wurzeln erwarten. W ird der obere Einschnitt ein wenig tiefer 
geführt als der untere, so erscheinen Adventiv wurzeln nur an 
dem oberen Lappen (Fig. 29). Wenn der untere Einschnitt ein 
wenig tiefer geführt wurde als der untere, so können an bei
den Lappen Wurzeln in gleich großer Anzahl erscheinen.

Andere Epikotyle wurden durch einen unteren schräg 
von unten und einen oberen schräg von oben geführten E in
schnitt verwundet. Immer erschienen Wurzeln an der intakten
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Flanke, und zwar oberhalb des oberen Einschnittes, wenn der
selbe tiefer reichte als der untere (Fig. 31), oder unter dem
selben, wenn der obere Einschnitt seichter war als der untere 
(Fig. 32, 34). Außerdem erscheinen Adventivwurzeln meist 
auch an dem unteren Lappen (Fig. 31, 32, 34).

Fig. 24, 25, 31.—34. Keimpflanzen von Vicia faba, deren Epikotyle 
einmal oder zweimal angeschnitten wurden. In Verbindung mit den 

Einschnitten sind Adventivwurzeln erschienen.

Auch diese Versuche zeigen, daß sich durch die Tiefe 
und Richtung der Einschnitte der Ort, wo die Adventivwur
zeln entstehen sollen, leicht bestimmen läßt. Aber es läßt sich 
aus ihnen auch folgern, daß sich die Verhältnisse nicht durch 
eine Polarität des Epikotyls erklären lassen, außer wenn man 
dieselbe so auffaßt, daß sie durch ein Hinabströmen von be
stimmten Substanzen zu Stande kommt. Durch eine, ich 
möchte sagen magnetähnliche Polarisation wäre es nicht gut 
zu erklären, warum nach zwei schräg von unten geführten 
Einschnitten oberhalb des oberen mehr Wurzeln als oberhalb 
des unteren (Fig. 29, 30) entstehen, oder warum an den in
takten Flanken die Wurzeln oberhalb des oberen Einschnittes 
erscheinen (Fig. 31). Hingegen lassen sich alle Versuche 
durch die Annahme der Rhizogene, welche aus der Endknospe 
hinabströmen und sich durch die Einschnitte aufhalten, sowie 
durch ihre Richtung ablenken lassen, ungezwungen erklären.

Diese Versuche ergänzte ich noch durch andere, wo die 
Hypokotyle den Keimpflanzen von Vicia faba angeschnitten 
wurden. Das Hypokotyl von Vicia faba mißt nur 3 bis 5 mm.
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Zu den Versuchen wurden Keimpflanzen erwählt, die relativ 
lange Hypokotyle besaßen.

Keimpflanzen von Vicia faba, deren Epikotyl 6—10 mm 
lang war, wurden am 13. II. verwundet, und zwar durch 
Einschnitte, welche in das Epikotyl oder das Hypokotyl 
geführt wurden. Am 19. II. besitzen die meisten schon Adven
tivwurzeln. Die Epikotyle waren durchschnittlich 8 cm, die 
Hypokotyle 5 mm lang.

Keimpflanzen, deren Epikotyle angeschnitten wurden, 
besaßen wenige Adventiv wurzeln, Ihre Stellung entsprach 
den oben beschriebenen Versuchen.

Die Einschnitte in das Hypokotyl, welches etwa 5 mm 
lang ist, wurden quer oder schräg“ von unten und oben ge
führt. Die Adventivwurzeln entstanden in derselben Weise, 
wie am Epikotyl. Nur entstehen hier Adventivwurzeln häufi
ger auch an der oberen Wundfläche selbst. Bei schräg von 
unten geführten Einschnitten erscheinen Adventivwurzeln 
nur an dem keilförmigen Lappen oberhalb des Einschnittes, 
obzwar sich die Wurzeln, wenn ihre Entstehung von der Zu
fuhr der Baustoffe aus den Kotyledonen abhängig wäre, eher 
an der intakten Flanke erwarten ließen. Wurde der Schnitt 
schräg von oben geführt, so entstehen zunächst ähnlich wie 
am Epikotyl die Wurzeln an der intakten Flanke gegenüber 
dem Einschnitte. Dazu treten dann noch einige Wurzeln an 
der Wundfläche selbst. Bei quer geführten Einschnitten ent
stehen Adventivwurzeln nur oberhalb des Einschnittes.

Schließlich wurde den Keimpflanzen die Hauptwurzel 
knapp unter der Insertion der Kotyledonen abgeschnitten und 
die Epikotyle 1 cm höher von vorne angeschnitten. Die Pflan
zen besaßen am sechsten Tage Adventivwurzeln, welche die
selbe Lage zu den Einschnitten einnahmen wie im vorigen 
Versuche. Außerdem erscheinen an der Basis des Hypokotyls, 
d. h. knapp unter der Insertion der Kotyledonen, ringsherum 
Adventivwurzeln, jedoch unter dem Einschnitt in geringerer 
Anzahl als an der gegenüberliegenden Planke. Auch hier er
scheinen die Wurzeln in Übereinstimmung mit der Hypothese, 
daß von der Endknospe Rhizogene nach unten strömen und 
durch die Einschnitte gestaut oder schräg abgelenkt werden.

Die Zahl der am Hypokotyl durch die Einschnitte her
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vorgerufenen Adventivwurzeln ist im Durchschnitt nicht 
höher als jener, welche am Epikotyl zur Entstehung gebracht 
werden. Das spricht für die Annahme, daß die Zufuhr von 
plastischen Stoffen aus den Kotyledonen nicht entschei
dend ist.

Zahlreiche Versuche wurden des Weiteren mit Keim
pflanzen von Helianthus annuus (groß- und weißsamige 
Sorte) ausgeführt. Sie sind zu einigen Versuchen besonders 
darum geeignet, weil sie schon drei Tage nach der Operation 
Adventivwurzeln erscheinen lassen. Aber die Zone, in welcher 
sie an abgeschnittenen oder angeschnittenen Hypokotylen 
Adventivwurzeln bilden, kann bis 4 cm lang sein, so daß ihre 
Beziehungen zur vermutlichen Strömung und Anhäufung der 
Rhizogene nicht so durchsichtig sind wie bei Aesculus und 
Vicia faba. Man muß die frühesten Stadien, wo die Wurzeln 
eben die Rinde durchbrechen, untersuchen. Und da findet 
man dieselben Verhältnisse wie z. B. bei Vicia faba. Nur daß 
bei Helianthus viel mehr Wurzeln angelegt werden und daß 
nach schräg von oben geführten Einschnitten auch oberhalb 
des Einschnittes Wurzeln entstehen, daneben aber auch an der 
intakten Flanke gegenüber dem Einschnitte. Werden schräg 
von unten oder quer geführte Einschnitte tiefer geführt, so 
entstehen auch an der intakten Flanke oberhalb des Ein
schnittes Adventivwurzeln. Werden den Keimpflanzen die 
Kotyledonen abgeschnitten, so wird die Zahl der am Hypo- 
kotyl entstehenden Wurzeln bedeutend herabgesetzt und zwar 
gleichgültig, ob die Endknospe mit abgeschnitten wurde oder 
nicht. Dies ließe sich so erklären, daß die Kotyledonen im 
Keimungsstadium bei Helianthus nicht nur plastische Bau
stoffe, sondern auch Rhizogene liefern.

Auch Lupinus albus hat epigaeische Kotyledonen. Wie 
bei Helianthus läßt sich daher auch bei seinen Keimpflanzen 
nicht der Einfluß der plastischen Stoffe von den eventuellen 
Rhizogenen auseinanderhalten. Werden die Hypokotyle etwa 
5 mm oberhalb des Überganges zur Keimwurzel abgeschnit
ten, so erscheinen schon am fünften Tage kurze Adventivwur
zeln oberhalb der Einschnitte. Die ersten und reichlichsten 
Würzelchen brechen an dem keilförmigen Lappen hervor, der 
durch einen von unten nach oben geführten Einschnitt ent
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standen ist. Hierauf folgen Hypokotyle, welche quer ange
schnitten wurden. Schließlich folgen Hypokotyle, welche 
schräg von oben angeschnitten wurden. An denselben ent
stehen Adventivwurzeln etwa gleichzeitig oberhalb des E in
schnittes und an der gegenüberliegenden intakten Flanke. 
Wird an der intakten Flanke 1 cm oberhalb des schräg von 
oben geführten Einschnittes noch ein zweiter Quereinschnitt 
geführt, so erscheinen gegenüber dem unteren Einschnitte 
keine Adiventivwurzeln.

Wird die Keimwurzel am Übergang in das Hypokotyl 
abgeschnitten und das letztere etwa 1 om höher angeschnitten, 
so entstehen Adventivwurzeln zunächst oberhalb des Ein
schnittes, später auch — und zwar bei allen Einschnittsarten 
— an der intakten Flanke, aber in geringerer Anzahl als über 
dem Einschnitte. Etwa gleichzeitig entstehen Adventivwur
zeln auch an der Basis des Hypokotyls, zwar ringsherum, aber 
an der intakten Flanke in geringerer Anzahl. Im Vergleich 
mit Keimpflanzen, denen die Hauptwurzeln belassen wurden, 
besitzen jene, welchen sie abgeschnitten wurden, weniger 
Adventivwurzeln. Die ersteren besaßen am sechsten Tag'e 
nach der Operation durchschnittlich 11 Adventivwurzeln, die 
letzteren 8. Das kann mit der Anhäufung der aus den Kotyle
donen abwärts strömenden plastischen Stoffe ebenso wie 
mit jener der Rhizogene Zusammenhängen.

An Lupinus wurden auch Versuche angestellt, welche 
entscheiden sollten, ob es die Endknospe ist oder die Kotyle
donen, welche mit der Wurzelbildung in Korrelation stehen. 
Es wurden Hypokotylen, die 3—4 cm lang waren, die Keim
wurzeln abgeschnitten. Einer Partie (A) wurden die Kotyle
donen sowie die Endknospe belassen, der zweiten (B) wurde 
ein Kotyledon, der dritten (C) ein Kotyledon und die End
knospe, der vierten (D) nur die Endknospe abgesohnitten, 
worauf die Hypokotyle am 23. IV. 1932 in K n o p s c h e  Lö
sung gestellt und am Licht belassen wurden. Am 26. IV. zei
gen sich an der Basis der Hypokotyle Anschwellungen, am 
27. IV. haben an allen Hypokotylen Adventivwurzeln die 
Rinde durchbrochen. Die meisten Wurzeln besitzen Hypo
kotyle der Gruppe A, die wenigsten sind in C. Am 28. IV. 
besitzen Hypokotyle der Gruppe A in vier Reihen Adventiv
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wurzeln, und zwar ein Hypokotyl durchschnittlich deren 11, 
in der Gruppe B 8, in C 3, in D 10 Wurzeln. Die Wurzeln sind
1—6 mm lang. Am 29. IV. besitzen: A 13, B 10, C 4, D 11 
Wurzeln, am 30. IV. A 13, B 10, C 4, D 12 Wurzeln. Am 3. V. 
hat die Gruppe A durchschnittlich 8'8 cm lange Hypokotyle 
mit je 16 4 cm langen Wurzeln, B 7 cm lange Hypokotyle mit 
je 12 3-8 cm lange Wurzeln, C 7 cm lange Hypokotyle mit je 
8 3-1 cim langen Wurzeln, D 8 cm lange Hypokotyle mit je 14 
6-1 cm langen Wurzeln.

Man kann folgern, daß hier die Kotyledonen zur Bildung 
der Wurzeln genügen, das Entfernen eines Kotyledons setzt 
jedoch ihre Zahl sowie ihr Wachstum deutlich herab. Daß die 
Wurzeln in der Gruppe D (zwei Kotyledonen, Endknospe 
entfernt) am zahlreichsten und stattlichsten sind, läßt sich 
dadurch erklären, daß ihnen alle Baustoffe zur Verfügung 
stehen, da die Endkno'spe entfernt wurde. Wenn nur ein Ko- 
tyledon vorhanden ist (B und C), so bewirkt die Entfernung 
der Endknospe eine deutliche Herabsetzung der Wurzelzahl 
und ihrer Länge. Das läßt sich gut im Sinne der von K o f i- 
n e k (1922) entdeckten Korrelationsempfindlichkeit erklären.

Hierauf wurden am 9. V. die basalen Teile der Hypo
kotyle samt den Wurzeln abgeschnitten und die Hypokotyle 
wiederum in K n o p s c h e Lösung gestellt. Am 24. V. besit
zen in A alle Hypokotyle durchschnittlich 6 3 cm lange 
Wurzeln, in B ebenfalls alle Hypokotyle je 5 4*5 cm lange 
Wurzeln, in C besitzt nur ein Hypokotyl zwei 3 und 4 cm 
lange Wurzeln, in D besitzen alle Hypokotyle durchschnitt
lich 5 3-5 cm lange Wurzeln.

Auch hier äußert sich die Korrelationsempfindlichkeit 
ganz deutlich, wenn man die Pflanzen der Gruppe B und C 
vergleicht. Seitenknospen sind bis zum Ende des Versuches 
nicht erschienen. Die Endknospe ist hier also nicht zur W ur
zelbildung nötig. Vergleicht man Pflanzen der Gruppe A und 
D, SO' scheint es sogar, daß das Vorhandensein der Endknospe 
nachteilig auf die Wurzelbildung ein wirkt. Aber wenn ein 
Kotyledon abgeschnitten wird, so wird die Pflanze gegen den 
korrelativen Einfluß der Endknospe empfindlicher gemacht 
und dann äußert sich ihre Entfernung als deutlich nachteilig 
für die Bildung und das Wachstum der Adventivwurzeln.
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In einer vorläufigen Mitteilung (N é m e c 1930) habe 
ich über das Ergebnis von Versuchen mit dem Bacterium 
(Pseudomonas) rhizogenes R i c k  e r  berichtet, welche bei der 
Regeneration der Cichorium-Wurzeln die Bildung von Adven
tivknospen unterdrücken, hingegen die Anlage von Adventiv- 
wwrzeln an den Tuimoren veranlassen. Ich wollte nun erfahren, 
ob das Bacterium der Nährlösung zugesetzt bei meinen Ver
suchspflanzen ebenfalls die Bildung von Adventivwurzeln 
beeinflußen würde. Zum Vergleich wurden noch drei andere 
Bakterien benutzt, und zwar erstens eine nicht näher be
stimmte weiße coccus-artige Fäulnisbakterie, zweitens eine 
gelbe Fäulnis-Barcina und B. proteus. Die Mikroben wurden 
an Agar in Eprouvetten kultiviert. Sie wurden mit Hilfe einer 
Platinöse von 14 Tage alten Kulturen in 100 ccm Knopscher 
Lösung übertragen, in welche dann die Hypokotyle in gleich
mäßigen Entfernungen gestellt wurden. Die Lösungen waren 
anfangs getrübt, bald klärten sie sich jedoch, da sich die 
Bakterien am Boden der Schalen abgesetzt hatten.

Ich wählte die K n o p s c h e  Lösung, weil es sich mir 
nicht, darum handelte eine weitere Vermehrung der Mikroben 
zu erreichen. Es genügte, wenn sie einige Zeit am Leben blie
ben und eventuell irgend welche Stoffe an die Lösung abga- 
ben. Außerdem war es nötig durchschnittlich 20 Hypokotyle 
in eine Schale zu stellen, um. die individuellen Unterschiede 
zu eliminieren und da war es kaum zu erwarten, daß man die 
Reinheit der Kulturen erhalten hätte, wenn der Nährlösung 
organische Stoffe zugesetzt worden wären.

Am 8. IV. wurden um 9‘30 vorm. 5—6 cm lange Hypo- 
kotyle von Helianthus annuus in 100 ccm K n o p s c h e r  Lö
sungen gestellt, welchen:

1. P. rhizogenes,
2. die weiße Fäulnisbakterie,
3. die gelbe Fäulnissarzine,
4. Bacillus proteus zugesetzt wurden.
In einer weiteren Kultur (5) wurden die Hypokotyle in 

reine K n o p s c h e  Lösung gestellt.
Einige Hypokotyle besaßen die Kotyledonen und die 

Endknospe (a), anderen wurden die Kotyledonen abgeschnit
ten, die Endknospe jedoch belassen (b), der letzten Gruppe
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wurden die Kotyledonen samt der Endknospe durch einen 
dicht unter derselben geführten Querschnitt abgeschnitten (c). 
Die Kulturen standen am Licht im warmen Gewächshaus.

Am 11. IV. besaßen einige Hypokotyle der Gruppen 
a und b in den Kulturen 1—4 ganz kurze, eben aus der Rinde 
durchbrochene Würzelchen. In  reiner Knoplösung sind die 
Enden der Hypokotyle nur angeschwollen.

Am 12 IV. um 8-30 vorm. 1. a Von 9 Pflanzen besitzen 
5 Hypokotyle bis 6 mm lange Wurzeln, die übrigen Hypo
kotyle sind an ihrem Ende stark angeschwollen, b alle H y
pokotyle haben bis 5 mm lange Wurzeln gebildet, aber ihre 
Anzahl ist geringer als in a . c alle Hypokotyle an ihrem Ende 
geschwollen.

2. a Von 10 Pflanzen besitzt nur eine Pflanze keine W ur
zeln. Die Wurzeln sind bis 6 mm lang, b Die Hälfte der Pflan
zen besitzt bis 6 mm lange Wurzeln, c besitzen keine Wurzeln.

3. Von 13 Pflanzen besitzen 4 Hypokotyle bis 2 mm 
lange Wurzeln, bei den übrigen ist das Ende stark angeschwol
len und höckerig, b Alle Pflanzen besitzen ganz kurze W ur
zeln, c ein Drittel der Pflanzen besitzt kurze Wurzeln.

4. a. Von acht Pflanzen besitzt nur eine ganz kurze W ur
zeln, die übrigen sind an ihrer Basis stark angeschwollen.
b. Die Hälfte der Pflanzen besitzt ganz kurze, eben durchbre
chende Wurzeln, c. Keine Wurzeln, nur starke Anschwellung 
an der Basis der Hypokotyle.

5. a. Von neun Pflanzen besitzt nur eine kurze Wurzeln. 
b. Keine Pflanze besitzt Wurzeln, c von acht Pflanzen besitzen 
vier Hypokotyle ganz kurze, eben durchbrechende Wurzeln.

Am 13. IV. um 8 vorm.
1. a. Alle Hypokotyle besitzen bis 2 cm lange Wurzeln. 

Durchschnittlich besitzt jede Pflanze 14 Wurzeln, b. Alle 
Pflanzen besitzen bis 9 mm lange Wurzeln, c. Von neun Pflan
zen besitzen drei Hypokotyle bis 3 mm lange Wurzeln.

2. a. Alle Pflanzen tragen Wurzeln, die bis 1-5 cm lang 
sind. Durchschnittlich besitzt jede Pflanze 21 Wurzeln, b. Alle 
Pflanzen besitzen 9 bis 9 mm lange Wurzeln, c. Alle Pflanzen 
besitzen bis 8 mm lange Wurzeln.

3. Alle Pflanzen besitzen Wurzeln, die bis 1:2 om lang 
sind. Durchschnittlich hat jedes Hypokotyl 16 Wurzeln, b. Alle
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Pflanzen besitzen bis 6 mm lange Wurzeln, c ebenso, nur sind 
die Wurzeln kürzer (bis 2 mm).

4. a. Alle Pflanzen haben bis 15 durchschnittlich 9 cm 
lange Wurzeln, b und c. Alle Pflanzen tragen Wurzeln, welche 
bei c ein wenig länger sind als bei b.

5. a. Von neun Pflanzen haben 6 Hypokotyle Wurzeln 
gebildet, deren Zahl durchschnittlich 4 ist, die maximale Länge 
1*3 cm. In b besitzt ein Drittel, in c zwei Drittel der Hypo
kotyle eben durchbrochene Wurzeln.

Am 14. IV. um 4 nachm.
1. a. Die Wurzeln sind bis 3 cm lang, b die Wurzeln sind 

bis 1 cm lang, c von neun Pflanzen haben 5 bis 8 mm lange 
Wurzeln, 4 Pflanzen besitzen noch keine Wurzeln.

2. a. Wurzeln bis 2-9 cm lang, b Wurzeln bis 1 cm lang, 
c Wurzeln bis 1'2 cm lang.

3. ca: Ebenso \W/ie in! 1 und 2, b wie 2. b, c die Wurzeln 
maximal 5 mm lang.

4. a. Wie in 1—3, die Zahl der Wurzeln kleiner, dafür 
sind die Wurzeln kräftiger, b und c die Wurzeln bis 1-3 cm 
lang.

5. a. Alle Hypokotyle haben durchschnittlich 6 Wurzeln 
gebildet. Ihre maximale Länge beträgt l ' l  cm. b. Alle Pflan
zen besitzen Wurzeln, welche höchstens nur 2 mm lang sind.
c. Von 8 Pflanzen haben sechse Wurzeln gebildet.

Es läßt sich nicht bestreiten, daß die der Nährlösung 
zugesetzten Mikroben die Wurzelbildung beschleunigen und 
nachdem dieselben die Rinde durchgebrochen haben, auch ihr 
Längenwachstum stimulieren. F ür die Wurzelbildung ist das 
Vorhandensein der Kotyledonen wichtiger als jenes der End
knospe. Dennoch ist besonders am Anfang des Versuches 
deutlich zu sehen, daß die Anwesenheit der Endiknospe die 
Wurzelbildung fördert. Jedoch auch Keimpflanzen, welchen 
sowohl die Kotyledonen als auch die Endknospen abgeschnit
ten wurden, bilden meistens Wurzeln. Von den der Nährlösung 
zugesetzten Bakterien wirkt P. rhizogenes nur am Anfang 
des Versuches stärker als die übrigen Arten.

Ich werde noch einen ähnlichen Versuch beschreiben. 
3‘5—4 cm lange Hypokotyle von Helianthus annuus, denen
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die Hauptwurzel abgeschnitten wuide, wurden in nachfol
gende Flüssigkeiten gestellt:

1. Aufschwemmung von drei zehn Tage alten gelben 
Saieinakulturen in K n o p s c h e r  Lösung (50 ccm).

2. Aufschwemmung von drei vierzehn Tage alten weißen 
Coccuskulturen in K n o p s c h e r  Lösung (50 ccm).

3. Aufschwemmung von drei vierzehn Tage alten Kul
turen von P. rhizogenes in K n o p s c h e r  Lösung (50 ccm).

4. Aufschwemmung von drei vierzehn Tage alten Kul
turen von P. rhizogenes in K n o p s c h e r  Lösung (200 cm).

5. In reine K n o p s c h e  Lösung (50 ccm).
Der Versuch wurde am 1. IV. 1932 um 10—IOV2 Uhr 

vorm, angestellt. Die Kulturen wurden am Lieht belassen.
Am 4. IV. um 8 Uhr vorm, sind die Hypokotyle an ihrem 

Ende in den Flüssigkeiten 1—4 angeschwollen, in 1 haben 
schon einige Adventivwurzeln an der Basis des Hypokotyls 
eben die Rinde durchbrochen. In reiner K n o p s c h e r  Lö
sung sind die Hypokotyle an ihrer Basis kaum angeschwol
len. An demselben Tag um 4 Uhr nachm, haben auch in der 
Flüssigkeit 3 einige Wurzeln die Rinde durchbrochen.

Am 5. IV. um 8 Uhr vorm.: 1. Von 18 Hypokotylen be
sitzen 7 Exemplare 2—9 mm lange Wurzeln, bei den übrigen 
brechen die Würzelchen eben die Rinde durch. — 2. Von 9 
Hypokotylen haben 6 Exemplare 1—2 mm lange Wurzeln, 
bei den anderen brechen die Würzelchen eben die Rinde durch. 
— 3. Von 9 Hypokotylen besitzen alle Wurzeln, sie sind meist
2—3 mm lang, eine Wurzel ist 8 mm lang. — 4. Von 19 Hypo
kotylen besitzen 13 Exemplare WTirzelri, die höchstens 2 bis 
2'5 mm lang sind, nur zwei VTirzeln sind 7 und 8 mm lang. —
5. Kein einziges Hypokotyl besitzt Wurzeln. Das Ende der 
Hypokotyle weist nur eine Anschwellung mit kleinen Höcker- 
chen auf.

Am 6. IV. 1.0 Uhr vorm.:
1. Alle Hypokotyle besitzen Wurzeln, die sich 9—22 mm 

weit vom Ende erstrecken. Sie sind bis 21 mm lang. Durch
schnittlich trägt jede Pflanze 20 Wurzeln.

2. Alle Hypokotyle tragen VTirzeln, sie sind dünner und 
dichter gestellt als in 1. Sie erstrecken sich bis 14 mm vom 
Ende cter Hypokotyle und sind bis 12 mm lang. Durchschnitt-
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lieh besitzt jedes Hypokotyl 23 Wurzeln.
3. Alle Hypokotyle besitzenWurzeln, die sich bis 22 mm 

von der Basis des Hypokotyls erstrecken. Sie sind stark und 
bis 3 cm lang. Durchschnittlich trägt jedes Hypokotyl 22 
Wurzeln.

4. Alle Hypokotyle tragen Wurzeln, welche sich bis 
20 mm vom Ende des Hypokotyls erstrecken. Durchschnitt
lich trägt jedes Pflänzchen 21 Wurzeln. Die Wurzeln sind bis 
2-2 cm lang.

5. Alle Pflanzen tragen Wurzeln, die sich bis 14 mm 
weit vom Ende des Hypokotyls erstrecken. Die längsten 
messen 6 mm. Im Durchschnitt trägt jedes Hypokotyl 8-6 
Wurzeln.

Am 8. IY. sind die Unterschiede nicht mehr so auffal
lend. In der K n o p s c h e n  Lösung sind die Wurzeln dünn 
und höchstens 2-4 mm lang, in den Flüssigkeiten mit Bakterien 
deutlich strärker und länger (bis 4 cm). Die Zahl der W ur
zeln an den Hypokotylen ist jedoch annähernd in allen K ul
turen die gleiche (27).

Der Versuch bringt im ganzen gleiche Resultate, wie 
der vorher beschriebene. Der Unterschied zwischen den in 
einer Mikrobensuspension und in reiner Knoplösung befind
lichen Hypokotylen war überraschend auffallend. Die Mikro
ben fördern die Anlage und das Wachstum der Wurzeln sehr 
stark und im anfänglichen Stadium wirkt auch hier P. rhizo- 
genes am intensivsten.

Die oben beschriebenen Versuche sprechen für die An
nahme, daß aus der Endkospe (Vicia faba, Aesculus hippo- 
castanum) oder aus den Laubblättern und Kotyledonen (Aes
culus, Helianthus, Lupinus) Stoffe hinabströmen, welche die 
Wurzelbildung veranlassen. Diese Stoffe gelang es F. W. 
W e n t  aus der Pflanze exosmieren zu lassen und abzufangen, 
worauf er ihren organogenen Einfluß erweisen konnte. Das 
Rhizogen ist thermostabil und nicht spezifisch. Das brachte 
mich auf den Gedanken die Rhizogene aus Knospen und Blät
tern, welche durch heißes Wasser getödtet wurden, zu extra
hieren und zu untersuchen, ob ihre Zusetzung zur Kulturflüs
sigkeit die Bildung der Adventivwurzeln beeinflußt. Endknos- 
pen, Blätter, Stengel oder Kotyledonen wurden in dest. Wasser
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bis zum Sieden auf 3 Minuten erwärmt, abgekühlt und 30 
Min. stehen gelassen. Dann wurde zu der Flüssigkeit K n o p -  
s e h e  Nährlösung zugesetzt und in dieses Gemisch Hypoko- 
tyle, denen die Hauptwurzel abgeschnitten wurde, gestellt. 
Gewöhnlich wurde auf 100 cm H 20  5 g frische Pflanzensub
stanz genommen.

Zunächst ein Versuch mit einem Extrakt aus Keimpflan
zen von Vicia faba. Als Versuchsmaterial dienten 3—3-5 cm 
lange Hypokotyle von Helianthus annuus. Am 24. II. wurden 
dieselben in 1. Knop +  gleiche Menge I I20 , 2. ein Dekokt aus 
Endknospen von Vicia faba +  gl. Menge K n o p ,  3. ein De
kokt aus grünen Blättern von Vicia faba +  gl. Menge K n o p ,
4. ein Dekokt aus blattlosen Stengelteilen von Vicia faba ver
mischt mit gleicher Menge von K n o p  gestellt.

Am. 3. II I . sind die Hypokotyle 8—11 cm lang und tra 
gen in 1. durchschnittlich 19, in 2. 57, in 3. 17, in 4. 45 W ur
zeln. In  2. stehen die Wurzeln sehr dicht und sind dünn etwa 
12 mm lang, in 1. sind sie dicker, ebenso in 3., in 4. sind sie 
wiederum dünn und stehen dicht.

In  einem anderen Versuch wurde ein Dekokt aus Keim
pflanzen von Helianthus annuus benutzt. E r wurde aus Ko
tyledonen wachsender Keimpflanzen, andererseits aus Hypo- 
kotylen hergestellt. Das Dekokt wurde mit gleichen Teilen 
K n o p  scher Nährlösung vermischt.

Am 29. II. wurden um 4 nachm. Hypokotyle von Heli
anthus annuus 1. in ein Dekokt aus Kotyledonen samt der 
Endknospe -f gl. Teil K n o p ,  2. in ein Dekokt aus Hypoko- 
tylen +  gl. Teil K n o p ,  3. in Knop +  gl. Teil dest. Wasser 
gestellt. Am 5. I I I . um 9 vorm, ist in 1. die Flüssigkeit ge
trübt, die Hypokotyle tragen durchschnittlich 18 bis 8 mm 
lange Wurzeln. In  2. ist die Flüssigkeit klar, jedes Hypoko- 
tyl trägt durchschn. 18 bis 11 mm lange Wurzeln. In  3. tragen 
4 von 14 Hypokotylen je 5 höchstens 6 mm lange Wurzeln.

Auch hier wirkten Dekokte aus den Kotyledonen oder 
Hypokotylen fördernd auf die Wurzelbildung, sowie deren 
Wachstum ein. Weiterer Versuch: Hypokotyle von Helianthus 
annuus wurden am 9. I I I . 1. in K n o p +  gl. Teil dest. Was
ser gestellt. E in Teil (a) besaß Kotyledonen, der andere nicht 
(b) 2. in ein Dekokt von Kotyledonen +  gl. Teil dest. Wasser
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viederum mit (a) und ohne (b) Kotyledonen. Am 16. II I . be
sitzen in 1. die Hypokotyle a durchschnittlich 23, b 8 Wurzeln, 
in 2. die Hypokotylen a 25, b 12 Wurzeln.

Der Einfluß der aus den Kotyledonen extrahierten 
Stoffe ist zwar vorhanden, aber nicht zu stark. Deutlicher 
äußert er sich an Hypokotylen, denen die Kotyledonen abge
schnitten wurden.

Schließlich ein Versuch mit stärkerem Extrakt. 15 g 
Kotyledonen von Hel. annuus wurden in 50 ccm Wasser zum 
Sieden erhitzt, dann 1 Stunde stehen gelassen, worauf der 
Extrakt mit 100 ccm K  n o p verdünnt wurde. Am 15. III . 
wurden in das Gemisch 3—4 cm lange Hypokotyle von He
lianthus annuus gestellt (1), andere (2) in verdünnten K n o p 
(V3 Knop, 2/3 dest. W asser). Am 21. III . tragen in 1 die Hypo
kotyle durchschn. 34, in 2 nur 4 Wurzeln. Schon am 19. II I . 
trugen die Hypokotyle in 1 einige eben durchbrechende W ur
zeln, in 2 waren keine vorhanden.

In diesem Versuche ist der Einfluß des Dekoktes aus 
Kotyledonen auf die Wurzelbildung unbestreitbar.

Erwähnen will ich noch Versuche, wo Pflanzenteile 
durch Chloroformdämpfe getödtet wurden, worauf das Chlo
roform vedunsten gelassen wurde. Dann wurden die todten 
Pflanzenteile mit dest. Wasser übergossen und in das so ge
wonnene Extrakt wurden Hypokotyle von Helianthus annuus 
gestellt. Im V er gleiche mit Hypokotylen im K n o  p ent
wickelten sie mehr Wurzeln, jedoch ein bischen weniger als 
in einem Dekokt. Doch waren die Unterschiede zwischen dem 
Extrakt und dem Dekokt ziemlich gering.

Will man die Versuche mit Dekokten oder Extrakten 
bewerten, so darf nicht vergessen werden, daß äußere Um
stände, physikalische wie chemische, das Wurzelwachstum 
und offenbar auch die Wurzelbildung sehr stark beeinflussen. 
Schon schwache Moorextrakte, kolloidale Stoffe, Mineral
salze, Gase stimulieren die Bildung und das Wachstum von 
Adventivwurzeln. Ich verweise auf die Arbeit von H i l i t z e r  
(1932) und Z i m m e r m a n n  (1933), wo man weitere Litte- 
ratur finden wird.

P. W. Z i m m e r m a n n  et cons. (1933) haben gezeigt, 
daß nach Behandlung der Stengel mit Kohlenmonoxyd an
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denselben zahlreiche Adventivwurzeln in feuchter Luft ent
stehen, oder schon vorhandene Wurzelanlagen zum Wachsen 
stimuliert werden. Das Gas ist spezifisch für die Wurzelbil
dung, Knospenbildung wird durch dasselbe nicht veranlaßt. 
Dieses Ergebnis beweist, daß ziemlich einfache Verbindungen 
die Wurzelbildung veranlassen können. Welche Stoffe in den 
Dekokten und Extrakten oder in den Bakteriensuspensionen 
die Wurzelbildung veranlassen, muß weiteren Untersuchungen 
Vorbehalten bleiben.

Daß die Endiknospen auf das Wachstum, die anatomische 
und formative Entwicklung der Sprosse einen regulativen 
Einfluß ausüben, haben mehrere Arbeiten bewiesen. K i s s e r 
beobachtete, daß nach dem Abschneiden der Endknospe das 
Stengelwachstum herabgesetzt wird. Durch das Ankleben der 
Endknospe wird das Wachstum restituiert. K i s s e r  und 
P o p p (1932) behaupten, daß in den Endknospen Stoffe ent
stehen, welche das Wachstum der Internodien regulieren, 
ähnlich wirken beleuchtete Blätter. Auch P  1 i r y (1932) findet, 
daß die Endknospe das Wachstum der Stengels stofflich be
einflußt. Änhlich wirkt menschlicher Speichel. F ür das 
Streckungswachstum bei Asparagus plumosus und Sprengeri 
hat O s t e r h u i s  (1931) nachgewiesen, daß die Entfernung 
der Sproßspitze ein wenig, diejenige der Sproßspitze samt den 
AchselknO'Spen das Wachstum der Intemodien völlig zum 
Stillstände bringt. Aus der Spitze wandern Stoffe aus, welche 
sich in Gelatine auffangen lassen und sowohl die Zellstreckung 
als auch die Zellteilung beeinflussen. C z a  j a (1931) nimmt 
an, daß aus den Endknospen irgend welche K raft ausströmt 
welche dem Organismus eine einheitliche Führung verleiht. 
E r glaubt, daß es sich nur um einen stofflichen Einfluß des 
Meristems handeln kann und daß Wuchsstoffe die polare 
Orientation der Zellen bestimmen.

S n o w  (1931, 1932) kommt zum Besultate, daß aus der 
Endknospe bei den dikotylen Pflanzen Stoffe auswandein, 
welche das Auswachsen der Achselknospen verhindern. Gleich
zeitig erhalten sie das Internodienwachstum sowie ihre Ver
dickung. Hierauf wurde schon oben hingewiesen. V a n  d e r  
L e k  (1925) hat bewiesen, daß an verholzten Zweigen die E n t
fernung der Knospen die Wurzelbildung verhindert. Daß diese
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Wurzelbildung durch einen in Laubblättern entstehenden 
Stoff geschieht, haben F. W. W e n t  (1929) sowie B o u i l -  
l i n n e  und W e n t  (1933) in ausführlichen Versuchen be
wiesen. F. W. W e n t  (1932) hat schließlich versucht die Po
larität der Pflanzen durch eine in entgegengesetzter Richtung 
vor sich gehende Strömung von basischen und saueren Stof
fen auf Grund von elektrischen Potentialdifferenzen im 
Pflanzenorgan zu erklären.

Die von mir ausgeführten Versuche stehen mit der An
sicht, daß Rhizogene in den Stengeln abwärts, die Blastogene 
(d. h. knospenbildende Stoffe) aufwärts, also akroskop strö
men, vollkommen in Überein Stimmung. J a  manche Versuche, 
welche hauptsächlich ¿auf in verschiedener Richtung geführ
ten Einschnitten beruhen, lassen sich kaum anders erklären. 
Eine genügend ergiebige Zuleitung der Baustoffe ist zwar 
als formale Bedingung unerläßlich, sie ist jedoch nicht für 
die Organbildung entscheidend. Auch zeigen die Versuche 
über Wurzelblidung in verschiedenen Flüssigkeiten, daß 
ziemlich geringe Substanzdosen genügen, um die Wurzelbil
dung sehr stark zu beeinflussen. Die Kotyledonen und End
knospen, aber auch die Stengel und Blätter enthalten Stoffe, 
welche die Wurzelbildung bedeutend zu stimulieren vermögen. 
Auch Bakterien, welche ja  nach neueren Befunden Wuchs
stoffe bilden können, beeinflussen die Wurzelbildung, beson
ders P. rhizogenes, von welchem ich nachgewiesen habe, daß 
es die Knospenbildung verhindert, hingegen die Wurzelbil
dung veranlaßt.

Allerdings ist die Organbildung ein sehr komplizierter 
Vorgang und die Organogene sind wohl nur einer von den 
vielen Faktoren, welche dabei mitspielen. Vom Mechanismus 
der formativen Vorgänge erklärt er nichts. Man könnte ihn 
zu den auslösenden Faktoren zählen, welche K 1 e b s für die 
Entwicklung der Pflanzen in Anspruch nahm.

Z u s a m m e n f a s s u n g .

Epikotyle und Hypokotyle von Aesculus hippocastanum, 
Vicia faba, Helianthus annuus und Lupinus albus wurden 
durch in verschiedener Richtung geführte Einschnitte ver
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wundet. Aus den Orten, an welchen dann Adventivwurzeln 
und Knospen angelegt werden, kann gefolgert werden, daß 
in den Epikotylen und Hypokotylen Stoffe abwärtswandern, 
welche die Wurzelbildung, aufwärts jedoch solche, welche die 
Knospenbildung veranlassen. Durch die Richtung der Ein
schnitte lassen sich die Orte, an welchen die Wurzeln oder 
Knospen entstehen sollen, bestimmen oder verlegen. Sie kön
nen auch an intakten Flanken der Stengel entstehen, wenn 
sich hier die fraglichen Stoffe anhäufen. Es können dies nicht 
bloße Baustoffe sein, deren Vorhandensein allerdings eine 
formale Bedingung ist. Denn für die Wurzeln sind es an Epi
kotylen Stoffe, welche von der Spitze abwärts wandern und 
das sind sicher nicht aus den Kotyledonen direkt strömende 
Baustoffe. Die »organbildenden Stoffe« werden als Organo- 
gene bezw. Rhizogene und Blastogene bezeichnet. Die Rhizo- 
gene entstehen entweder in der Endknospe, in den epi- 
gaeischen Kotyledonen, oder in Laubblättem. Wo die Blasto- 
gene enstehen, kann bisher nicht sicher gesagt werden.

Dekoikte oder Extrakte aus Endknospen oder epigaei- 
schen Kotyledonen stimulieren stark die Wurzelbildung an 
Hypokotylen von Helianthus annuus. Dasselbe gilt von Bak
teriensuspensionen in K n o p s c h e r  Nährlösung. Besonders 
die Suspension von Pseudomonas rhizogenes stimuliert sehr 
stark die Wurzelbildung. Es kann jedoch noch nicht be
hauptet werden, daß in diesen Versuchen dieselben Stoffe zur 
Wirkung gelangen, wie in der lebenden Pflanze selbst. Jeden
falls stehen diese Versuche mit den ersteren in vollem Ein
klänge.

Summary.

R e g e n e r a t i o n ,  o r g a n o g e n s ,  a n d  c o o r d i n a t i o n .
The epicotyls and hypocotyls of Aesculus hippocasta- 

num, Vicia faba, Lupinus albus, Helianthus annuus have been 
wounded by deep incisions made in different directions. Ad
ventitious roots and buds appear on places where they may 
be expected, if their formation were caused by accumulation
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of hormons -— organogens — streaming longitudinally in the 
stems either from the apex to the basis (rhizogens, causing 
the formation of roots) or in the opposite direction (blasto- 
gens, causing the formation of buds). I t  is possible to deter
mine the position of new roots and buds by incisions made in 
different directions. The storage substances of cotyledons are 
necessary for the formation of roots and buds, but they are 
rather a formal condition of their development.

Decoctions or extracts from buds, leafs, or cotyledons 
(Helianthus annuus) dissolved in Knops solution stimulate 
the formation and growth of roots. Suspensions of some bacte
ria, especially of Pseudomonas rhizogenes have the same 
effect. Nevertheless the author will not affirm, that in these 
experiments the same substances work as in the living plant.
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VIII.

Hyetoisogradienty Evropy.
(Les hyetoisogradients de V Europe.) 

N apsal BOHUSLAV HRUDICKA. 

(Predlozeno 7. b rezna  1934.)

Praci, sledujicieh zmeny sräzek v rocnim prübehu na 
velikych oblastech, je mnoho. K dosazeni srovnatelnosti rocni 
sräzkove periody na rozlicnych mistech je tfeba vylouciti pü- 
sobeni nestejneho absolutniho mnozstvi sräzek na srovnäva- 
nych mistech. To se deje bud vyjädfenim mesicnich mnozstvi 
sräzek v % rocni sumy sräzek, jde-li o> vylouceni nestejne 
delky mesicü, Ang’otovym pluviometrickym excesem, koefi- 
cientem a velicinou T ischerovou. Za piiblizne charakteristiky 
rocniho chodu sräzek na üzemi Evropy bylo pouziväno ze- 
jmena polohy rocniho sräzkoveho maxima a minima,1) ampli- 
tudy rocni sräzkove periody,2) polohy teziste sräzkoveho roz- 
deleni a Goby polovicnich sräzek.3)

P ri studiu sräzkove periody je vyhodne pouziti obmeny 
metod, jichz upotfebili pri zkoumäni o teplote vzduchu W. 
Koppen,4) E. Pub instein,5) o teplote a tlaku vzduchu B. Spi-

*) G. Hell mann, L iitersuchungen über die jährliche Periode 
der Niederschläge in Europa. Sitzungsber. d. preuß. Akademie 
der Wissenschaften 1924, XI.

2) A. Supam, Die Verteilung des Niederschlags auf der festen 
Erdoberfläche. Pet. Mitteilungen, Ergänzungsheft 124, 1898, S. 51 
Die mittlere jährliche Regenschwankung.

3) B. Hrudicka, Prispevek k prozkumu ombricke kontinenta- 
lity  v Evrope. Spisy odboru cs. spolecnosti zemepisne v Brne C 3, 
1933.

4) W. Koppen, Der jährliche Temperaturgang in der gemäßig
ten Zone. Meteorol. Zeitschrift XLIII, 1926, str. 161.

5) E. Rubinstein, Der jährliche Gang der Lufttemperatur, Met.
V estnik K räl. Ces. Spol. Nauk. Tf. II . Eoö. 1934.
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taler,* 6) totiz sledovati z m é n y  s r á z e k  od  m é s í c e  
k m é s 1 e i. Intensita téchto zméni se pfiléhavé vyjádfí roz- 
dílean srázek dvou sousedících mésícu, udanym v % hodnoty 
rocní srázkové aimplitudy. Tak nabudeme kodnot n e z á v i s -  
1 y c h na rocní sume srázek a charakterisujících zmény sráz- 
kové od mésíce k mésíci nezávisle na velikosti rozpétí mezi 
extrémními hodnotami, — tedy navzájem dobfe srovna- 
telnyeh.

Gradienty rocního chodu srázek, vyjádrené uvedenym 
zpusobem,7) jsou zobrazeny na mapách I.—X II.8)

Od ledna k únoru (mapa I.) nastává témér v celé Evropé 
pokles srázek. Oblasti vzestupu srázek jsou malého rozsabu a 
tvorí nékolik ostrovú. Vzestupny gradient je jednak v sev. 
cípu poloostrova Skandinávského a na sevemích ostrovech 
(Vardo +  13-5%, Bjorn oy +  34-8%), na vych. pobrezí Velké 
Britanie (Aberdeen +  54% ), v sev. cásti poloostrova Pyre- 
nejsikého (G-uarda +  214%), v oblasti západnícb. Alp (Gap 
+  194%), v  jihiozáp. cásti stepné plosiny jihoruské (Chisinau 
+  104%), v záp. cásti níziny Valasské (Corabia +8-9% ), 
v záp. cásti stredortiského a stredopolského nízinného pásu 
(Pimsk + 7 4 % ) , ve stíední cásti poloostrova Balká.nského 
(Bitolj +  59-0%, Kaválla +  30-7%) aojedinéle i jinde. Hranice 
mezi kladnymi a záporn+mi gradienty jsou v teto dobé silné 
proménlivé, takze je lze vymeziti pouze povsechné. Na mapé

Zeitschrift XLIV, 1927, str. 18. Tez E. Rubinstein, Klimat SSR 
I. Leningrad. Srov. M. Bogolepow, Über die zahlenmäßige Bestim
mung der Kontmentalität des Klimas in Sibirien. Met. Zeitsehr. 
XLIX, 1932, str. 258.

6) R. Spitaler, Der jährliche Verlauf der Temperatur und des 
Luftdruckes auf der Erde. Veröff. d. met. Observatoriums auf dem 
Donnersberge XVII, Prag, 1931.

7) Zäkladni ciselny material poskytla dila E. Alt, Klimakunde 
von Mittel- und Süd-Europa, Berlin 1932, B. J. Birkeland, N. J. 
Pöyn, Klima von Nordwesteuropa und den Inseln von Island bis 
Franz-Jos'ef-Land, Berlin 1932, Hellmann, Untersuchungen..., K. 
Knoch, Meteorologisches Taschenbuch VIII., Leipzig 1931. Mesicni 
sräzkovä mnozstvi byla vesmes pfepoctena na stejnou delku mesicü 
rovnou V1 2  roku. Vsechny pouzite normäly jsou dlouhodobe.

8) Pfehled praci 0 sräzkovych pomerech v Evrope podävaji 
citovanä dila E. Altovo a G. Hellmannovo.
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jsou oblasti kladnyeh gradientú vycárkovány. Záporné gra- 
dienty jsou absolutné neveliké. Pouze misty v oblastech om- 
bricky oceanickyeh klesaji pod — 20% (Bergen — 32-8%), 
Ste Honorine du Fay — 46-6%, Cartagena — 30-2%, Caltani- 
setta — 24-0%). Hyetoisogradienta — 10% je zakreslena na 
mapé. Ojedinéle se vyskytuji gradienty mens! — 10% i na 
misteeh na mapé nevyznacenych. (Wien — 26-9%, Budapest 
— 11-6%, Obir — 12*6%, Bihac — 19-3%, Warszawa — 10-2%, 
Lund — 15-8%.)

Mezi únorem a breznem se situace obraci. Vetsina evrop- 
ské pevniny je oblasti kladnyeh gradientú (viz mapu II.), 
které v souvislé oblasti níziny Uherské a Homoitalské a ve 
vych. cásti poloostrova Pyrenejského vystupuji nad +  20%. 
(Wien +  40-4%, Bologna +  27-1%, Ciudad Real +  39-1%.) 
Kladné bodnoty pres 20% se objevujl ojedinéle i jinde. (Paris 
+  26*9%, Puy de Dome +  27-9%, Münster +  23-9%, Airolo 
+  24-2%, Kijev +  25-5%, Braila +  29-3%.) Rozhrani mezi 
kladnymi a zápomymi gradienty postupuje zhruba podél po- 
brezí; hloubéji do pevniny zasahuje pouze na plosiné Feno- 
skandie a pfilehlyoh cástech ruské tabule. Severozápad- 
ním okrajemi poloostrova Skandinávského a Velké Britanie 
s Irskem probíhá hyetoisogradienta — 20%. Na jihu Evropy 
je oblast zápornyoh gradientú pod — 20% omezena na nej- 
jiznéjsí cípy poloostrova Apeninského, Balkánského a na pri- 
lehlé ostrovy.

Od brezna k dubnu pokracuje táz situace v zesilené míre. 
Üzemí Evropy je opét vétsinou oblasti kladnyeh gradientú. 
Nad +  20% vystupuji v rozsáhlé oblasti ve strední Evropé 
(Suwalki +  32-7%, Pinsk +  30-9%, Budapest +  37*2%, Beo
grad +  564%, Bitolj -f 56-4%, Milano +  45-6%, München 
+  28-7%), v jiz. cásti jihoruské plosiny, na severu poloostrova 
Pyrenejského a v jizní Francii (Teruel +  37-5%, San Sebas
tian +  454%, Toulouse +48*8%, Izieux +43-8% ). Jinde 
jsou vyssí hodnoty ojedinéle (Moulins +  22.2%, Agnone 
+  21-8%). Hyetoisogradienta nulová jde opét podél pobrezí. 
Do pevniny vniká hloubéji na plosiné Finské a na níziné Né- 
mecké, zvlásté v její západní cásti. Záporné gradienty pod
— 20% jsou na jihu poloostrova Pyrenejského (Gibraltar
— 314%), ve vych. cásti poloostrova Balkánského (Kaválla
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— 24-0%), na severozáp. pobfezí Irska, Velké Britanie a polo- 
ostrova Skandinávského (Blacksod Point — 33-3%, Bergen
— 32-8%, Vardö — 29*7%) a v jihozápadní cásti némecké ní
ziny s pfilehlymi oblastmi némeckého stfedohofí (Münster
— 31-6%, Freudenstadt — 69-0%). Záporné hodnoty se obje- 
vují i ve vyssích polohách alpskych, nízké ve francouzském 
centrálním masivu (Spittal — 8-8%, Airolo — 4-0'%, Puy de 
Dome — 55-8%). (Mapa III.)

Gradienty kvéten—duben jsou opét na temer celé pev- 
niné kladné. Rozhraní mezi kladnymi a zápornymi gradienty 
je posunuto blíze k pobfezí. Na poloostrové Apeninském 
ustoupila hyetoisogradienta nulová oproti pomérúm pred mé- 
sícem k severa do trupu pevniny. Záporné hodnoty mensí nez
— 20°/o se objevují pouze ojedinéle v oblasti klimatu stfedo- 
morského (Lisboa — 31-1%, Messina — 31-7%, Sevastopol
— 30-4%). Kladné hodnoty gradientú prestupují + 20%  na 
veliké oblasti v n itra  pevniny, kde misty stoupají az nad 
+  40%. Je  to v souvislé pióse v Ceskonémeokém stredohorí 
a v pfilehlyeh cástech Némecké níziny (Bayreuth +  62-9%, 
Poznañ +  48-0%), v centra poloostrova Balkánského a Pyre
ne jského (Kjustendil +  62-1%, Uzice +  41-9%, Plovdiv 
+  58*6%, Valladolid +41-9%, Teruel 42-5%). (Mapa IV.)

Mezi kvétnem a cervnem zabírají záporné gradienty na 
severozápadé Evropy pouze malou uzavfenou oblast, která 
zaujímá sev. cást Velké Britanie a jihozápadní cast Norska 
(Aberdeen — 37-8%, Floro — 15*1%, Thorshavn — 16-0%). 
Na jihu se území zápornych gradientú oproti pfedcházejícímu 
období rozsírilo a zabírá znacnéjsí cásti jihoevropskych polo- 
ostrovú (Santiago — 38*5%, Ciudad Real — 50-0%, Milano
— 52-6%, Bari — 41-2%, Thessaloníke — 31T%). Na veliké 
cásti pevniny presahují gradienty hodnotu +  20%. Mensí nez 
+  20% jsou v záp. cásti níziny Uherské a oblastech okolních 
(Budapest +9-3%, Osijek + 2 J % ) , vizáp. Cásti Némecké níziny 
a pfilehlyeh cástech Ceskonémeckého stfedohofí (Berlin +7-5 
%) a na ruské tabuli v pruhu na severovychod od vrchoviny 
Valdajské (Leningrad +  10-9%, Moskva +  12-3%). Smérem 
do nitra pevniny stoupají gradienty píes +  40%; téchto hod- 
not dosahují na veliké pióse ve vychodní a jihovych. Evropé 
(Perm +  45*5%, Orenburk +  607%, Odessa +  77J% , Wilno
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-¡--477%, Lwow +  56‘6%, Cluj +47-8%, Burgaz +  59-6%). 
(Mapa Y.)

Mezi cervnem a cervencem jsou v Evrope zaporne gra
dienty na jizni, kladne na sevemi polovine pevniny. P fi jiho- 
evropskem pobfezi klesaji zaporne gradienty pod — 20% 
(Bordeaux — 667%, Gap — 41-8%, Perugia — 537%, Bihac
— 41-0%, Budapest — 53'5%, Bitolj — 53-9%, Burgaz
— 65-4%). Smerem k severu näsleduje pak pomerne üzky pruh 
pfechodny s gradienty mezi — 20% az +  20%, ktery pfechäzi 
ve vyraznou oblast kladnycb gradientü nad +  20%, zablrajici 
severnl a severozäpadni Evropu. Na severozap. cästi niziny 
Nemecke a na jiznl casti niziny Skandinavske presahuj! gra
dienty +  40% (Hamburg +  60-0%, Poznan +  62-0%, K arl
stad +  60r4%), mens! oblast vysokych gradientü je na sev. 
casti Baltskeho stitu (Sodankylä +50-0% ). Ojedinele se vy- 
skytuji velike gradienty i jinde v Pobalti (Leningrad 
+  43-5%), ve Velke Britanii (Aberdeen +70-3%) a Irsku 
(Malin Head +  41'0%). (Mapa YI.)

Gradienty od cervence k srpnu (mapa YII.) jsou vyra- 
zem situace obracejlc! se od leta k zime. Obiasti pfimorske 
maj! kladne gradienty, pevninske zaporne. Obor kladnycb. 
gradientü zasahuje hloubeji do pevniny na poloostrove Fin- 
skem a v pfilehle casti ruske tabule. Nad -f 40% stoupaj! gra
dienty na jiznim pobfezi Norska a v Irsku (Lister +  43-2%^ 
B irr Castle +52-5% ). Oblast zapornych gradientü na pev- 
nine vykazuje v nitru pevniny hodnoty mensi nez •— 20%. 
Silna tendence k nizkym gradientüm je na nizinäch; pod. 
■— 40% klesaji na nizine Nemecke (Poznan — 62-0%), v jiz- 
nich cästech ruske tabule (Odessa — 57'1%, Saratov — 68-2%), 
na nizine Yalasske a pfilehlycb cästech Thräckeho masivu 
(Corabia — 73-3%, Kjustendil — 86^2%). Zaporne gradienty 
nalezäme tez v nitru severni casti poloostrova Pyrenejskeho 
(Santiago — 7-0%, Teruel — 5'0%).

Mezi srpnem a zäfim se tato situace dale rozviji. Kladne 
gradienty vystupuji na jihoevropskych poloostrovech, na at- 
lantskem pobfezi francouzskem a na zäpadnim pobfezi skan- 
dinävskem. Ostatni pevnina i s britskymi ostrovy mä gra
dienty zaporne. Oboji gradienty jsou absolutne velike, coz 
svedci o vyrazne vyvinute situaci (Yalladolid +  77*4%, Gal-
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lipoli +55-3%», Bordeaux +43'6% , Bodö + 7 9 4 % ; B irr Ca
stle — 900%, Stockholm — 634%, Wilno — 70-2%). P f echodné 
oblasti mezi — 20% az +  20% zabírají piuhy neveliké slrky. 
Vysoké kladné gradienty mají nejvétsí rozsírení na polo- 
ostro ve Pyrenejském, nízké záporné na stredních cástech brit- 
skych ostrovu, na níziné Skandinávské a na pobaltské cásti 
ruské tabule. (Mapa V III.)

Od zárí k ríjmu (mapa IX.) mají opét oceanické oblasti 
kladné gradienty, pevnina záporné. Záporné gradienty jsou 
vsak v absolutních hodnotách oproti pomérúm predeslého ob- 
dobí malé. Oblast kladnych gradientú vniká na západé i na 
jiku pomérné hluboko do pevniny; od jihu az na území nasí 
republiky.9) Objevují se i na jizní cásti ruské tabule (Saratov 
+■ 20-0%, Vérnoleninsk +  125%, Kijev +  24%, Zdolbunów 
+-3'3%). Nad + 40%  vystupují gradienty v souvislych ob- 
lastech na jiz. cásti Yelké Britanie a na záp. pobrezí francouz- 
ském (Hull +88-2%, Oxford +90-3%, Nantes +64-3% ), na 
celém poloostrové Apeninském (Bologna +  68-6%, Messina 
+  594%) a na jihozáp. cásti poloostrova Balkánského (Dur- 
rést +  64'5%). Záporné gradienty objevují se v nízkych hod- 
notách souvisle na sev. cásti ruské tabule (Kem — 45-7%, 
Kostroma — 43-9%) a v oblasti lezící podél osy zátoka Grdan- 
ská — jezero Bodmanské (Königsberg — 33-3%, Friedrichs
hafen — 424%).

Mezi fíjnem a listopadem (mapa X.) se posunuje hyeto- 
isogradienta nulová od pevniny k pobrezí. Kladné gradienty 
má sev. cást Yelké Britanie a Irsko, jihozáp. polovice polo
ostrova Pyrenejského, jizní cásti poloostrovú Apeninského a 
Balkánského s prilehlymi ostrovy a vychodní oblasti ruské 
tabule. Kladné gradienty nad +  20% se objevují na malé po- 
bfezní oblasti Yelké Britanie a Irska (Stornoway +  20-8%, 
Malin Head +  25-6% ), na jihu poloostrova Pyrenejského

9) Diference mezi mnozstvím srázek v záíí a ríjmi ponzil A. 
Gregor ke znázornéní pronikání srázkového vlivu jizního na území 
Ceskoslovemska. Viz ma,pu : Eoizdíl srázek mezi záfím a fíjnem. 
(Vliv mofe Adriatického.) Atlas republiky Ceskoslovenské. — 
Oblasti kladnych gradientú vnikající od Adrie do pevniny souvi- 
sejí, jak je z nasí mapy IX  pékné zfejmé, s drahami stfedo- 
mofskych nízí.
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(Gibraltar +  50-3%) a na jihovychodní cásti poloostrova 
Balkánského (Istambul +  420%, Kaválla +  64-0%, Atbénai 
+  560%). Na celé zbyvající pióse Evropy vystupují gra- 
dienty záporné, které nabyyají zvláste nízkych hodnot v sou- 
vislé oblasti zabírající jizní cast poloostrova Skandinávského 
a Velké Britanie se západní cásti evropského trupu. Y nitru 
teto oblasti klesají gradienty pod — 40% (Hull — 52-9%, Pa
ris — 42-3%, Besançon — 519%, Airolo — 57*7%, Spittal 
— 69-6%, Ancona — 507%). Ojedinële se objevují mensí gra
dienty v sev. Skandinavii a v sev. Kusku (Sodankylá — 25'9%, 
Archangelsk — 25-6%, Kostroma — 220%).

Mezi listopadem a prosincem (mapa XI.) zaujímá jiho^ 
evropská oblast kladnÿch gradientù pouze okraje pobrezí a 
Stredomorské ostrovy (Lisboa +  170%, Caltanisetta +  240%, 
Kérkyra + 257% , Naxos +20-3%, Istambul + 1 8 1 % ); do 
pevniny vnikà hloubëji na plosinë jihoruské a stredoruské 
(Kijev +  21%, Moskva +  5'3%). Na zâpadë vystupují klad- 
né gradienty na ostrovech Britskÿch (Blacksod Point +  22-2 
%). Odtud se síf 1 do nlziny Nëmecké a okoli, pronikaji az 
do oblasti alpinské; na sever zasahuji do strední cásti polo
ostrova Skandinávského (Uccle +  250%, Münster +  19'6%, 
Stettin +11-6%, Wien +11-5%, Zürich + 161% ). Ojedinële 
se objevují kladné gradienty ve vysokych polohách francouz- 
ského stredohofí (Puy de Dôme +  270%) a Pyrenejí (Pic du 
Midi +  22'5%) a na ostrovech Severního ledového more 
(Björn öy +  174%). Nejnizsí záporné gradiendy jsou na sev. 
cásti poloostrova Pyrenejského a prileblé cásti Franoouzské 
níziny (Bordeaux — 30-8%, Valladolid — 410%, Zaragoza 
■—43‘5%), kolem zálivu Botnického (Vasa — 310%, Hapa- 
randa — 380%, Bodö — 544%) a v protáhlém pásmu pri 
jihoevropském pobrezí (Izieux — 42-2%, Genova — 504%, 
Milano — 561%, Bihac — 480%, Kjustendil — 44'8%, Plov
div — 580%).

Gradienty od prosince k lednu jsou témër v celé Evropë 
záporné. (Mapa XII.) Kladné gradienty má západní pobrezí 
poloostrova Skandinávského (Bergen +  2*3%, Bodö +  160%, 
Vardö + 5 4 % ), nëkteré polohy ve Francouzském stredohorí, 
v Pyrenejích a pri jihovÿch. pobrezí poloostrova Pyrenej- 
ského (Puy de Dôme +  510%, Pic du Midi +  180%, Barco-
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lona +  12‘3%, Cartagena +  25-6%), v oblasti K arpat a Thrác- 
kého masivu (Horodenka +  4-5%, Plovdiv +  6-9%). Hyeto- 
isogradienta nulová není na mapë zakreslena, ponevadz klad- 
né gradienty nejsou vyvinnty vÿraznë. TJzemi s kladnymi gra
dienty json na onapë vycárkována. Ani záporné gradienty 
nejsou na trapu pevniny absolutne veliké. Pod — 20% klesaji 
V  jihovÿchodni cásti poloostrova Skandinávského, na pobrezi 
Baltu a Severniho more (Hämösand — 31-3%, Helsinki
— 244%, Königsberg — 29-2%, Vestervig — 524%) a na oistro- 
veeh Britskÿch (Aberdeen— 73-0%, Falmouth — 50-5%, Ma- 
lin Head — 46-2%, Valentía — 349%), dále jsou rozsireny 
v pruhu podél cáry Rynsko-Rhônské (Uccle — 40-6%, Freu
denstadt — 55-2%, Chamonix — 40-0%), v Estremadure a pri- 
lehlÿch oblast ech na poloostrovë Pyrenejském (Lisboa
— 22-6%, Gruarda — 35-0%), pri pobrezi adrijském a na nizinë 
Uherské (Pola — 61-5%, Budapest — 25-6%, Durrëst — 52'7%), 
pri západním pobrezi Cerného more (Simferopol ■— 344%, 
Istambul — 37-2%) a na jizni Rusi (Voronez — 25-0%).

Hyetoisogradienty na mapách I.—X II. znázorñují zmëny 
srázek bëhem roku v Evropë. Metodou lozdilû srázek v sou- 
sedíeích mësicich lze téz dospëti k charakteristice, vyjadrujici, 
zda rocni prûbëh srázek je jednoduchÿ, t. j. stoupâ-li mnoz- 
ství srázek od mësice nejmensich srázek k mësici nejvëtsich 
srázek a odtud spadá neprerusenë, ci zda-li se vyskytují po¡- 
druzná maksima nebo minima, a v jaké mire porusuji jedno- 
duohÿ prûbëh srázek. A t je totiz rocni sràzkovÿ chod jakého- 
koli tvaru, vzdy, sledujeme-li rozdily srázek ve dvou souse- 
dících mësicich, musí se soucet diferencí kladnÿch a diferencí 
zápornych sobë rovnati. U jednoduchého chodu srázek jsou 
soucty kladnÿch i soucty zápornych diferencí rovny rocni 
srázkové amplitudë. Je-li tedy rocni prûbëh srázek jednodu
chÿ, je soucet vzestupû srázek (nebo soucet poklesû) stejnë 
velikÿ jako ampli tuda, jsou-li v rocnim chodu poruchy, je 
soucet vzestupû (poklesû) vëtsi nez amplituda. K ciselnému 
vyjádfení stupnë rusenosti rocniho prûbëhu srázek lze uziti 
pomëru souctu vzestupû (poklesû) k amplitudë. P ri jedno- 
duchém chodu srázek je u d a v a t e l  tohoto pomëru 1, pri 
ruseném vëtsi nez 1, podle toho, jak mocnë jsou poruchy 
rocniho prûbëhu srázek vyvinuty. Vysokà hodnota udavatele
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svëdëi o nevÿrazné rocni période srâzkové. Na mapce X III. 
je zakreslena. isocâra kvocientu 1-2, kterâ oddëluje zhruba 
oblasti s jednoduchÿm rocnim prùbëhem srâzek od oblasti, 
kde vzâjemné prostupovâni nëko-lika klimatickycb vlivû vytvâri 
vÿraznâ podruznâ maksima a minima. Ombricky precbodné 
oblasti jsou jednak na jibu Evropy, na precbodu z klimatic- 
kébo okresu stredomorského, a na zâpadë, na prechodu od 
oceanickébo klimatu atlantského k podnebnim pomërûm pev- 
niny.10) S vysokÿmi hodnotami kvocientu se sbledâvâme na 
stycnÿch plochâch, kde dvoji klimatickÿ vliv primârni se 
zliruba vyvazuje. Nejvyssi kvocienty jsou jednak v nitru 
poloostrova Pyrenejského (Valladolid 1'6, Zaragoza 1-7), v se- 
verni a strednl Italii (Bologna l ’6, Milano 1-8), pri severnlch 
branicich poloostrova Balkânskébo (Sarajevo 1*6, Kjustendil 
l'7, Bitolj 2-2), ve vysokÿch polobâch francouzskébo centrâl- 
nlbo masivu (Puy de Dôme l'9) a na vÿchodniim pobrezi 
Velké Britanie (Aberdeen 1-8, Hull 1-9). Bocni vÿvoj srâzek 
od stavu lednového pro Stornoway (ooeanickÿ), Kazan (kon- 
tinentâlnl) a Milano (precbodnÿ) znâzornuje obr. XIV.

Obraz rocnibo prûbëhu srâzek v Evropë, jak jej podâvaji 
hyetoisogradienty na mapâch I.—X II., je pouze pribliznÿm 
znâzomënim skutecnÿch pomërù. Vystizeni podrobnosti je 
mozné pouze pri studiu srâzek na menslch oblastech, kde lze 
pouziti husté site pozorovaclcb mist a tak pîihlédnouti de- 
tailnë k pûsobeni klimatickÿcb vlivü regionâlnich, po pr. 
lokâlnich a kde je mozné pouziti materiâlu ûplnë srovnatelnébo.

10) Srov. mapu u H. Beniera, Die Hauptwindriehtangen bei 
Niederschlag in Europa, Zeitschr. f. ang. Meteorologie XLIX, 1932, 
str. 330, jez ukazuje pfechodne oblasti celkem souhlasne s nasi ma- 
pou XIII.
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Résumé.

Les hyetoisogradients de l'Europe.

Par B. H r u d i c k a .
(Présenté le 7 mars 1984.)

L’auteur exprime le parcours annuel des précipitations 
atmosphériques en Europe par la valeur des différences dans 
les précipitations atmosphériques au cours de deux mois 
voisins, indiquées en % de l’amplitude annuelle de précipi
tations. Voir les cartes des hyetoisogradients de I  à X II. Pour 
exprimer les anomalies dans le parcours de la courbe annuelle 
des précipitations atmosphériques, l’auteur se sert du rapport

[Ai + A* + . .. A J

[Ai + A2 + . . .  Au ] = total des valeurs représentant l’augmen
tation mensuelle dans le parcours annuel des précipitations 
atmosphériques, A =  amplitude annuelle des précipitations.

Les sphères à une période simple de précipitations pré
sentent un K  =  1, les sphères à des maxima et minima secon
daires dans le parcours annuel de précipitations enregistrent 
un K  >  1. La valeur de K  monte avec la valeur croissante des 
maxima et minima secondaires. La carte No XIV présente 
une ligne K =  l'2 délimitant approximativement les sphères 
de transition, au point de vue obmrique, entre les climats 
océanique et continental.

L ’institut géographique de l’Université Masaryk 
de Brno.
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IX. Zárí—fíjen (Septembre—octobre).

X. Rijen—listopad (Octobre—novembre).
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X L Lis topad—pros i nee (Novembre—décembre).

X II. P rosiaec—leden (Décembre—janvier).
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IX .

Sur la dérivée approximative unilatérale.
P a r  VOJTÈCH JAIiiXÎK.

P résen té  le 7 m ars 1934.

§ 1. Résultats.
Soit x(t) une fonction continue dans l’intervalle [0,1] d) 

Soit te [0,1) ; s’il existe un ensemble mesurable E, dont la den
sité droite au point t est égale à un* 2) tel que la limite (finie 
ou infinie)

existe, alors cette limite s’appelle la dérivée approximative de 
x(t) au point t du côté droit. Plus généralement : s’il existe un 
ensemble mesurable E, dont la densité supérieure droite au 
point t est au moins égale à un nombre positif a, tel que la li
mite (finie ou infinie)

lim£t'^t
x (t ') — x U) 

t'— t
existe, alors cette limite s’appelle un nombre dérivé de x(t) au 
point t du côté droit de densité a. On a des définitions analo
gues pour le côté gauche.

q Notations: [a, &] = E (a^t-^b) ,  (a, 6) = E (a < t  < b )  [a,b) = Et t t
(a<^t <b)  etc. Il ne s’agit dans cette note que des nombres réels.

2) Notations: p E signifie la mesure de l’ensemble (linéaire et 
mesurable) E. La limite lim h~x \E . (t, t + h)] s’appelle la den-

h —> 0 +
sité droite de l ’ensemble E au point t, dans le cas où elle existe. 
Plus généralement, le nombre lim sup h~ 1 .,«[£). (t, t+h)]  s’appelle

II—>0 +
la densité supérieure droite de l’ensemble E au point t. Par le 
symbole lim# f (t ') nous allons désigner la limite de /  (t ') quand t't'
tend vers t, tout en restant contenu toujours dans l’ensemble E. 
Le symbole at-E signifie: ,,a est un élément de l’ensemble E “.
Vëstnik Krâl. Ces. Spol. Nauk. Tr. II. Roc. 1934.
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Soit C l’ensemble de toutes les fonctions x — x(t) d’une 
variable réelle t, qui sont définies et continues dans [0,1], avec 
la  définition usuelle de la distance.3) Alors on peut énoncer le 
théorème suivant:

Il existe un résiduel4) R  tel que toute fonction x s R pos
sède les propriétés suivantes:

1. Dans aucun point tr (0,1), la fonction x{t) n’admet de 
dérivée approximative finie ni du côté droit ni du côté gauche.

2. Au contraire, il existe un ensemble parfait et non vide 
M  (dépendant de la fonction x) tel que la fonction x(t) pos
sède une dérivée approximative (et même une dérivée ordi
naire) du côté droit, égale à +  x> dans chaque point tsM.  (On 
a des énoncés analogues pour les quatre combinaisons droit ou 
gauche, +  ce ou — x .)

3. Mais, dans aucun point ts (0,1), les deux dérivées 
approximatives unilatérales de la fonction x(t) n’existent pas 
simultanément.5)

L’énoncé 1. est un cas particulier du théorème démontré 
dans ma note »Sur la dérivabilité des fonctions continues«;6) 
l’énoncé 2. a été démontré par M. S. Saks;7) le but de cette 
note est la démonstration de l'énoncé 3.; au surplus, nous allons 
démontrer un théorème plus précis8) que voici et dont l’énoncé 
3. est une conséquence immédiate:

Théorème. Soit B Vensemble cle toutes les fonctions x sC  
qui jouissent de la propriété suivante:

3) La distance des deux fonctions x e ( \  y e C  est égale à 
Max \ x ( t ) — y (t) |; alors C est un espace complet.
°<; ¿<:1

4) Toutes les notions relatives, tant qu’il s’agit des ensembles 
de fonctions, sont à interpréter relativement à l’espace C. Un en
semble M c  C s’appelle un résiduel, si C — M est un ensemble de 
première catégorie. C lui-même étant de seconde catégorie, un ré
siduel ne peut pas être vide.

5) C’est-à-dire: à chaque ¿«(0,1) on peut faire correspondre un 
côté (c) (droit ou gauche) tel que la dérivée approximative de la 
fonction x (t) du côté (c) n’existe pas au point t.

'0 A paraître dans les Publications de la Faculté des Sciences 
de l'Université Charles, No. 129.

7) On the functions of Besicovitch in the space of continuons 
functions, Fundamenta Mathematicae 19 (1932), p. 211—219.

R) Qui pourrait encore être précisé davantage.
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ci chaque te (0,1) on peut faire correspondre un côté (c) 
(droit ou gauche) tel que deux au moins des trois nombres —oo, 
0, +  oo soient clés nombres dérivés de x(t) au point t du côté 
(c) de densité Vi-

Alors B est un résiduel.

n étant un nombre entier (n >  2), posons pour x e C, 
te[n~~x, 1 — n~x\, ue{Q,n~x]\

Pour i — 1, 2 , . . 6 ,  désignons par Ef  (x) l’ensemble de 
toutes les valeurs te[n~1, 1 —n~l] qui satisfont à la condition 
suivante: pour chaque n £ (0, n~ 1], on a fiFA (x ; t, u ) ~ 1Uu. 
Posons encore

Mn(x) = G/ ix)  G{Gx) +  Gln(x) GA (oc) +  G2n (x) GA (x) +
+  GA (x) GA {x) +  GA (oo) G A (oc) d- GA (oo) GA (oc) •

Soit C« l’ensemble de toutes les fonctions v e C, pour les
quelles Mn(x) = [ri~1, 1 — n~x] ; posons encore Dn = C — CB,
H = nCn.

Si x sH  et si ¿¿(0,1), on peut évidemment trouver deux 
nombres entiers i, k (où l’on a ou bien 1 <^i <  /c<¡ 3 ou bien 

kiA6) tel que l’on ait te GA(x) GA {x) pour une infi
nité de valeurs de l’indice n-, il s’ensuit évidemment x e B  ; on 
a donc H a B  et il suffit de démontrer que H  est un résiduel;

§ 2. Démonstration.

Gf {x) =  [n \  1 — n x] — Ef  {x)
et



4 IX. Vojtëch Jarnïk:

pour cela, il suffit de démontrer que les ensembles Dn sont non 
denses. Pour démontrer enfin cette dernière assertion, il suffit 
de démontrer les deux lemmes suivants:

Lemme 1er. Dn est un ensemble fermé.
Lemme 2ème. K  étant une sphère (ouverte) quelconque de 

Vespace C, Vensemble K —Dn n’est pas vide.
Pour démontrer le lemme 1er, nous allons démontrer tout 

d’abord le lemme suivant:
Lemme 3ème. Soient n, i deux nombres entiers, n  >  2,

1 ^  i 6. Soit xieC, tie E t  (xi) pour 1= 1 , 2 , 3 , ----Soit ti —>■ x ;
soit xi ( t )—>x{t) uniformément pour alors on a
xe E t  (x).

Démonstration. Il suffit de considérer le cas i = 1, les 
autres cas pouvant être traité d’une manière complètement 
analogue. On a tis [n~ 1, 1 — n~ 1] , d’où xs 1, 1 — n~ 1] . Soit
maintenant us (0, n~ *] ; on a donc la F 1n {xi; ti, u)tt=1lêU. 
c’est-à-dire

u E‘ h
'xi {ti ~f~ h)
, h

X I ( t l ) t Sn ,  0 <  h u

pour l = 1 , 2 . .  Posons9)

N {u) =  lim sup E1= a> h
xi {ti +  h)

h
xi {tù-------n , 0 < h ^ u

donc pN{u)  ^  :/i  u. Pour hsN{u) ,  on a pour une infinité de 
valeurs de l la relation

xi i t i+h)  — xi{ti) ^  t, v x (t +  h) -  x {x) ^---------- ----------- d o u ------------------ ,---------- - n ;h h
on a donc pour ^ (O , n—1l :

-it / u, ix{x+ h) — x{x) ^  \N { u ) < = E \ --------- -̂--------^  n,  0 < h ^ u \ ,

a E' h

h \ h
x{x+ h) ■—x{x

h
\ 3

tS n , 0 <  ĥ == u ) ^ ,u  N {u) ^  — u ,

d' où f . i F t { x ;  x, u ) ^ 1S u ,  donc x s E 1n {x).
Démonstration du lemme 1er. Soit n un nombre entier 

{n >  2). Soit xi e Dn pour l =  1, 2, 3,. .; soit xi {t) —>x{t) uni
formément pour 0 ^  t 1 II existe donc une suite tx, t2, • • •

9) Nous posons lim sup Ni = 11 X Ni.
l = o  A- =  1 l  =  k
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telle que t ie[n~L 1 — n~1] — Mn(xi); il faut démontrer l’exi
stence d’un nombre % s [n~ x, 1 — n~~1] — Mn (x) . On peut 
supposer que la limite lim t i — % existe.10) Soient i, k (i =f= k)

l------ i- X

deux nombres entiers tels que l’on ait ou bien 1 ^  i ^  3, 
1 A k A 3 ou bien 4 4t^=k^=6. On a donc

ti s [n~1, 1 — n~ 1] — Gin (xi) Gkn (xi) pour ¿ = 1 , 2 ,  —
En choisissant la notation d’une manière convenable, on 

peut supposer que
ti s [n~x, 1 — w-1] — Gi1 (xi) =  Ein (xi) 

pour une infinité de valeurs l. En appliquant le lemme 3ème 
à une suite partielle de la suite x 1, x 2, . . . ,  on voit que

%£Ein(x) = [n \  l —n 4] — Gin(x) c  [n \  1 — n 1]— G%n(x) Gkn(x).

Cette relation étant vraie pour tous les couples i, k consi
dérés, on! a

t£[n 1, 1 — n *]— Mn(x).
Démonstration du lemme 2ème. Soit n un nombre entier, 

n >  2; soit K  une sphère de l’espace C. Il existe un polynôme 
w(t )sK .  Ensuite, on peut trouver deux nombres positifs p, r 
satisfaisant aux conditions suivantes:

1. pour ^ 1  on a w (t') — w (t) 
t '— t < p ;

2. les relations z eC, Max |z (t) | <  r entraînent la relation
w H- z £ K .

Posons
(1) Ç —  7 / l 6  3 V — V6 5  3

d’où
, , 2(2) XU —  çk — 2?; >  0 ,  —  q - 2 d ) >  j .

Choisissons encore un nombre pair m  satisfaisant aux 
conditions suivantes:

(3) A) 4/m <  1/n (donc m >  12), — J- — 2 r ^ > p  + n.

B) Les relations 0 ^  i <  =  1, t' — 1̂== m~1

10) Dans Le cas contraire, oai peut se borner à une suite par
tielle de la suite ^i, v2, . . . .
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entraînent l’inégalité
(4) | w(t) — iv(t') | <  iqr = rU5.

Ceci fait, définissons une fonction z = z(t) par les condi
tions suivantes:

1. pour (s — d) m 1 (simpair, —1)
soit

soit

Z ( t) =  w |  — w ( t ) ;

2. pour (.9 — d)m-1 ^ t ^ (s +  d)m ~1 (5 pair , — 2)

2 (t) =  y  +  w w (i) ;

3. pour (s +  d) m 1 ^  t ^  (s +  1 — ô) m 1 (s entier, 
1 s ^  m — 2) soit une fonction linéaire;

4. pour 0 ^  t ^  (1 — d) w- 1 soit z{t) = z ;

5. pour (m — 1 +  d) m ~ t  < 1 soit z(t) = z i—— j •

D’après (4), on a — r <  — rtr < z {t) < rU +  77 r <  , donc 
w z s K . Il nous reste à démontrer que iv + zeC  — Dn, c’est- 
à-dire w- \ - z e Cn', donc: il nous reste à démontrer l’assertion 
suivante :

si t o e i n r 1 , 1 — n~ 1] , alors on a t 0s M n { w Jr z ) .

Soit donc t 0 un nombre de l’intervalle [n ~ 1 , 1 — n ~1] ; il 
existe alors un nombre impair s tel que (s— d) m ~l ^ t 0 < (s +  
+  2 — ô)m~b on en tire (voir (3)) .9 i> 3, 5 +  2 <i m — 2 
d’où (m étant un nombre pair) .9 +  2 <,m — 3. Nous allons 
distinguer huit cas:

I. (s — d) m ~1 ^  tQ < (s +  d) m~ 1; II. i0 =  (s +  d) m~ 1 ;
III. (5 +  d) m ~1 <  t 0 Üe (s +  V2) w.—1 ;
IV (5 +  1/2) w—'1 <  ¿0 <  (5 +  1 — d) :1;

V (5 + I  — d) m~ 1 ^  ¿o <  (.9 +  1 +  d) ??/. 1
VI. ¿0 =  (̂  +  1 +  d) -m—1;

VIT. (s +  1 +  d) m“ 1 <  i0 ^  (s +  3/2) 'm-1 ;
V III. (s +  3/2) m-1 <C t0 < (s +  2 — d) m~b 
Premier cas: (5 — t 0 <  (s +  d)m—b Posons

d’abord w =  (s -(- ô)m~ 1 — /0. donc 0 <  u ^  2 d 1 ^  1
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Pour 0 <  h ^  u on a11)
w( t0 +h)  + z ( t0+h)  — (w[t0) + z(t0)) A i ------------------------ ;-------------------------=  0, donch

¡iF3 (w +  z ; t0,u) =u  > u, donc t0e G3l (iv +  z).

Posons ensuite u — (s +  1 — «3) m ~1 — 10, d’où 0 <  u ^  
n i~1 ^ l. Pour (5 +  V2) m—1 =  ¿ =  (s +  1 — d) m-1, on a évi
demment

z ( t ) > z  { (S+1U) m - 1) =  y  (z ( y y - )  +  3 +  ^  " ) ) >

> y ( -  «r + ÿ~  vr) = r (y -  v ) ;
d’autre part z(t0) <  r¡r. Pour (5 +  1/4) m—1 — 10 
^/& =  (s +  1 — à)m~1 — t0 = u on a donc (voir (3)) 

s(£o +  A) —  z(£0) ^ / 1 A \ ^  1 0 \ ^--------- h--------- > - ( T - 2 , ) > ffli- ( T - 2 , ) > i >  +  n,

d’où
IV Uo +  ll) +  Z (¿0 +  h ) ----(w{t0) +  25 (¿0)) ^
------------------------ %------------------------>M;

on a donc (u<: m—\  ó' =  V15)
uFFiiv  +  z\ toyUj'lGlz —  d) m~ 1 i> V4 u, 

d’où t0 eG* (w +  z). On a donc
£0 * Gin (îv +  z) Gz11 {w +  z) c  Mn {w +  z).Deuxième et troisième cas:

(s +  d) m~ 1 < ¿0 S  (s +  V2) m—x. Posons d’abord u =  t0 —  (5 —  1 +  
+  d) m~x\ donc 0 <  u <  3/2 m“ 1 ^  w-1 . Pour (5 — 1 +  d) m~ 1 < £ 
^  (s — 1 +  d) m~ 1 +  (> (1—2 d) m—1 on a

z ( t ) ^ z ( { s  —■ 1 +  d) m~ 1 +  q (1 — 2 d) m~'1) =

= (1 z(̂ =ijb L ) +QZ (̂ r) >(1 _É>)( f “ 0 ~ tnr 

= d ¥ _ l ~ d ;
d’autre part, on a

n ) Remarquons que la fonction w (t) + z (t) = w ( s m^)  est 
constante pour t e [(s — d) m~ 1> (s + ô')m~ 1].
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z(U) < z ( ( s + 'k )m  ' ) = - | ~ { z  (i ^ i ) +  s ( S + l  Ô) )

t] r +  î;r)

Donc, pour
to — (5 — 1 +  d) m~x — o(l — 2d) m~l < — h < , t 0 — 

— (s— 1 +  d) m~ 1 =  u
on a (d’après (3))

s (t0 + h) — z ( t 0) ^ . /I
---------- h-----------< - ’ i p — n,

d’où
w (t0 + h) + z{tQ + h) 

h
d’où (voir (2))

(w(t0) + z ( t0)) ^  ------------------ <  — n,

tuF 5n(iv-\-z ; to ,u ) ^ ç ( l  — 2 d) m 1 >  q (1— 2d) 2/3'¿i- >  1Uu, 
c’est-à-dire t0 s G5n (w +  z ) .

Séparons maintenant le deuxième et le troisième c 
Pour t0 = (s +  d) m~'1 posons u =  2 d w T l, donc 0 <  u<m~~: 
< n ~ - P o u r O > à >  — u on n n )

w(U+h) +  z(U  +  K )-(w (U ) +  z(U)) =  donc(|p {w +
h

+  z; t0, u) — u >  u, donc t0 s Gen (w +  z). Dans le deuxième cas,

on a donc t0e G*(w-\-z) G&n (w -\-z) c  Mn (iv -\-z).
Pour (s +  ô)m~ 1 < t0 < (s 1/2 )'m~ 1 posons

u = t0 — (s +  ô)m ~ 1- donc 0 <  u <  m~-l < n~ 1 Pour 
0 >  h >  — u on a12) (voir (3))

z(t0-\~h) — z ( t0) _  / / s +  1 — d
z\h m

s +  d
m

1 — 2d
m

rr, j m =  — 2 7; ) m >  n +  p,(5) 

d’où
w (¿0 +  à) +  z (t0 +  h) — (w (t0) +   ̂(¿0))(6) ------------------------- ;---------------------- :— >  n;

12) Les relations (5), (fi) sont vraies pour toutes les valeurs t0, 
h, pour lesquelles on a (s+<5) m—1̂  t0^(s  +  1—¿¡)m—1 hdpi), {s + S)m—1 
^ t 0 + h<^(s  +  1 — S ) m —1. Nous allons utiliser cette remarque dans 
le quatrième cas.

cc V||
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donc julF F  (w  +  z-, t 0, u) =  ^  >  14 uj donc t 0 € G F  (w +  z). 
Dans le troisième cas, on a donc

¿0 « GF (w +  z) GF {w + z) c  Mn (w +  z).
Quatrième cas:

(s +  1/2) m - 1 <  t 0 <  (s +  1 — d) m-1 .
Posons d’abord u = (s +  1 — <5) m~ 1 — 10, donc 
0 <  u <  Pour 0 <  h <  u, on a (d’après12)) la rela
tion (6), d’où

fi F F (w P z; t 0, u) =  u > 1U u , donc t 0 e G™ (w +  z).
Posons ensuite u = (s +  2 — ô)m~ 1 — 10, donc 

0 < u < z/2 m~-1 n ~l. Pour
( s +  2 — d) m~1 — p (1 — 2 d) 1< i <  ( s +  2 — d) 7«—1

on a

z (t) <;Z 

+  £3

5 H- 2 — d 
m

1— 2d 
m

+  1 +  d \
m <  (1 — ç) 17 7’ +  +  7] r

\
7?j;

d’autre part

S (fo) >  Z ((5+ 1/2) 7W-1) i 'p  d\ . / S 1
+  Zm m

> j \ - r , r + - r  —

Donc: pour (s+ 2  — â) m 1— q (1—-2 d) m 1— t0<^hlF 
(5+ 2  — d) m~1— t0 = u on a (voir (3))

z (U + h) -  z (ioL <  _  J i  _  |  _  2 çj lÆ .  <  _  p _  Bi

d’où
h

w (t0 + h) + z (t0 + h) — (w (t0) +  z ( t0))
h <  —n.

On a donc (voir (2))

flFF (w +  Z\ ¿0, w ) ^ p ( l — 2 d) 77Î-1 >  -f- p ( l — 2Ô )u> -yU ,o 4
d’où t0e G2 {w + z); on a donc

t0 s GF (w +  z) GF {w + z) c  Mn (w +  z).
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Nous avons donc démontré la relation cherchée 
U e Mn (w +  z) dans les cas I, II, II I , IY. Les cas Y, VI, VII, 
V III peuvent être traité évidemment d’une manière complète
ment symétrique.

Résumé.
Sur la dérivée approximative unilatérale.

Par Vo'jtëch Jarnik.

(Présenté le 7 mars 1934).

Soit C l’ensemble de toutes les fonctions réelles d’une 
variable réelle qui sont définies et continues dans l’intervalle 
(fermé) [0,1], avec la définition usuelle de la distance. Alors 
il existe un résiduel R  de l’espace C tel que toute fonction 
x(t) e C possède les propriétés suivantes:

1. Dans aucun point ¿£(0,1), la fonction x(t) ne possède 
de dérivée approximative finie ni du côté droit ni du côté 
gauche.

2. Au contraire, il existe un ensemble M  parfait et non 
vide tel que la dérivée approximative de la fonction x(t) du 
côté droit existe et soit égale à +  co dans chaque point te M 
(on a des énoncés analogues pour les. quatre combinaisons: 
droit ou gauche, +  oo ou — oo ) .

3. Mais, dans aucun point ¿e (0,1), les deux dérivées appro
ximatives unilatérales de la fonction x(t) n’existent pas simul
tanément.

Les propriétés 1. et 2. sont déjà connues; c’est la démon
stration de la propriété 3. qui fait l’objet principal de la note 
présente.



X.

Un mode de représentation des nombres positifs.
P a r MICHEL PETROVITCH prof, à  l ’U niv. de B sograd.

(P résen té  le 11 av ril 1934).

1. On sait que tout nombre positif se laisse représenter 
comme somme d’une série

(1) ------ 1---------K . . — m o +  2 ----m2 m3 un
où les mi sont des entiers positifs.

On peut généraliser ce résultat sous la forme de la pro
position suivante:

E t a n t  d o n n é e  u n e  s u i t e  d ’e n t i e r s  p o s i t i f s
(2) ¿0- 1̂» X3 Oo =  1)
t o u t  n o m b r e  p o s i t i f  se l a i s s e  r e p r é s e n t e r  c o m m e  
s o m m e  d ’une  s é r i e  c o n v e r g e n t e  a y a n t  p o u r t e r m e s  
les  f r a c t i o n s  i r r é d u c t i b l e s  de la f o r m e

(3) —m
ou les nie s o n t  des  e n t i e r s  p o s i t i f s .

En effet, le nombre N  étant représenté par la série (1), 
le terme général de la série peut s’écrire

(4 ) J_ h r | 1
m k mie (mie +  h r) ' mie +  h r

où r est un entier positif arbitraire.
Si mi n’est pas divisible par h, on prendra r =  1; 

si mie a Xk comme facteur d’ordre s, on prendra r -- s +  1. 
Dans les deux cas on aura
(5) _ L = i * _ | _ ±

m k nk qk
où nie et qk sont des entiers positifs, nk n’étant pas divisi
ble par Xk. La proposition et ainsi démontrée.
Véstnik Krâl. Ces. Spol. Naulc. Tr. II . Roc. 1934.
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En particulier, tout nombre positif N  se laisse représen
ter comme somme d’une série convergente ayant pour termes 
les fractions irréductibles de la forme

où pi, p2, p3...  est la suite naturelle des n o m b r e s  p r e m i 
e r s  positifs, et ni, n2, n3.. des e n t i e r s  p o s i t i f s .

2. Généralement, pour décomposer effectivement un nom
bre N  donné en somme de termes irréductibles (3), il faut 
connaître explicitement les termes de la suite (2).

Or, lorsqu’il s’agit de la décomposition en somme de 
termes de la forme (6), il y a u n e  i n f i n i t é  de n o m b r e s  
N  q u ’on p e u t  a i n s i  d é c o m p o s e r  s a n s  que  c e t t e  d é 
c o m p o s i t i o n  e x i g e  l a c o n n a i s s a n c e  e x p l i c i t e  de la 
s u i t e  des  n o m b r e s  p r e m i e r s .

Ainsi, soit f{x) une fonction quelconque prenant pour 
x =  o la valeur laquelle, si elle diffère de zéro, est égale à un 
nombre entier positif, et dont les dérivées de tout ordre 
prennent pour x =  o la valeur laquelle, si elle diffère de zéro, 
est l’inverse d’un entier positif.

Telles seraient, par exemple, les fonctions élémentaires
£. £. {k = entier

ek, zmek positif)
et leurs diverses combinaisons linéaires; les transcendantes 
de Bessel

J 0 (2 oc) =  1 x
(l!)2

x2 xs
(2 !)2 +  "(3!^

J i  ( 2  iVx) =  1
rf 'y* ̂  /y»3
*AJ ■ t/v  | t v

1 ! 2 !  +  ~ 2 \ 3 \  +  3! 4 !

On aura pour î (x)  le développement
“ .7nf(x) = M o  +  1 

rs pc

[xî{x)\ =  cp (x)

%=\ Mn • ïl\
où les Mi sont des entiers positifs, et si l’on pose

A
dx

cp (x) =  M0 2 x + 3 x ‘
Mi . l !  M2. 2!

on trouve
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c’est-à-dire
oo _-

, v , ,  , nxn
(7) +  M ( )! •

w=i ' '

1
En y posant

x =
P

où p désigne un nombre premier fixe, arbitrairem ent choisi, 
comme la série (7) converge pour toute valeur de x, on aura

( 8)

où
(9)

(V I--1 — Mo +  2 h' p ! n=i

(n— \) \ Mn—i pn 1 
La factorielle (n—1)! n’est divisible par aucun nombre 

premier n\ elle est divisible par tout nombre composé n, sauf
pour n =  4. Donc pour que ln  soit de la forme —— où nu estnu
un nombre entier, il faut et il suffit: 1° ou bien que n soit 
un diviseur de Mn—î; 2° ou bien que n soit un nombre com
posé autre que 4.

Pour que kn soit de la forme irréductible
„ pi kn — mi

il faut et il suffit que n soit un nombre premier autre que 
p, ne divisant pas Mn—î.

En tous cas, le nombre (p se trouvera décomposé en

7)ksomme de termes irréductibles —  où les pic sont des nombresmie
premiers et mic des entiers positifs.

D a n s  le c a s  où Mn—i n’e s t  p a s  d i v i s i b l e  p a r  n, 
le n o m b r e  cp j—- j e s t  r e p r é s e n t a b l e  p a r  l a  s o m m e  
de d e u x  s é r i e s  d o n t  l’u n e  e s t  de l a  f o r m e

, 1 , 1
77? o

77? i 7ft2
+

e t  l’a u t r e  de l a  f o r m e
P% Pz

?773
Pi
111a +
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.où, le s  f r a c t i o n s  é t a n t  r é d u i t e s  à l e u r s  p l u s  
s i m p l e s  e x p r e s s i o n s ,  P i ,  p z ,  P s ,  e s t  l a  s u i t e  
n a t u r e l l e  d e s  n o m b r e s  p r e m i e r s  3, 5, 7, 11, 13,.. 

Prenons, à titre d’exemple
f (x ) =  ex;

on trouve 

On aura donc

et

de sorte que 

où

çix) = (x + l)e 

1
çp Ë ± -L y ~

P 6

n
(n — 1 )\ p n 1

£ ^ 1 - h = s 1+ s i

s  2=

S ! = l  

2 , 3

1 1
20 p-

2
630 p 7 

5 +
p  2 p2 3p3 24 p4 ‘ 720 p6

Pour p = l ,  en divisant <p(l) =  2e par 2, on trouve 
e = Si +  $2

1 , 1 ,ou 5'1- 1 +  y  +  y + 1 ^- +

S* = T + ~ à + i h
Pour p = 2 on trouve

+

1260 8960
11

7257600

|-K e  =  S 1 +  S2
ou

S l^ 2 +  l k +  640

S. = 4  r

80640 1146880
11

+

8 384 46080 715 891 200

3. Les nombres go |—j jouissant de la propriété arithm éti
que précédement indiquée, s’expriment de diverses manières 
par des intégrales définies.
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Considérons la fonction

î (x)  — M0 +  2 -rr- 
n =  l  lVln

où Mo, Mi ,  A / 2, . . .  est une suite d’entiers positifs. Formons 
les intégrales définies

71
(10) Li(x) = — fe xcostcos(xsint) (Pi (r, t) àtrc J

(1 1 )

71

,(x) =  — / É
TC J

sin (x sin t) (P2 U, t) dt

où <Z>i et (P2 désignent la partie réele et le coefficient de i dans

11 =  1

On aura oo
(12) (Pi (r, t) = M o + ^ - j^ -— rn~ 1 cos (n — 1) t

L J  M  n—1n = 2

(13) (p2 (r, t) =  V - r p — rn-i sin (n — 1) iik/ n—i
de sorte que
(14)

ii =  2

(15) 

où

(16)

(17)

L l(*) =  M0 + S J | _ ^
n = 2

JS- Y! vn 1
^ > = £ i r = r F”

TT

U n  =  e*cos 1 cos (x sin t) cos (n  — 1 ) t d t
O

71

V n  =  —  I excost sin (x sin t) sin (n — 1) t d t.

D’après les formules intégrales connues les deux intégra
les (19) et (20) ont la valeur commune

i
Un =  Vn = (n — D!

Les deux sommes des seconds membres de (17) et (18) 
s’écrivent donc
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L x (x) = M 0 +  2 Un (r xY1- 1n = 2
L x (x)

ou
Un (■n— 1)! M.n—i

Comme les deux fonctions L x{x) et L 2(x) sout entières, 
en prenant

r =  1, x =
P

où p est un nombre premier arbitrairem ent choisi, on voit que

Mi)et Mi)
s o n t  d e s  n o m b r e s  de  l’e s p è c e  p r é c é d e m m e n t  i n 
d i q u é e .

On obtiendrait d’autres expressions des nombres 9? 
en utilisant d’une manière analogue les formules intégrales.
connues

ut

/ (r + ti) n +  (r— tiY cos xt àt = -r- e '■2 (n — 1)!

(x et r réels positifs), et

/ -

~xti
-r— à t = 2 7te (n — 1)!

— 00
(x réel positif, la partie réelle de a positive), valable pour n> 1
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Résumé.
Un mode de représentation des nombres positifs.

Par Michel Petrovitch.
(Présenté le II Avril 1934).

Etant donnée une suite XQ, Xlt  X2, .. .de nombres positifs 
(avec / 0= 1), tout nombre s’exprime comme somme d’uue 
série convergente ayant pour termes des fractions irréductibles 
dont le dénominateur est un nombre entier positif, et le nu
mérateur un terme da la suite Xk.

Généralement, la décomposition effective d’un nombre 
N  en une telle série exige la connaissance explicite des termes 
de la suite Xk. Or, lorsque XQ, Xlf  X2 . . .est 1 a s u i t e n a t u r e l l e  
des  n o m b r e s  p r e m i e r s ,  cette décomposition n’exige pas 
toujours cette connaissance. L’auteur indique une infinité de 
nombres N  qu’on peut ainsi décomposer sans avoir besoin 
de connaître chaque terme de la suite des nombres premiers. 
Tel est, par exemple, le cas des nombres

N = 2e, 2V =  f r F  #  =  jK 7 e tc .

ainsi que d’une foule de nombres exprimables par des intégrales 
définies.



X I.

Ko lorimetrische Bestimmung von Kobalt in einer 
Nährlösung und in der Asche von 

Pflanzenorganen.
(Determination colorimètrique du cobalt dans les liquides nutritifs 

et dans le cendre des végétaux.)
Pflanzenphysiologisches I n s t i tu t  der K a rlsu n iv e rs itä t in  P rag .

Von D r. JO SE F BABICKA.

(V orgelegt am  11. A pril 1934.)

Im Jahre 1933—1934 verfolgten wir mit Professor Dr. 
B. N e m e c  die Bedeutung des Kobalts bei der Ernährung 
der Pflanzen. Die Bestimmung des Kobalts in den Nährlösun
gen und in der Asche der Pflanzenorgane wurde durch H e y- 
r o v s k y ’s polar ographische Methode mit der tropfenden 
Quecksilber-Kathode und auf einem kolorimetrischen Wege, 
welcher hier beschrieben wird, vorgenommen.

Gleichlaufend mit dieser eigenen Methode wurde eine 
Reihe von Versuchen mit der kolorimetrischen Methode E. S. 
T o m u l a ’s angestellt. E. S. T o m u l  a arbeitet bei der Be
stimmung von Kobalt nachfolgend: In einen 100 ccm Maß
kolben werden 40 ccm von der geprüften neutralen kobaltent
haltenden Lösung mit einer Pipette übertragen. Dann werden 
5 g Rhodanammonium und 40 ccm Azeton hinzugefügt. Nach 
Ergänzen auf 100 ccm mit destilliertem Wasser und Durch
mischen bekommt man eine für die kolorimetrische Messung 
geeignete Lösung. Die Intensität der Blaufärbung ist von der 
Kobaltmenge abhängig. Die Standardlösung soll unter den
selben Bedingungen wie die geprüfte Lösung zubereitet wer
den. Die besten Resultate kann man dann erhalten, wenn man 
bei der Kolorimetrie eine 20 mm Schicht der Lösung 
verwendet. So kann man das Kobalt noch in einer Menge 
von 6.10-4 im Liter bestimmen.
VeUnik Kral. Ces. Spol. Nauk. Tf. II. Boe. 1934.
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Die Methode E. S. T o m u l a ’s gab bei unseren Versu
chen im ganzen gute Ergebnise. Nachteilig war nur, daß man 
bei dieser Methode eine größere Menge der geprüften Lösung 
(40 ccm) und der Reagentien (40 ccm Azeton und 5 g Rho
danammonium) verbraucht. Außerdem trübt sich die Lösung 
bei dem Mischen des Azetons mit Wasser.

Man hat sich daher bemüht diese Nachteile zu beseiti
gen. V o g 1 führte bei der qualitativen Kobaltbestimmung mit 
Rhodanammonium die Reaktion mit Amylalkohol ein. Nach 
dem Durchschütteln übergeht das Kobalt in die amylalkoho- 
lische Schicht, welche dadurch blau gefärbt wird. Wenn aber 
Eisen zugegen ist, so übergeht es gleichwegs in die amylalko- 
holische Schicht und färbt dieselbe blutrot. Bei Anwendung 
von Ammoniumazetat kann man jedoch diese lästige Re
aktion vermeiden. Das Prinzip dieser Methode ergab den 
Grund meiner eigenen kolorimetrischen Methode.

D ie  B e s t i m m u n g  v o n  K o b a l t  i n  d e r  N ä h r 
l ö s u n g .  Die vorteilhaftesten Bedingungen und das Prinzip 
meiner kolorimetrischen Methode ist, wie folgt: Zu 5 ccm der 
konzentrierten Lösung von Rhodammonium bewährte es sich 
zunächst 2 ccm der gepfrüften Lösung, nachher 1 cem abso
luten Aether zuzufügen, durchzuschütteln und nach Zugabe 
von 2 ccm Amylalkohol wieder stark durchzuschütteln. Nach 
dem Schütteln trennt sich ziemlich rasch die amylalkoholische 
Schicht, welche von dem auf genommenen Kobalt hellblau ge
färbt ist. Die Intensität der Färbung dieser Zone ist von der 
Kobaltmenge in der Lösung abhängig.

Standardlösungen mit bekanntem Kobaltgehalt halten 
sich gut und man kann sie längere Zeit aufbewahren.

Da wir mit Prof. Dr. B. N e m e c  festgestellt hatten, 
daß einige Pflanzen (Yicia fciba, Lupinus albus, Aesculus 
hippocastanum, Salix viminalis) in den Nährlösungen ver- 
hältmäßig große Mengen von Kobaltverbindungen ver
tragen (n/75 Oo'CL, n/100 CoCl2), wurde die Methode für diese 
Konzentrationen verwendet, Später, als wir kenne lernten, 
das man noch Kobaltmengen von 3.IO-4 im Liter bestimmen 
kann, wurde diese Methode im ganzen Umfange bis zur ange
führten Konzentration verwendet.
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D ie  K o b a l t b e s t i m m u n g | e n  i n  d e r  A s c h e  
v o n  P f l a n z  en.

Pflanzen, welche in Gegenwart von Kobaltsalzen kulti
viert wurden, oder deren Keimpflanzen (48 St. nach der Aus
saat in Sägespänen) täglich mehrmals nach einander (bis vier
mal) je eine halbe Stunde mit einer einprozentiger Lösung 
von Kobaltchlorid oder Kobaltnitrat behandelt wurden, ver
brannten wir nach einer bestimmten Kultivierungszeit im 
elektrischen Ofen. Die Asche wurde im n/10 HCl gelöst und 
mit n/10 LiOH neutralisiert. Bei der Neutralisation wurde 
darauf geachtet, daß die Lösung nicht alkalisch reagiert, denn 
es könnte dann in der Kälte zum Auscheiden des blauen basi
schen Salzes kommen (in der Wärme würde direkt das 
Hydroxyd ausfallen), das bei der ev. weiteren Zugabe des 
alkalischen Hydroxyds zum Übergang in das rosarote Hydro
xyd Co (OH) 2 führen könnte, welches sich durch atmosphä- 
richen Sauerstoff in das braune Kobalthydroxyd Co (OH)3 
verwandelt.

Nachher überträgt man mit einer Pipette 3 ccm der 
neutralisierten Lösung in einen Maßkolben, in den man schon 
vorher 2 com konzentrierter Lösung Ammoniumazetat 
inegebracht hat; dann fügt man 6 ccm Rhodanammonium und 
2 ccm absoluten Aether zu und schüttelt ordentlich durch. 
Niach Zugabe von 2 ccm Amylalkohol wird nochmals durch
geschüttelt. Nach der Trennung der alkoholischen Schicht 
beginnt man mit der kolorimetrischen Bestimmung. Die Zu
gabe von Ammoniumazetat hat die Beseitigung der Eisen
reaktion zur Folge. Anderfalls würde das Eisen in die amyl- 
alkoholische'Schicht übergehen und dieselbe blutrot, oder bei 
Gegenwart von größeren Mengen der Kobaltsalze rotviölett 
färben.

Die Asche der unter beschriebenen Bedingungen kulti
vierten Pflanzen erscheint durch die Kobaltverbindungen 
bläulich gefärbt, so daß man bei vorsichtigem Glühen die 
Lokalisation des Kobalts in den Pflanzenorganen verfolgen 
kann.
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Summary.

Colorimetric determination of cobalt in nutrient solutions and 
in the plant organs.

Cobalt can be determinated in nutrient solutions already 
in amounts of 3.10-4 in liter. The conditions of the colorimetric 
method are as follows: To a 5 ccm concentrated solution of 
ammonium rhodanate is added 2 ccm of solution containing 
cobalt; after that 1 com of absolute ether; the solution is 
shaken and 2 ccm amylalcohol is added, and after considerable 
shaking a layer of amylalcohol separates, into which the cobalt 
has passed. The colour of the zone depends upon the amount 
of cobalt contained in the solution.

The comparative solutions must be prepared in the same 
manner with an already known amount of cobalt.

When determining cobalt, in plant ash, one must work 
so, that first of all we dissolve that ash in n/10 HC1; then we 
proceed to neutralisation in n/10 LiOH and then remove by 
pipette 3 com neutralised solution, then we add 2 ccm of con
centrated ammonium acetate, 6 ccm concentrated ammonium 
rhodanate solution to 2 com ether absolute. Shake it and shake 
again after the addition of 2 corn amylalcohol. Aoording to 
the intensity of coloration we ascertain the amylalcohol zone, 
after comparison with the standard solution the amount of 
cobalt.

L I T E R A T U R

J. Heyrovisky, Pouziti polarograficke metody v prakticke che- 
mii. Praha 1933.

E. S. Tomula, Über die colorimetrische Bestimmung des Ko
balts für sich und neben Nickel. Z. anal. Cbem. 83: 6—14, 1931.
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Pfispëvky k poznání periodické barvomëny 
pakobylky indické (Dixippus morosus 

Br. et Redt.).
{Contribution à Vetude des changements périodiques de la 

coloration chez Dixippus morosus Br. et Redt.)

P am átce  svého m ilého p ríte le  a  spo lupracovníka 

p . Doc. Dr. JAROSLAVA HAHNA 

prip isu je  D r. V IK TO R  JANDA.

(Se tíe m i vyobrazen im i v  te x tu  a  1 tab u lk o u .)

(Predlozeno dne 11. d u b n a  1934.)

Kyclilá barvoména, která jest podmínéna hlavne zménou 
polohy pigmentovych zrnek v pigmento vych buñkách, nebo 
zménou tvaru téchto bunék a nazyvá se, ne právé pfípadné, 
barvoménou »fysiologiokou«, jest u hmyzu zjevem vzácnym 
a dosud malo prozkoumanyim. P r z i b r a m  (21) uvádí, ze se 
u hnédych larev Mantis religiosa L., které byly chovány pri 
17° C a pfeneseny z rozptyleného denního svétla na prudké 
slunce, objevilo s pocátku slabé, pozdéji vsak velmi zretelné 
sezelenání celého tela. Po pfenesení do chovné klíoky se barva 
právé tak rychle zménila v opacném sméru. Z b o f i 1 (35) 
pozoroval ve volné prírodé, ze pohlavné dospélá syté zelená 
samice Mantis religiosa zménila po péti bodinácb. barvu 
\r zemlové zlutou a podrzela ji po celou dalsí dobu pozorování 
(cely tyden). Prebarvování pocalo objevením se podélnych 
zlutych pruliú uprostred krídel, které se stale vice rozsifovaly. 
Príciny téchto zmén zbarvení vsak nebyly obéma autory blíze 
v^usetfeny.1) Vice zpráv máme o ryclilé periodické barvoméné

x) Také z B r a u e r o v a  (2) strucného sdélení o pomalém pre
barvování jedné samice Chyropa vulgaris, nelze si uciniti urcitéjsí 
predstavy o to mío déji.
Vé&tník K rál. Ces. Spol. Nauk. Tf. I I .  Roö. 1D34.
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indicke pakobylky Dixippus morosus. Podle S c h l e i p a  
(26a) stavaji se skoro vsechny barevne variety tohoto druhu 
(krome zelene) v noci temnejsimi a. ve dne svetlejsimi. V epi- 
dermalnich bunkach Dixippusa se vyskytuji tfi druhy pig- 
mentu: zeleny, tmavohnedy a oranzovy.2) Zeleny pigment jest 
nehybny, kdezto hnedy a oranzovy, ktery se vys'kytuje u tmav- 
sich barevnych variet meni svoji polohu. V noci se stehuje 
hnedy pigment od spodiny epidermalnich bnnek svislym sme- 
rem k jejick povrchn, kdez se plose rozprostfe, kdezto oran
zovy pigment se rozsiruje pouze smerem vodorovnym,. Ve dne 
se stahuji tmave kozni pigmenty u spodiny bunek v kompakt- 
ni. hrudkovite shluky. Tato rychla periodicka barvomena neni 
vyvolana pouze zevnimi vlivy. P fi osvetleni v noci se na pr. 
stanou Dixippusove svetlejsimi, kdezto ve dne ztmavi po za- 
temneni jen zridka. Periodicka barvomena zustane zachovana 
i v trvale tme po nekolik tydnu, nacez dozniva. Jsou-li Dixip- 
pusnve s tmavymi pigmenty chovani po delsi dobu ve dne 
ve tme a v noci na svetle, zachovavaji s pocatku svuj normalnl 
barvomenny rytmus a teprve po nejake dobe se u nich objevi 
periodicka barvomena »obracena«. W. S c h 1 e i p (26c) se 
domnlva, ze by mohly i periodicke zmeny ve v)7mene latkove 
pusobiti na stehovani koznich pigmentu, a zduraznuje, ze ne- 
mohl nalezti zadne innervace koznich pigmentovych bunek.
H. Gr i e r  s b e r  g (9) a M. A t z l e r o v a  (1) poukazuji i na 
moznost vlivu povahy humoralni. H. P r z i b r a m  a P. S u -  
s t e r  (23) vsak nesdileji tohoto mineni a kladou pri morfolo- 
gicke barvomene Dixippusa hlavni vahu na impulsy vycha- 
zejici z oci a na zachovani nervoveho spojeni oci s brisnim 
pasmem prostfednictvim mozku.

P fi svych pokusech s Dixippusy, ktere jsem puvodne 
konal za jinym ucelem, jsem pozoroval, ze po utazeni tela hne- 
dych nebo cernych jedincu ligaturou3) v jakekoliv casti trupu, 
nastalo po nejake dobe zesvetleni casti tela lezici za ligaturou, 
kdezto oddil, ktery souvisel s hlavou, zacboval svuj puvodni 
barevny ton.4) (Obr. 1.) Rozdilne zbarveni casti tela lezicich

2) Podle G i e r s b e r g a  i zluty.
3) na pr. prostredne silnou niti, ktera se pri ntazeni nezare- 

zava do tela.
4) Kdyz jsem dal velmi opatrne ligaturu zviratum, ktera byla
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Obr. 1.
a) Tinavohnëdé imago pakobylky indické ( D i x i p p u s  m o r o s u s ) ,  
jeboz telo bylo utazeno ligatnrou mezi prvním  a druhÿm  purem

mob.
b) Tmavobnedá larva  D ixippusa, jejíz telo bylo utaze¡no ligaturou

mezi hrndí a zádí.
Cristi tela lezící z a ligaturou silne vybledly.

po obou stranáclr ligatury patrno i na obr. 3. Odskrtí-li se 
pouze hlava, vybledne celÿ trup a jen hlava zustane tmavou.

práve ve stavu kataleptickém  (t. j. ve stavu úplné nehybinosti, do 
nehoz upadají za dne a v némz m ají nohy rovne natazeny a k tëlu 
prilozeny), neprobudila se z tohoto stavu, ani kdyz byla lig a tu ra  
velmi silnë utazena a spojení mezi vmitrními orgány znaone poru-
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a) Tmavolmëdé imago D ix i pp us a p ied  dânlm  ligatury . 
b) Totéz imago asi 10 hodin po utazeni lig a tu ry  lined zn hlavou.

Cely trap zesvëtluL

(O b r .  2.) Tyto pokusy jsme pozdëji opakovali s d r e m  J. 
H a l m e m  na vëtsim materiâlu vzdy s tÿmze vÿsledkem. 
Pri srovnâvâni barevnÿch odstinû rûznÿch jedincû nebo jed- 
notlivÿch câsti tëla b}do uzito barevnÿch vzornikû* 5) nebo kon-

seno. Pouze zâd’ tëla se krâtkou dobu po utazeni ligatury  clivëla, 
nacez zase nastal üplny klid v pohybecli jako pied utazenim  liga
tury. Pohyby noh, které se u nëkterÿch exem plâiû objevily po u ta 
zeni ligatu ry , trv a ly  obycejnë jen k ra tsi dobu.

5) R. J  o r  d a n’s : Farbeinskala für Dekorationsm aler, Fürth, 
1892. —■ H. S c h  m i n e k e u. C o m p., Düsseldorf (»soft a r tis t pastel
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trolních barevnÿch nàtërù. Barevné tony pokusnÿch zvirat 
byly kontrolovány s pocátku asi v intervalech jedno- az tri- 
hodinovÿch, v pozdëjsich dnech pak (pripadnë az do smrti 
zvirete) nejménë ctyrikrâte dennë (z râna, v poledne nebo od-

Obr. 3.
Cásti tela (zadohrudí a zàd’) D ixippusa po 
obou stranâcb ligatury , p ri silnëjsim  zvët- 
seni. K ontrast oboin cásti tela jest velmi ná- 

padny.

poledne, vecer a v noci). Nejnápadnejsím byl barevnÿ kon- 
trast mezi cástmi spojenÿmi s hlavou a cástmi za ligaturou 
u zvlfat s hojnÿm tmavohnëdÿm pig-mentem a v obdobi noc- 
niho zbarveni. Také n sedÿch, zlntohnëdÿch a rezavych exem- 
plárú bylo lze dobre pozorovati ony rozdíly, kdezto n zvirat 
sedozlntÿch bylo zesvetleni odskrcenych cásti jen málo vÿ- 
razné. Zelená zvírata nejevila po zaskrcení zádnyck zmën ve

colors'<) a vzorník ibarev fy G ü n)t h e r  - W  a  g in e r  v Hamioiveru. 
Celkem 10901 barevnych ténu.
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svém zbarveni, neb of chovaji prevâznë zelenÿ pigment, kterÿ 
jest, jak jiz bylo reeeno, nehybnÿ. Vyblednutl odskrcenÿch 
cast! tela s tmavÿm pigmentera se dostavilo bez ohledu na to, 
v které dobë denni nebo nocni byla ligatura daña a byla-li 
pak zvírata chována stale nebo stfidavë na svëtle nebo ve 
true, nebo v bílém, cerném nebo jinobarevném okolí, nebo na 
rûznë zbarvenÿch podkladech. Po smrti dr. H a h n a  jsem 
pokracoval v tëchto pokusech a dospël jsem k vÿsledkûm, 
o nichz v dalsim pojednâm.

Mimo imag jsem uzil k pokusûm i larev rùzného stárí. 
Oelkem bylo vzato do pokusu 393 zvirat. Od uvedeni prlslus- 
nÿcb protokolû musel jsem upustiti pro nedostatek mista. 
Nejmensí larvy, s nimiz jsem konal pokusy, byly asi 3 cm 
dlouhé. Larvy reaguji mnohem lépe a rycbleji nez imaga, ze- 
jména jiz stará a vykladena. Tak na pr. nastalo u vëtsiny 
imag zesvëtleni odskrcenÿch cast! tëla (pri 20° C) a cca 50/o 
relat. vlhkosti teprve asi po 7—9 hod., kdezto u mladsich la
rev za tëchze podminek a odskrceni tëcbze cástí tëla jiz po 
2—3 hod. Za ziva i na preparâtech6) jsem zjistil, ze v odskr
cenÿch cástech tëla, jez pozbyly vnitrnlho spojenl s hlavou, 
zaujal tmavohnëdÿ a oranzovÿ kozni pigment typickou denni 
polohu, t. j., ze jest stazen v kupky u základny epidermálních 
bunëk (Tab. obr. a). Ma tedy preruseni vnitrniho spojeni od
skrcenÿch cástí s hlavou tÿz ùcinek jako svëtlo, resp. celkovÿ 
fysiologiokÿ stav zvírete ve dne. Podobné vyblednutí trupu 
jako po odskrceni hlavy nastalo i po ùplném odstranëni hlavy. 
V tomto prlpadë musí ovsem bÿti râna nâlezitë zalepena pa- 
rafinem, aby bylo zamezeno' vëtsi ztrâtë haemolymfy.

Pouhé mensi pricné strihy na hrbetë nebo v bocich ne- 
vyvolaly zàdného zesvëtleni cástí za ranou. Casti tëla souvi- 
sejici s hlavou, at jiz byly od ostatniho tëla oddëleny jen liga- 
tur ou, nebo i ùplnë odriznuty, prodëlàvaji, i kdyz pak hladovi, 
typickou 24hodinovou periodickou barvomënu v plném roz-

6) Ke ko'ii'servování tëchto preparâtu bylo nzito fixâze formol- 
F l  e m i a g O T y  a Z e a k e r o v y  a k barvenai H e i d e a h a i n o v a  
haematoxylinu se svëtlou zeleni nebo oranzi »G.« Praeparâty ur- 
eené k histologickému vysetfeni jinych orgánu, byly mimo to kon- 
servovány i fixází H e a n i g s o v o u a  barveny podle M a l o r y h o ,  
D o m i n i c i h o  a E h r l i c h o v y m  haematoxylinem.
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sahu a mohou nabyti i extrémních barevnych tónu, kdezto 
oddíly za ligaturou nebo za rezem, zústávají svétlymi a u mno- 
hych exempláru se zdá, ze úplné pozbyly schopnosti méniti 
barvu. Pozorujeme-li velmi pozorné barevné odstíny odskrce
nych cástí tela po vice dnu (po prípadé az do smrti zvírete) 
v rúznych dobách denních, múzeme zjistiti u nékterych exem- 
plárú jisté, byf i nejcastéji jen velmi slabé, kolísání barev- 
ného odstínu. Tyto zmény, které se mohou objeviti az i po 
vice dnech, mohou by ti oznaceny jako residuum barvomény. 
Podobny zjev bylo Ize pozorovati i po úplném odfíznutí hla- 
vy. Pres to vsak nutno zdúrazniti, ze impulsy vycházející 
z hlavy mají hlavní a r o i z h o d u j í c í  vliv na periodickou bar- 
voménu Dixippusa, Vypojením jich lze libovolné zméniti nocní 
sat v denní. Yyblédáni trupu lze nejdríve pozorovati na 
hfbetní strané abdomenu, kdezto zbarvení cástí postranních 
a hrudi zustává pomérné dlouho beze zmény. Patrné se zde 
uplatñuje okolnost, ze hfbetní cast abdomenu jest pomérné 
slabé pigmento vana, takze úbytek pigmentu se zde stává nej- 
dfíve patrnym. — Je-li télo rozdéleno dvéma nebo vice liga- 
turami ve trí nebo vice cástí, zesvétlí vsechny odskrcené od
díly téla vyjma ten, ktery souvisí s hlavou, bez ohledu na 
polohu ligatur a velikost télních úseku, jez vznikly po uta- 
zení ligatur. Necháme-li úplné vyblednouti cast téla, jejíz 
vnitrní spojení s hlavou bylo ligaturou preruseno a u v o l -  
n í m e  p a k  l i g a t u r u ,  z t e m n í  o p é t  o n a  c á s t  t é l a  
do  t é h o z  b a r e v n é h o  t ó n u ,  j a k y  m á  o d d í l ,  k t e r y  
z ú s t a l  s p o j e n  s h l a v o u .  Kozní tmavy pigment pak 
zaujme v púvodné odskrcenych cástech opét svoji typickou 
nocní polohu (tab. obr. c). Po uvolnéní vice ligatur, ztemní 
znova vsechny ony úseky, které tím nabyly opétného vnitf- 
ního spojení s hlavou. Stfídavym utahováním a uvolñová- 
ním ligatur lze vyvolati i vícekrát za sebou (pozoroival jsem 
az sestkráte) zesvétlení a ztemnéní odskrcenych cástí, af jsou 
zvírata chována za jakychkoliv pomérú osvétlení, pokud 
ovsem zústává hlavovy oddíl tmavym. Prechodní polohy pig- 
mentú mezi stavem maximální retrakce a  expanse podává 
obr. b a d na prilozené tabulce. Touto metodou lze zvíre pri- 
nutiti k rychlému vystrídání extrémního i pfechodního noc- 
ního a denního zbarvení bud na celém trupu nebo pouze v né-
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kterych jeho oddílech. — Dalsí pokusy jsem pro vedi tak, ze 
jsem tlakem a pohybem tupé ozubeného kolecka, púsobícím 
na povrch tela, rozmackal vsechny vnitrní ústroje lezící v zoné 
asi 2 uim siroké, ale tak, ze povrchovy chitinovy obal nebyl 
protrzen a haemolymfa nemokla z tela vytékati. Tím bylo 
úplné preruseno vnitrní organické spojení cástí tela lezící ch 
píed a za místem destrukce. Dobre se k tomuto pokusn hodí 
zvlálsté oddíl tela lezící mezi druhym a tretím párem noli. 
Nutno vsak toho dbáti, aby nebylo preruseno vnitrní spojení 
télních dutin nabromadéním lymfocytu a zbytkú rozrusenych 
tkání v místech, kde tlak púsobil a nevznikla tak pfílis velká 
vnitrní »ránová uzávérka«.7) Zdarí-li se pokus, nenastane po 
teto operaci bud' zádné zesvétlení tela za místem destrukce, 
nebo jen zesvétlení prechodné. Ponévadz y misté, kde púsobil 
tlak kolecka, zústalo zachováno vnitrní spojení obou télních 
oddílu pouze prostrednictvím télních stav (haemolymfy), usu- 
zuji, ze ztemñovací impulsy mohly zde byti prenáseny jen 
temito stavami. Pro posouzení vysledku pokusú s utahováním 
á uvolñováním ligatur bylo dúlezito zjistiti, zda müze byti 
dostatecnym utazením ligatury skutecné úplné preruseno spo
jení télních dutin. Za tím úcelem jsem vykonal radu pokusú, 
mimo jiné i tak, ze jsem do odskrceného zadního oddílu tela 
vstrikoval znacné mnozství 50% a 96% alkoholu nebo jinych 
jedovaté púsobících látek (na p r. solí tézkych kovú). Za krát- 
ko ,byl oddíl, do néhoz byla daña injekce, otraven, Jkdezto 
prední oddíl zil dale a cile lezl i po mnoha hodinách po in- 
jekci. Musely tedy byti obé cásti téla v misté ligatury velmi 
dúkladné od sebe oddéleny. Totéz jsem pozoroval i v prípa- 
dech, kdy jedna z odskrcenych cástí jiz propadla hnilobnému 
rozkladu. Naskytala se dále otázka, zda by se snad pri ze- 
svétlovacích procesech v odskrcenych cástech téla nemohlo

7) Nedoporncuje se provádéti tyto operace nebo' i jen pouhé 
píestrihování bfisního pasma v místech lezících hned za hlavou, 
nebot v téchto místech jest télní dutina velmi úzká a snadjno se 
ucpe vnitrní ránovon uzávérkou, takze se pak dostaví úcinek po- 
dobny jako po odskrcení hlavy.

Po utazení zazívací roury v ruznych místech nebo po odstra- 
není nékteryich její cástí za poiuziti dvojnásobinych ligartur, nena- 
stáío zádné zesvétlení za místem operace.
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uplatñovati zvysení vnitrního tlaku po utazení ligatury. Tuto 
moznost vsak nutno vylouciti z vice dùvodû. Kdyby tomu tak 
bylo, pak by na pi. nebylo lze dobre pochopiti, proc zbell 
vzdy jen ty cásti tela, které pozbyly vnitrního spojeni s hla- 
vou a ne i ty, jez s hlavou zustaly spojeny i kdyz pokus byl 
tak proveden, ze v nich musel byt vnitrní tlak vëtsi, nez v cá
stech zbavenych spojeni s hlavou. Zesvëtleni se dostavilo 
i tehdy, kdyz byla odskrcena jen hlava, ac se po tomto zá- 
kroku nijak podstatne nezmënily tlakové pomëry v trupu. 
Mimo to se nedostavilo zesvetleni ani po nëkterÿch injekcich, 
jimiz byl vnitfni tlak zvÿsen. — Vysledky pokusû, o nichz 
j sem do sud pojedn al, vedou mne k t ëmto zàvërûm: 1. ze z hla- 
vy larev a imag Dixppusa vyeházejí impulsy, které maji velmi 
pronikavÿ vliv na pohyby kozních pigmentú, jez podmiúují 
periodickou barvomenu. Tato barvomëna se mûze diti v nor- 
málním rozsahu pouze za soucinnosti hlavy. 2. Sireni barvo- 
mënnÿch hlavovÿch impulsu do trupu mûze se diti i po pre- 
ruseni spojeni mezi vnitfnimi orgány a zachování jen spo
jeni cestou humorální.

Na zesvëtlovaci procès v cástech, jejichz vnitrní spojeni 
s hlavoû bylo ligaturou preruseno, má vliv nejen stárí zvífete, 
nÿbrz i t  e p 1 o t  a. Larvy a imaga, jimz byly dány v rûznÿch 
cástech tëla ligatury, jsem vystavil hned na to pûsobeni teplo- 
ty — 3°, 0°, 10°, 15°, 22°, 33° 38° a 40° C. TJ zvirat chovanÿch 
v lednici pri — 3° C a 0° C nebylo lze zjistiti ani po 24 hod. 
nëjakého zesvëtleni odskrcenÿch cásti za ligaturou. Vybëlo- 
vaci procès byl zde zastaven jak u imag, tak u larev. P ri 10° C 
postupoval tentó procès jen velmi pomalu. P ri 22° C nastalo 
zesvëtleni u imag prùmërnë asi po 8 hod., u larev vsak jiz po 
1—3 hod. (pii relativni vlhkosti cca 50—70%). P ii 33° C (a 
relativni vlhkosti 50—75% se dalo rozeznati vyblédání cásti 
za ligaturou jiz za V2 —% hod. P ii  dalsím zvysování teploty 
se vsak jiz projevuje jeji brzdici vliv a pri teplotë 39° a vyssi 
se nedostavuje jiz zádná zïetelnëjsi kontrakce tmavého pig- 
mentu v cástech vypojenych z vlivu hlavy a nastane vice ménë 
silné ochrnuti tëla teplem. Nizkÿmi a pîilis vysokymi teplo- 
tami tedy lze zesvëtÎovaci procès, vyvolànÿ vypojenim hlavy, 
uplnë zaraziti. Primërenë zvÿsenà teplota podporuje vyblédaci 
dëj nejen co do r y c h l o s t i ,  n'ybrz i co do i n t e n s i t y ,
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nebot jejím vlivem lze vyvolati tak silné vybélení, jakého ne- 
lze za nizsích teplot nikdy dosíci. P ri 33° C nastalo na. pf. 
u velmi tmavych exempláru vyblednutí cástí za ligaturou az 
do tónu velmi svétle sedého papíru. Ponévadz vyssí teplota 
pusobí príznivé na kontrakci kozních pigmento i u normálních 
zvírat, jde v nasem prípadé vlastné o scítání úcinku dvou 
cinitelú, totiz teploty a eliminace barvoménnych blavovych 
impulsú, címz lze vysvétliti onen neobycejné silny úcinek. 
Také rychlost a intensita opétného ztemñování tela po uvol- 
néní ligatury závisí na teploté, která vsak pri vyssích stup- 
ních opétné ztemnéní ponékud brzdí. — Utáhne-li se telo (na 
pr. asi uprostred) ligaturou a a po zesvétlení odskrcené cásti 
se odskrtí jesté hlava ligaturou b, za soucasného uvolnéní liga
tury a, pak müze prouditi haemolymfa z tmavého' oddílu tela 
(ktery byl právé vypojen z vlivu hlavy) i do vybledlého jiz 
okrsku. P íes to vsak nejen ze nenastane zádné zretelné ztem- 
néní okrsku za ligaturou a, nybrz po néjaké dobé zesvétlí 
i ckrsek za ligaturou b. Z toho by snad bylo mozno usuzovati, 
ze predpokládaní ztemñovací humorální cinitelé se v tele 
rychle inaktivují.

Dalsími pokusy jsem zkoumal, zda. a pokud by mohly 
púsiobiti na barvoménné procesy Dixippusa, vyvolané odskree- 
ním hlavy: 1. prípadné poruchy ve vvméné plynu a systému 
tracheálního, 2. kyslicník uhlicity, 3. vlhkost vzdusná, 4. rúzné 
cásti centrálního nervstva, 5. ultrafialové paprsky, 6. radiové 
zárení a 7. injekce nékterych látek, zvlásté alkaloidú.

S p o t f e b u  k y s l í k u  jsem (hla.vné u imag) méril 
D r a s t i c h o v y m  mikrorespirometrem jednaik pred zaskr- 
cením nebo odstranéním hlavy, jednak po ném (pri 16° C). 
Zjjstil jsem, ze nenastala ani brzo po operad ani béhem 24 
hod. po ni, zádná zvlástní zména. ve spotrebé tohoto plynu 
oproti kontrolám. Také pruimérny respiracní kvotient byl cel- 
kem podobny jako u normálních zvírat (RQ =  0-88). Hodnoty 
mnou nalezené souhlasí dobre s údaji B u d d e n b r o c k a  a 
R o h r a (4) pro normální zvírata. Nemuze tedy byti vyvoláno 
zesvétlení odskrcenych nebo od hlavy oddélenych cástí tela 
nedostatkem kyslíku v nich, ktery by snad byl vyvolán vlivem 
odstranéní hlavy (resp. hlavového nervstva). Po pouhém od- 
skrcení hlavy nebo po dekapdtaci se. nemohou uplatniti ani
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nëjaké zvlástní poruchy v prúchodnosti tracheálního systému, 
nebof v tomto pfípade zústanou vsechna stigmata volnymi a 
tracheální system zùstane rovnëz, az na nëkolik vetví v hlavë, 
nedotcen. —

S k y s l i c n í k e m  u h l i c i t ÿ m  jsem konal pokusy 
tak, ze jsem ho vpoustël do banëk, v nichz byli jednak nepo- 
rusení Dixippusové s tmavyrn pigmentem, jednak exempláre, 
jejichz telo bylo v ruznÿch cástech utazeno ligaturou, neboi 
byli jinyrn zpnsobem operováni. Teplota, pri níz se narkosa 
dála by la 18—22° C. Y kyslicníku uhlicitém byla zvírata po- 
neehána 3/2—% hodiny. Pokusy byly konány nejcasteji dopo- 
ledne nebo vecer. Na pocátku narkosy pocaly nëkteré exem- 
pláfe konati prudsí dychací pohyby, jinak ale nejevily zád- 
nÿch nâpadnëjsich zmën ve svém cbování. Asi po 3 minu- 
tách pocala zvírata klesati na dno nádoby a zustala zde oby- 
cejnë lezeti na hfbetë, konajíce nohama nepravidelné pohyby 
a ohybajíee zád’ obloukovitë vzhûru a dolû. Potom upadla ve 
stav nehybnosti. Za narkosy ani bezprostrednë po probuzeni 
z ni nejevily ani svëtlé ani tmavé exempláre zádné zmëny 
zbarvení. Tmavé exempláre (s nocním zbarvením) nezimënily 
barvy ani pozdëji, kdezto exempláre svëtlé (se zbarvením den- 
ním) pocaly po nëjaké dobë (obycejnë asi po 1—3 hod.) stále 
vice temnëti, az jejich tmavé pigmenty dosáhly maximální 
expanse. V tomto stavu mohly setrvati i po' mnoho hodin, 
nacez zase pocaly vybledati, casto az do nejvyssího stupne 
zesvëtleni. Vlivem kyslicníku uhlicitého lze libovolnë zmëniti 
u jinak normálních zvírat denní zbarvení v nocní i kdyz jsou 
zvírata chována po narkose na silném svëtlé nebo i na bílém 
podkladu. Púsobí tedy kyslicník uhlicitÿ v opaoném smyslu nez 
vypojení hlavy. Ylhkÿ kyslicník uhlicitÿ mël podobnÿ úcinek 
jako suchÿ. — Dalsí otázkou bylo, dovede-li kyslicník uhlicitÿ 
zaraziti, po pripadë prekonati vybëlovaci procès vyvolanÿ vy- 
pojením hlavy. Zjistil jsem, ze toho nedovede ani v torn p ri
padë, kdyz byla zvírata s odskrcenou hlavou, nebo bezhlavá, 
chována po narkose kyslicníkem uhlicitÿm v úplné tmë, která 
ztemñovací dëje podporuje. Ye vsech 33 mnou pozorovanÿch 
prípadech se dostavilo za tëchto okolností u tmavÿch exem- 
plárú pràvë tak silné zesvëtleni cástí oddëlenÿch ligaturou 
od hlavy, jako u zvírat nenarkotisovanÿch. Byli-li vystaveni
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púsobení kyslicniku uhlicitého cerní Dixippusové (s noc- 
nim zbarvenim), kterym byly jiz vice hodin pred narkosou 
dány ligatury v rúznych cástech trupu, tak, ze odskreené 
cásti za ligaturou jiz silné vybledly, nenastalo v techto cá
stech po vynétí z kyslicniku uhlicitého zádné ztemnéní. Oddíly 
tela vsak, ktere souvisely s hlavou, nebo hlavy samy (byly-li 
jen tyto odskrceny) zustaly i nadále tmavymi. Uzijeme-li 
k podobnym pokusúm exempláfú svétlejsích barev, na pr. 
svétle hnédych (s denním zbarvením), zjistíme, ze at je dáme 
do kyslicniku uhlicitého lined po utazení ligatury nebo delsí 
dobu po ném, vzdy, ze ztemní jen ty cásti tela, které souvisejí 
s hlavou, prípadne jen hlava sama, byla-li jen tato oddélena 
ligaturou. To nastalo i tehdy, kdyz byla taková zvírata cho- 
vána po narkose na svétle nebo i na svétlém podkladu, ktery 
zesvétlení podporuje. Nevyvolá tedy kyslicník uhlicity ztem
néní téla ani jako plyn zvíre obklopující ani jako plyn jím 
vdechovany s á m o s o b é, nybrz projeví svüj ztemñovací vliv 
jen za prítomnosti, resp. soucinnosti, hlavy a impulsü z ni 
vycházejících. Bezhlavé fragmenty zustanou i po silné nar
kose kyslicníkem uhlicitym svétlymi. P fi vhodnóm uspofá- 
dání pokusu mohou kyslicník uhlicity vdechovati jak cásti 
lezící za ligaturou, tak i pred ni a pres to ztemní jen tyto. V kys
licniku uhlicitém máme prostfedek, jímz müzeime silné dráz- 
diti- hlavovy orgán, jahoz cinností jest vyvolána, expanse koz- 
ního pigmentu a priméti zvíre k prijm utí nocního zbarvení 
v kteroukoliv dobu denní. — Minio to jsem vykonal pokusy 
s kyslicníkem uhlicitym tak, ze jsem vsunul do nádobky, jíz 
tentó plyn procházel, jen zadní oddíl téla skrz otvor v plasti- 
linové zátce, ktery pak byl dokonale utésnén. V tomto prí- 
padé ztemnélo po néjaké dobé c e l é  télo, presto, ze znacná 
cást prídy byla obklopena obycejnym vzduchem. Utáhneme-li 
u svétlého Dixippusa prídu (na pr. mezi 2. a 3. párem noh) 
neprílis tésnou ligaturou, ale prece jen tak silnou, aby bylo 
spojení télních dutin pferuseno a vsuneme cást téla za liga
turou do nádobky s kyslicníkem uhlicitym, ztemní pouze cást 
téla lezící pred ligaturou pres to, ze tfcí do normálního vzdu- 
chu, kdezto cást téla, která jest primo v kyslicniku uhlicitém, 
nikoliv. Kdyz pri jinak podobném usporádání pokusu nestáh- 
neíne télo ligaturou, ale pfestfihneme jen brisní nervové pás-
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mo (na pí. mezi 2. a 3. párem noh), pocne rovnéz temnéti nej- 
dííve pfída (hlava). Z ni se pak sífí ztemnéní dále nazad a 
rozsífí se (není-li vnitfní ránová uzávérka v misté stfihu prí- 
lis veliká) i za ránu. na vétsí cást zádé, nebo i na celou zád', 
takze pak celé telo ztemní. Z toho plyne, ze ztemñující úcinek 
kyslicníku uhlicitého nemúze se síriti ze zádé do pfídy bfis- 
ním nervovym pásmem, nybrz néjakou jinou cestón. Tonto 
cestón jest — jak jsem jinymi pokusy8) zjistil — systém tra- 
clieální. Tentó nález by byl v dobrém sonhlasn s poznatkem, 
ze se u Dixippusa déje inspirace hlavné abdoiminálními stig- 
maty a exspirace tborakálními, ac ovsem muze i abdomen ob- 
starati nonzovon exspiraci. — Po u v o l n é n í  l i g a t u r y  
(n zvífat, u nichz ztemnéla po narkose kyslicníkem uhlicitym 
pouze prední cást téla pfed ligaturou) rozsífí se ztemnéní 
z cástí téla spojenych s hlavon i na yybélené cásti lezící za 
niístem ligatnry, které dríve zústaly i po narkose kyslicníkem 
uhlicitym svétlymi. To se déje i po prerusení nervového bfis- 
ního pásma. Uvedené zjevy vedou mne k závéru, ze ztemño- 
vací popudy vyvolané kyslicníkem uhlicitym v hlavé, sírí se 
z ni do trupu jinou drahon nez brisním nervovym pásmem. 
Ponévadz bylo umoznéno dalsí sírení se ztemñovacích im- 
pulsn vyvolanych kyslicníkem uhlicitym pouhym nvolnéním 
ligatnry, resp. obéhu télních stav, jest na snadé domnénka, ze 
se tak déje i zde cestou humorální. Yseobecné by tedy bylo 
mozno ríci, ze ztemñovací úcinek kyslicníku uhlicitého se sírí 
do hlavy cestou tracheální a z hlavy k zádi cestou humorální.

P ri pocátku é t e r  o v é  n a r k o s y  pocínají larvy Dixip- 
pusú (asi po 5 minutách) konati mírné pohyby predníma 
nohama i kdyz byly pfed tím úplné nehybné. P ri tom sklá- 
néjí tibie a tarsy dovnitr (smérem k femuru) a zase je v dosti 
pravidelnych intervalech vzpfimují. Tyto pohyby trvají asi 
5 min. Po 10' az léminutové exposici parám éterovym, pocnou 
larvy, jedna po druhé, náhle padati na dno narkotisacní ná- 
doby. Lezí pak obycejné na znaku rozpfahujíce siroce prední 
nohy, nebo nadzvedají prídu nebo zád’ v kratsích prestáv- 
kách. Nékdv upadají v narkosu, aniz by pfed tím konaly né- 
jakych pohybú. Éterovou narkosu snásejí Dixippusové dobfe

') se zalepováním abdominálníoh ^tigmat.
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i kdyz byla vicekräte opakoväna. U cerny ch a tmavohnedych 
individui nenastala zädnä zmena zbarveni ani za narkosy ani 
po ni. Take na barvu cästi tela, ktere po utazeni ligatury zbe- 
lely, nemela eterovä narkosa zädneho vlivn. U svetlych zvi- 
fa t (s dennim zbarvenim) se neukäzal bud' zädny ücinek, 
anebo nastalo jiste ztemneni.

S c h 1 e i p (26a) nepfiklädal zmenäm v l h k o s t i  
v z d u s n e  zädneho zvlästniho vyznamu pfi periodicke bar- 
vomene Dixippusa. Gr i e r s b e r  g (9) vsak pozoroval, ze 
vzduch nasyceny vodnimi parami, nebo ovlhceni vetsi cästi 
tela vyvolä u svetlejsich exempläfü s tmavym pigmentem 
ztemneni. Male lokälni ovlhceni vsak zhstane bez ücinku. 
Presnejsich pokusü ohledne vlivu rüznych stnphü vzdusne 
vlhkosti vsak G i e r s b e r g  nekonal. S cetnymi cernymi, 
hnedymi a rezavymi larvami a imagy Dixippusa, ktere mely 
svetlejsi denn! zbarveni, jsem konal pokusy tak, ze jsem me- 
ril polymetrem »Kosmos« stupen relativni vlhkosti v chov- 
nych nädobäch a pozoroval, pfi kterem stupni relativni vlh
kosti se pocne projevovati ztemiiovaci ücinek a kdy jest nej- 
vetsi. Zvifata byla pfi tom choväna v diffusnim svetle pfi 
20—22° C. Take ja  jsem pozoroval, ze ve vzduchu nasycenem 
vodnimi parami (ve vlhke komürce) nastane zfetelne ztem
neni svetlejsich exempläfü. Toto ztemneni se müze stäti patr- 
nym u mladsieh larev (delky asi 3 cm) jiz za % hod. a za 
2—3 hod. jest jiz velmi näpadne. Püsobeni vzdusne vlhkosti 
se vsak projevuje teprve pfi znacnem procentu relativni vlh
kosti. U nekterych exempläfü nebylo lze zjistiti zfetelne re- 
akee jeste ani pfi 86% relativni vlhkosti a jeji ücinek se zfe- 
telneji projevil teprve kol 90%. Tu se objevily u dobfe reagu- 
jicich zvifat bud jen tmavsi skvmy na tele, anebo cele telo 
vice mene ztemnelo. Maximälni expanse tmavych pigmentü 
vsak nastane teprve pfi relativni vlhkosti 95% a vetsi. Na- 
opak stävä-li se vzduch velmi suchym, müze nastati zesvet- 
leni, ale tato reakce neni nikdy tak zfetelnä jako v silne vlh- 
kem vzduchu a nekdy se ani neobjevi. — Ysuneme-li do vlhke 
komürky pouze zäd, na pf. svetle hnedeho Dixippusa (s den
nim zbarvenim) a utesnime dohfe otvor komürky, jimz telo 
prochäzi, zätkou z plastiliny tak, ze vycnivä do okolniho vzdu
chu jen hlava a hrud, ztemni nejdfive pfedni oddil tela a pak
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teprv zád, i kdyz jest relativní vlhkost vzduchu mimo komur- 
ku jen malá (na pf. asi 10—30%). Za pfíznivych okolností a 
n dobfe reagujících zvífat (larev) lze tentó úcinek pozorovati 
jiz asi za 1 hod. Odskrtíme-li telo svétle hnédého Dixippusa 
ligaturou nepfílis utazenou, ale piece tak tésnou, ze nastane 
vybélení cástí lezících za ni a déme takové zvífe do vzduchu 
nasyceného vodními parami, zustane odskrceny zadní oddíl 
tela svétlym a ztemní jen oddíl pfed ligaturou, ktery jest spo- 
jen s hlavou. Tyz vysledek nastane, kdyz se vsime neprílis 
tésné utazeny zadní oddíl tela do vlhké komúrky a predek 
z ni vycnívá do volného vzduchu. Podobny zjev pozoroval 
i G i e r s b e r g. Tentó autor se domnívá, ze se vlhkostní drá- 
zdéní sírí ze zádi k pfídé brisním nervovym pásmem. S tímto 
názorem vsak nemohu souhlasiti, nebot ztemnéní prídy na- 
stalo pfi jinak stejném usporádání pokusu i tehdy, kdyz bylo 
(aniz byla dána. ligatura) brisní pasmo úplné prostrizeno (na 
pr. v stfedohmdí). Na základé pokusu se zalepováním stigmat 
se domnívám, v souhlasu s A t z l e r o v o u  (1), ze vlhkostní 
drázdéní se sírí k hlavé systemem tracheálním a ze jest zpro- 
stredkováno vlhkym vdychanym vzduchem. Primo, t. j. hez 
prostrednictví hlavy, vsak nedovede vlhkoist vzdusná vyvo- 
lati ztemnéní télního povrchu, právé tak, jako toho nedovede 
kyslicník uhlicity. Na základé pokusu, které jsem dosud ko- 
nal s individui zbavenymi mozku, zdá se mi doisti pravdé- 
podobnym, ze se pfi ztemñovacích déjích vyvolanych vlhkost- 
ním drázdéním uplatñuje i mozek. — Dale jsem vysetroval 
vliv n e r v s t v a  t r u p u  a h l a v y  na periodickou barvo- 
ménu Dixippusa. Ukázalo se, ze pouhé prerusení spojení mezi 
jednotlivymi úseky bfisního nervového pasma, nebo i vynétí 
nékterych ganglií bfisních a hrudních, nevyvolá ani zesvét- 
lení ani ztemnéní okrskú téla lezících za místem operace. Tyz 
vysledek mé-ly i pokusy s pferusováním spojení mezi jedno
tlivymi cástmi trupového sympatiku. Yysledky téchto pokusu 
souhlasí s tím, co bylo jiz drive uvedeno. Ani brisní pasmo 
trupu ani trupová cá,st sympatiku nedovedou samy o sobé 
(po prerusení spojení s hlavou) udrzeti periodickou barvo- 
ménu v normálním rozsahu a nejsou nutny k udrzení nor- 
mální periodické barvomény cástí spojenych s hlavou, nebo 
i jen hlavy samé. Pfi analyse barvoménnych impulsu vychá-
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zejících z hlavy jsem v první fade obrátil zfetel k hlavovému 
nervstvu. V hlavé Dixippusa jest vedle mozku a podjícnové 
zauzliny i pfední (»hlavovy«) oddíl sympatiku, ktery souvisí 
s mozkem (s tfetím jeho oddílem). Jest to zvlásté ganglion 
frontale (píed mozkem) a cásti sympatiku pod, resp. za ¡moz
kem, nervus recurrens a ganglion oesopkageum. Za mozkem 
nad oesophagem lezí dva epitheliální váckovité orgány záhad- 
ného vyznamu, t. zv. »corpora allata«. Odstranoval jsem bud 
cely mozek i s optickymi zauzlinami pfípadné i s blavovym 
sympatikem, anebo jen jednotiivé cásti mozku nebo hlavového 
sympatiku. Tez corpora allata. Vsímal jsem si zvlásté pfí- 
znaku po odstranéní tretího oddílu mozku (tritoeerebrum) 
vzhledem k údaji A tz  l e r  ové ,  která pripisuje tomuto od
dílu mozku zvlástní vyznam pfi barvoméné.9) Po vynétí ce- 
lého mozku nastalo po vice hodinách vice méné silné zesvét- 
lení trupu. Püznymi obménami operacní techniky jsean zjistil, 
ze na periodickou barvoménu Dixippusa mají vliv obzvlásté 
cásti tretího oddílu mozku (tritoeerebrum), po jehoz obou- 
etranném odstranéní nebo proríznutí nastane zretelné vybled- 
nutí trupu. S tfetím oddílem mozkovym souvisí i tykadlová 
ganglia a proto i po odstranéní téchto, kdyz jest touto operací 
onen oddíl mozku poskozen, mohou nékdy nastati poruchy 
v periodické barvoméné. Tmavy kozní pigment viak jest i po 
odstranéní mozku jesté sckopen jistych pohybu. Odstranéní

9) Vynétí mozku nebo jeho cásti se dálo jemnymi núzkami, 
lancetkami, a zahnutymi jehlami. Jednotiivé cásti mozku byly od- 
strañovány bud’ za studena nebo kauterem. Mozek byl rozdélován 
i fezy vedenymi nejrúznéjsími sméry- Vyjímání mozku jest pro jeho 
znacnou velikost a príznivou povrchovou polohu pomérné snadné. 
.Take to jest vyhodno, ze mozek jest znacné kompaktni, nerozplyvá se 
a dobha se dáfezati. Na temeni hlavy byl obycejné ucinen vystrih 
v podobé písmene »V« nebo »U«. Nastrihnuté cásti kúze byly pak 
nadzvednuty jemnou pincetou a ohnuty tak silné dopfedu, ze cely 
mozek byl obnazen. Po operaci byl kozni vy-stiih opét priklopen 
do púvodní polohy, néco vyteklé haemolymfy bylo rádné osuseno 
filtraením papírem a rana uzavrena roztaveuym 46° parailnem, 
jenz byl na ni kápnut s nahíáté pipety a po ni a jejim okoli roz- 
prostfen. Mnohem obtíznéjsí jsou operace in a hlavovém sympatiku. 
Dobfe si lze pfi nich vypomoci mírné zahrátou platinovou jehlou 
kauteru, na níz se prislusny organ pri dotyku pfilepi, takze müze 
byti snadno nadzvednut a odpreparován.
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nékterych cástí, nebo i celého hlavového sympatikn i s cor
pora allata nevyvolá zesvétlení trupu a schopnost normal ni 
periodické barvomény zústane zachována. Zvírata bez hlavo
vého sympatiku mohou tak silné zesívétliti i ztenméti jako nor- 
mální. Po odstranéní corpora allata nenastala u cernych exem- 
plárú zádná zména v barevném tónu, kdezto u nékterych svét- 
lych jedincú se dostavilo pfechodné ztemnéní. Pfechodné 
ztemnéní jsem nékdy pozoroval i po isilnéjsím lokálním tepel- 
ném drázdéní temenních cástí hlavy lezících skoro bezpro- 
stredné nad mozkem a po vyjmutí optickych zanzlin. Zvírata 
(9) zbavená obou corpora allata zila bez zvlástních poruch 
az skoro ctyri mésíce (déle jesté nez nékterá normální imaga), 
hojné zrala, normálné se pohybovala, nejevila zádnych poruch 
v rovnováze tela,10) upadala ve dne v periodické kataleptické 
stavy, jevila normální periodickou barvoménu a ani jinak se 
nelisila od kontrolních jedincú. Corpora allata nejsou tedy 
nikterak nutna k zachování zivota imag. Odstranéní podjíc- 
nové zauzliny nemélo rovnéz zádného vlivu na pohyby koz- 
ních pigmentú

Na základé dosavadních svych nálezu se prikláním 
k názoru, ze mozek Dixippusa (prípadné jistá jeho cást), nebo 
néjaky s ním tésné souvisící, nebo v jeho blízkosti lezící orgán, 
má vliv na periodickou barvoménu tohoto zvírete a ze k uplat- 
néní tohoto vlivu není treba ani nervového spojení mezi moz
kem a hlavovym sympatikem ani spojení nervstva hlavy 
s nervstvem trupu. Impulsy rídící pohyby tmavych kozníeh 
pigmentú Dixippusa vycházejí rozhodné z hlavy. Mnoho okol- 
ností by nasvédcovalo tomu, ze se tyto impulsy dostávají 
k epidermálním pigmentovym buñkám prO'Strednictvím télních 
stav, podobné jako u obratlovcú inkréty zláz s vnitrní sekrecí. 
Mohly by tudíz byti barvoménné impulsy u Dixippusa hor- 
monální povahy. O mechanismu hlavového barvoménného 
systému Dixippusa nelze zatím ríci nic urcitého. Eovnéz jsem 
nemohl zatím jesté rozhodnouti, zda by se mozek mohl pri bar- 
voméné úcastniti jen jako orgán innervující, anebo jiuym zpú-

l0) H e y m a n s  nadhodil otázku, zda by snad tyto orgány ne- 
rnobly míti podobnou funkci jako orgány statické. Nenalezl vsak 
pro to zádnycb dokladú.

2
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sobem. A t z l e r o v á  (1) predpokládá n Dixippusa nëjaky do- 
sud neznámy orgán barvomënmÿ. V hlavë Dixippusa jsou sice 
(i v bezprostredi blizkosti mozku) zlâznaté elementy, ale ne- 
lze zatim riei, maji-li nëkteré z nich nëjaky vztah i k barvo- 
mënnÿm procesûm. At jest vsak mechanismus hlavového bar- 
vomënného systému jakÿkoliv, tolik nutno priznati, ze se pri 
fysiologické barvomënë Dixippusa uplatûuji v mnohem vëtsi 
mire, nez se dosud pfedpoklàdalo, vedle cinitelu vnëjsich 
i vlivy vnitrní. 2e má na pr. svëtlo (resp. barva podkladu), 
jez pûsobi na oci Dixippusa, znacnÿ vliv na jeho barvomënu, 
nelze nikterak popirati. Snad by i, jak H 1 o b i 1 (11) se do- 
mnívá, mohlo míti i oko zbavené jakéhokoliv svëtelného dráz- 
dëni jistÿ  vliv na chemismus zvirete a pusobiti na pohyb 
koznich pigmentu. Jsou zde ale i vnitrní vlivy, které dovedou 
za jinak stejnÿch zevnicb podmlnek i po vypojenl oci (af jiz 
jen funkcionelnim nebo i operativnim) nahraditi impulsy 
z nich vycházející, anebo alespoñ pusobiti v podobném smyslu. 
Kdyz byly na pr. vypáleny jen oci a optické zauzliny, nastalo 
u nëkterÿch svëtlÿck exemplarû po nëjaké dobë ztemnëni 
celébo tëla, po nëmz pak nàsledovalo zesvëtleni. Také po od- 
stranëni oci a optickÿch zauzlin za studena muze tëlo docasnë 
znacnë ztmavëti. Dovedou tedy i za nepritomnosti oci nëkteré 
zbylé orgány vyvolati podobnÿ efekt jako oci nedrâzdëné nebo 
dràzdëné svëtlem. Podobnou kontrakci kozniho pigmentu, 
jakou vyvolává svëtlo pûsobici na oci, dovede zpùsobiti i za- 
skrceni nebo odstranëni hlavy a expansi tmavého pigmentu, 
jakou vyvolává oko zbavené svëtelného dràzdëni, privodi 
i uvolnëni ligatury. P r z i b r a m  a S u s t e r  (23) soudi, ze 
ztrâta m o r f o l o g i c k é  barvomëny jest podminëna ne- 
schopno'sti zvirat zbavenÿch tykadlovÿch ganglii »den vom 
Auge empfangenen Beiz weiterzuleiten« (p. 268). Uvedl jsem 
jiz, ze p fi f y s i o l o g i c k é  barvomënë neprichází nervové 
vedení podrâzdëni z mozku brisním pásmem v úvahu.

Zdá se, ze by se mohla pri rychlé periodické barvomënë 
Dixippusa uplatñovati i velmi vyznacná periodicita ve zvÿ- 
sení a  snízení zivotní cinnosti tohoto zvííete. Lze si predsta- 
viti, ze ve dne, kdy zvírata setrvávají ve stavu úplné nehyb- 
nosti, vysílá hlavovy barvomënnÿ systém do trupu jen slabé 
impulsy k pigmentovym buñkám, anebo jich vúbec nevysílá,
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takze dojde k podobnému zjevu jako po vypojenl hlavy, t. j. 
ke kontrakci tmavého pigmentu (»§at denni«). Vecer a v noci, 
kdy se zvirata stâvaji cilÿmi, rychle lezou a prijim aji potravu, 
uvâdi se snad ve zvÿsenou cinnost i barvomënnÿ hlavovÿ me- 
chanismus a vysilâ do trupu mnohem silnëjsi impulsy nez 
ve dne, coz vede k expansi kozniho pigmentu (»sat nocni«). 
Yÿsledek jest v tomto pripadë podobnÿ, jako po uvolnëni li- 
gatury, kterâ spojuje ztemnëlou câst tëla souvisejici s hla- 
vou7 s câsti zesvëtlenou. Drâzdëni vyobâzejlci z oci, na nëz 
pusobi svëtlo, by mohlo za normâlnich pomëru snizovati crn- 
nosit barvomënného systému a nedostatek tohoto drâzdëni by 
mobl pusobiti v opacném smyslu.

Moje pokusy s c e v n i m  s y s t è m e m  nejsou jestë 
ukonceny. Dosavadnl jejich vÿsledky by mluvily pro to, ze se 
pri barvomënë Dixippusa asi uplatnuji spise rozdlly y  jakosti, 
nez v proudëni a tlaku haemolymfy.

Mladsl (asi 3 cm dlouhé) cerné a hnëdé larvy Dixippusa 
byly téz ozarovâny n e f  i l t r o v a n ÿ m  z â r e n i m  (j3 a y) 
r a d i o v é h o  p r e p a r â t u  (5 mg Rael)1X) ve vzdâlenosti 
cca 1 cm a pozorovân vliv tohoto ozarovâni na periodickou 
barvomënu. Larvy 'byly v ozarovacich nâdobkâch obloukovitë 
stoceny. Za doby latence, kdy se jestë nijak neprojevoval skod- 
livÿ ucinek ozâreni, nebylo lze pozorovati v periodické barvo
mënë zâdnÿch zvlâstnich anomalii. Nepravidelnosti v pohy- 
bech kozniho pigmentu se objevily teprve nedlouho pred 
smrti zvirete. P ri silnÿch lokâlnich aplikacich,12) kdy byl 
radiovÿ préparât prilozen témër az k tëlu (1 mm), objevila 
se po jisté dobë vice ménë ostre ohranicenâ loziska destrukce, 
v nichz se pigmentové kozni bunky uplnë oddëlily od povrcho- 
vého chitinu a rozptÿlily se v dutinë tëlesné, kdez byly pozdëji, 
nejspise nahromadivsimi se lymfocyty, ztrâveny. Degeneru-

al) Radiovÿ préparât (RaCh) byl uzavre.ii v sklenëné rource, 
ii.iia stëna byla 0-3 mm silnâ a propoustëla::

20-3% mëkkébo zâreni P 
<ê7°o% tvrdého zâreni P 
97-0% mëkkého zareui y 
99-69 % tvrdého zâreni y.
Doby ozaioivâmi byly 1—48 bod., dâvky 0-037—1'80 mcd (milli- 

curie détruit.)
12) doby ozâreni 9—18 hod. (0-34—0 68 mcd.)

2*
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jlci pigmentove bunky a jejich jädra se abnormälne zvetsily. 
U zvfedovatelych okrskü vytvofily lymfocyty mohutne shlu- 
ky, ktere vyplnovaly nekdy i celou polovinu dutiny telesne. 
Tyto shluky tvofily massu slozenou ze silne protählych vfe- 
tenovitych bunek, takze cinila dojem kompaktni tkäne. Po- 
sleze byl v takovycihto mistech vnitfek tela pokryt pouze ten- 
kym povlakem povrcboveho chitinu, skrz. ktery prosvitala 
modro zelenä haemolymfa.

Ücinky u l t r a f i a l o v y c h  p a p r s k ü  na periodickou 
barvomenn Dixippusa jsem zkousel pomoci kfemenortutove 
lampy B a c h o v y .13) Ozafoväna byla jednak nepomsena 
zvirata (cernä, hnedä i rezava) v dobe denniho i nocniho zbar- 
veni, jednak zvirata jimz byly nektere cästi tela utazeny liga- 
turou bud bezprostredne pfed ozäfenim, nebo delsi dobu po 
nem, kdy odskrcene casti jiz zbelely. Vzdälenost zvifat od ho- 
fäku byla 60 cm. K filtraci ultrafialoveho svetla bylo pouzito 
speciälniho filtru Spolecnosti pro vyrobu kfemenortutovych 
lamp v Hanave. Doba ozäfeni byla V% hod. az 6 hod. Ozafo- 
vani ultrafialovymi paprsky v davkacb. mnon uzitych nemelo 
zädnebo vyznacneho vlivn na rychlou barvomenu Dixippusa. 
U nekteryck exemplarü nastalo po ozafoväni jiste zesvetleni, 
u jinych opet slabs! ztemneni, ale teprve po vice hodinäeh, 
nebo az druhy den, coz mohlo byti vyvoläno i vlivy jinymi. 
K podobnemu vysledku dosla tez A t z 1 e r  o v ä (1). Odskr
cene casti tela zbelely po ozafoväni ultrafialovym svetlem 
präve tak, jako za normälnich pomerü, resp. podrzely svüj 
svetly barevny ton.

Zkoumal jsem tez vliv i n j e k c i ,  z v l ä s t e  a l k a 
l o i d  ü na periodickou barvomenu Dixippusa. Injekce byly

l3) Staimdartni mjoidel pro sitfidavy pnomd. Delka svetetneho 
oblouku 120 rom, tfipolovy hofäk, svitivost cca 2500 svicek, svorkove 
napeti 175—185 V. Minou uzity hofäk vydal ve vzdälenosti 60 cm 
bez filtru 1 jednotku horskeho slunce (j. h. s.) za 1'5 min. Urceni 
dosi bylo provedeno metodoni B e r i m g - M e y  e r - K e l l e r o v o u ,  
zdokonalenou S c h u l t e r n  a A l i u s  em. P fi orientacnich poku- 
sech bylo uzito K e l l e r o v a  dosimetru. Literaturu a blizsi üdaje 
o techto dosovaclch metodäcb viz v me präoi: »Über die Wirkung 
der Radiumstrahlen und des ultravioletten Lichtes auf die Fär
bung, Metamorphose und den Sauerstoffverbrauch der Puppen von 
Tenebrio molitor. Biologia Generalis 1934.
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dávány L i e b o r g o v o u  tuberkulinovou celosklenénou strí- 
kackou, délenou na setiny cm3, jednak do neporusenych indi- 
viduí s denníni nebo nocním zbarvením, jednak do cástí tela 
oddélenych od hlavy ligaturou a to bud lined nebo delsí dobu 
po zaskrcení. Podle velikosti zvírat (larev i imag) bylo vstfi- 
kováno obycejné 5/100, 10/ioo nebo 20/100 em3 a jen vyjimecné vi
ce. P ri injekcích bylo dbáno, aby telo nebylo pfílis ovlhceno, 
vzhledem k zkusenostem o vlivu vlhko&ti na barvoménu. Proto 
bylo misto injekce po vytazení jehly ihned peclivé osuseno 
od prosáklé haemolymfy nebo injekcní tekutiny a ranka pak 
uzavrena parafinem. Teplota, pri níz byla zvífata po injek
cích chována, byla 18—22° C. Relativní vlhkost byla udrzo- 
vána mezi cea. 40—60%. K  zjisténí prípadného úcinku zvy- 
s-ení vnitrního tlaku vlivem injekce na pigmentové buñky, 
byla vykonána i nyní jesté rada pokusú s tymz negativním 
vysledkem, jak bylo jiz drive uvedeno.

Také injekce fysiologického roztoku (0'6% NaCl) do 
zbélenych odskrcenych cástí tela nevyvolaly zádné zvlástní 
zmény zbarvení. Z alkaloidú jsem uzil k injekcím curare, 
strychnin,143) atropin, chinin,14b) coffein140) a digitalin v roz- 
tocích vodnych nebo ve fysiologickém roztoku. Injekce 20/10o 
cm3 0-2% roztoku curare vyvolaly u jinak neporusenych larev 
a imag, majících kozní pigment v denní poloze, silné ztem- 
néní obycejné jiz asi po trech az ctyfech hod. Po této expansi 
pigmentu následovala mnohdy i velmi silná retrakce. U cer- 
nych exempláru s pigmentem ve stavu maximální expanse 
nevyvolaly injekce curare zádné zmény v barvé. Jesté nápad- 
néjsí úcinek nez uvedeny roztok mél 1 a 2% roztok curare. 
Kdyz byla larvám nebo imagumi, majícím denní zbarvení, od- 
skreena hlava delsí dobu pred injekcí, nebo krátee pfed ni, 
nastalo po téchze dávkách jako drive, asi po 2—4 hod. ztem- 
néní odskrceny'ch cástí. Byla-li cemym Dixippusum. krátee 
pfed injekcí curare odskrcena jen hlava, nenastalo vubec zád
né zesvétlení trupu. Teprve druhého dne, kdyz úcinek curare 
pomdnul, poca! se projevovati zesvétlovací úcinek vypojení 
hlavy. Kdyz byly dány injékce curare do odskrcenych cástí

14a) strychninum nitricum, 14l)) chininum hydroohloricunn, 14c) 
coffeimim inlatriobenizoicum.
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tëla cernÿch exemplârû teprve tehdy, kdyz ony câsti jiz 
üplnë vybledly a dosâhly nejvyssiho stupnë retrakce kozniho 
pigmentu, ztemnëly opët do tak tmavého nebo jestë tmavsiho 
tônu, nez mêla câst spojenâ s hlavou. Dovede tedy curare vy- 
rovnati vybëlovaci vliv eliminaoe hlavy, resip. dekapitaoe a vy- 
volati podobnou expansi koznich pigmentu jako pfislusné hla- 
vové popudy. Curare vyvolâ ztemnëni trupu i bez pritomnosti 
blavy a tim se lis! jeho ucinek znacnë od ucinku kyslicniku 
uhlicitého a vzdusné vlhkosti, které, jak receno, uplatnl svuj 
ztemnujlci vliv pouze za normâlniho spojeni trupu s hlavou. 
Zkousel jsem dâle rozhodnouti, zda pusobi curare na kozni 
pigment primo nebo prostfednictvim jinÿch orgânû. Nechal 
jsem pùsobiti ve vlhké komûrce roztok curare primo na malé 
kousky kuze vynaté ze zesvëtlenÿch câsti trupu. Bohuzel 
vadi zde velmi ta  okolnost, ze se v takovÿch koznich vÿrezech 
brzo zastavuje pohyb pigimentu, takze vÿsledky nebyly pre- 
svëdcivé.

Pokusy, které byly provedeny se s t r y c h n i n e m  a 
a t r o p i n e m  tÿmz zpûsobem jako s curare, mëly podobnÿ 
vÿsledek. I  zde ztemnëly po injekcich jak cela zvirata, majici 
denni zbarveni, tak vybledlé câsti trupu, jejichz vnitrni spo
jeni s hlavou bylo preruseno. Ztemnëni zvirat bez ligatur vy- 
volaly i 1% roztoky c h i n i n u  a c o f f e i n u .  D i g i t a l i n  
(crist.) ve zredëni 1 :100 (10/i0o cm3) uemël vsak na zbarveni 
svëtlÿch exemplâru zâdného vhvu a pùsobil jedovatë.

Celkem lze rici, ze vsechny mnou uzité alkaloidy (az na 
digitalin) mëly ztemhujici vliv.

S d r e m H a h n e m  jsme zkoumali, zda by bylo lze vy- 
volati ztemnëni odskrcenÿch a zesvëtlenÿch câsti tëla injekci 
haemolymfy z câsti tmavÿch nebo ztemnëni svëtlÿch indivi- 
dui injekcemi haemolymfy z tmavÿch individui. Yÿsledky 
vsak, k nimz jsme dospëli, nejsou doistatecnë prûkazné. Po- 
zorovali jsme sice, ze muze nastati v okoli mista injekce ztem- 
nëni, casto i na dosti rozsâhlém okrsku, ale nalezli jsme téz, 
ze lokâlni ztemnëni (byt i mensi) muze nastati i v okoli ji
nÿch ran bez jakékoliv injekce. Zkusil jsem téz transplanto- 
vati hlavy ze ztmavëlÿch individui na zesvëtlenâ a naopâk. 
Presazené hlavy se sice dobre pritmelily srâzejici se haemo- 
lymfou, nebo byly mimo to jestë pritmeleny parafinem, ale,
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jak jsem ocekával, neobjevil se zádny vliv presazené hlavy na 
barvu trupu, nybrz vseehna individua se chovala tak, jako 
by byla hlava úplné odstranéna. Na rezné pióse se totiz vy- 
tvorila velmi rozsáhlá vnitrní ránová uzávérka chitinovité 
povahy, která prerusila vnitrní spojení mezi blavou a tru- 
pem. Nelze tedy této metody pouzíti k resení nadhozeného 
problému.

O vnitrních cinitelích, kteri púsobí na barvoménu u cle- 
novcú, máme velmi málo zpráv. Jsou vsak mezi nimi nékteré, 
které poukazují na existenei látekíhormoinální povahy i u téehto 
bezobratlych a k jejich úcasti pri barvoméné.15) K o 11 e r  (13) 
nalezl, ze odejme-li se C r a n g o n u ,  ktery zcemal na cerném 
podkladu, ñeco krve a vstrikne se zvíreti, které zesvétlilo na 
bílém podkladé, nabude toto asi po 10—30 min. o ñeco tmav- 
sího tónu. R o l l e r  a P e r k i n s  (18) dale ukázali, ze v oc- 
ních stopkách karnátu jest látka povahy hormonu, která vy- 
volá kontrakci cervenych a zlutych chromatoforu. u zvírat, 
která jsou prizpusobena temnu, nebo jsou slepá a jejichz chro- 
matofory jsou ve stavu expanse. P e r k i n s  a S n o o k  (19) 
pfipravili i vytazky z vysusenych oci Palaemona a nasli, ze 
i kdyz byly sterilisovány varem, vyvolaly na kouscích kúze 
kontrakci chromatoforu. Extrakty z ocí Crangona pusobí i na 
chromatofory Palaemonetesa. 7i obratlovcu bych poukázal 
zvlásté na Phrynosomu. R  e d f  i e ld  (24) ukázal, ze provede-li 
se transfuse krve ze zvírete, které vlivem drázdéní vybledlo, 
do jiného zvírete, které jest tmavé, nastane i u ného zesvét- 
lení. Velmi rychle se dostaví reakce, jsou-li drázdény nadled- 
viny. TJcinnou látkou jest tu pry adrenalin. Zajímavo jest, 
ze ani zde nebylo lze dokázati néjaké primé innervace chro
matoforu.

Posléze bych jesté upozomil na P a r k e r o v o  (17) 
ucení o neurohumoralismu u  obratlovcu. Blizsí údaje a nálezy 
tykající se tohoto predmétu podává práce S c h a r r e r o v a  
(25). Lze-li toto ucení applikovati i na bezobratlé nelze zatím 
ríci.

l3) O doisia.vadiníeh vyzkuimech o vnitíiní sekreci u bezobjiatlych 
pojedinám podrobinéji ma jimém mísité.
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V ÿ k l a d  t a b n l k y .

a) Sagittâlni rez câsti epidermis tmavohnëdého Dixippusa 
z oddilu tela leziciho za ligaturou a velmi silnë vyblediého. Tmavo- 
hnëdÿ pigment se soustredil ve sipodni câsti bunëk a tvori dosti 
kompaktni shlnky. Tutéz polohu zaujima tento pigment u normal 
nicb zvirat ve dne (»denni poloha pigmentu«).

b) Stëhovâni tmavohnëdého pigmentu k povrchu epidermal- 
ni'ch bunëk v câsti tëla lezici za mi-stem ligatury, nedloubo po jejim  
uvolnëni (»prechodni poloha pigmentu«).

c) Sagittâlni rez câsti epidermis z oddilu tëla leziciho za mi- 
stem ligatury vice hodin po uvolnëni ligatury. Tmavohnëdÿ pig
ment se premistil az na zevni povrch bunëk a zde se rozsiril ve 
smëru vodorovném, cimz nabyla kûze opét svého puvodniho tma- 
vého zharveni. Tutéz polohu zaujima trnavy pigment u normalnich 
zvirat v noci (»miocini poloha pigimeintu»).

d) Zpëtnÿ pohyb tmavého pigmentu smërem k zâkladmë bu
nëk po O'pëtném utazeni ligatury (»prechodni poloha pigmentu«).

Résumé.
Contribution à Vetude des changements périodiques de la 

coloration chez D i x i  p p u  s m o r o s u s  Br. et Redt.

Par V. Janda.

(Présenté le 11 avril 1934.)

Si nous étranglons le corps des exemplaires bruns ou 
noirs de Dixippus à l’aide dhine ligature (par exemple par 
un fil) à un point quelconque, la région située derrière la liga
ture prend quelques heures après l’opération une couleur beau
coup plus claire que celle de la région située avant la ligature 
dont la communication avec la tête n ’a pas été interrompue.

Si la ligature est placée immédiatement derrière la tête, 
le corps entier pâlit, tandis que la tête conserve une cou
leur foncée. Les résultats restent les mêmes quand après l’opé
ration on tient les insectes à la lumière ou dans l’obscurité. 
Dans les parties du corps devenues plus claires on voit le pig
ment brun des cellules épidermiques former de petites agglo
mérations dans la partie basale de ces cellules. Il présente
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donc la distribution qu’on observe normalement pendant te 
jour ou chez des individus élevés à la lumière.*) Après 1a, dé
capitation on observe le même changement dans la coloration 
du corps qu’après la mise de la ligature. Les parties du corps 
situées avant la ligature présentent les changements périodi
ques normaux dans la coloration qui s’effectuent au cours de 24 
heurs. Au contraire, les régions situées derrière la ligature 
restent claires et ne subissent ordinairement que des change
ments très peu prononcés dans leur coloration (changements 
résiduels). Si plusieurs ligatures sont faites à la fois, toutes 
les régions du corps pâlissent, sauf celle qui reste en commu
nication avec la tête. Quand les ligatures sont enlevées, tou
tes les régions pâlies reprennent le même teint que présente 
la partie restée en communication avec la tête. En mettant 
et en enlevant plusieurs fois des ligatures on peut provoquer 
des changements réitérés dans la coloration des régions sépa
rées. Si à l’aide d’une roue dentée nous détruisons tous les 
organes internes**) dans une zone étroite (2 mm environ) 
sans que la chitine soit détériorée et à condition que l’haemo- 
lymphe puisse circuler à travers la zone endommagée, la par
tie du corps située derrière la zone en question, ne pâlit pas 
du tout ou n’accuse qu’un changement passager dans le teint. 
Les faits exposés ci-dessus prouvent que la tête donne nais
sance aux impulsions qui dirigent les mouvements du pigment 
des cellules épidermiques et que ces impulsions peuvent se 
propager dans le corps aussi par voie humorale (haemolym- 
phe). La rapidité du processus de la décoloration des régions 
du corps séparées par la ligature est en raison inverse à l’âge 
de l’insecte et en raison directe avec la température. On peut 
ralentir le changement de couleur ou l’arrêter complètement 
sous l’influence des températures basses. Par voie d’applica
tion des températures élevées (près de +  33° C) on peut ren
dre les parties séparées par la mise de la ligature beaucoup 
plus claires qu’à des températures normales.

La consommation d’oxigène (à +  16° C) ainsi que le quo-

#) Pendant la nuit les grains du pigment sont dispersés près 
de la surface externe des cellules pigmentaires.

##) Cette expérience réussit le mieux quand on fait promener 
la roue à peu près au milieu du mésothorax.
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tient respiratoire (R. Q.) ne changent pas après la mise de la 
ligature (resp. après la décapitation). L’effet de l’action de 
C 02 est inverse à celui de la décapitation. Le corps entier des 
individus normaux (de couleur brun-clair) placés dans l’atmo
sphère de ce gaz pendant une ^2 heure ou '% heure environ, 
prend une couleur beaucoup plus foncée. Ce changement de 
couleur se manifeste 1—3 heures après la fin de la narcose. Si 
on étrangle le corps des Dixippus brun-clair avec une ligature 
(placée par exemple entre la 2ème et la 3ème paire de pattes) 
et si on les met ensuite dans C 02, la région restée en communi
cation avec la tête, seule, devient plus foncée, tandis que la 
région située après la ligature prend après quelque temps un 
teint plus clair, ce qu’on observe aussi chez les individus non 
soumis à l’action de C 02. Il découle de ce qui précède que C 02 
ne peut pas paralyser les processus de décoloration provo
qués par la décapitation. Ce gaz ne provoque le changement 
de coloration vers un teint plus foncé que si la tête est intacte. 
Les impulsions dues à l’action de C 02 et déterminant le chan
gement en question n’atteignent pas la tête par la chaîne ner
veuse mais se propagent à l’aide de l’appareil trachéal. De 
même, les impulsions déterminant l’expansion du pigment 
foncé dans le corps, se propagent de la tête, même après l’in
terruption de la chaîne nerveuse.*) La propagation de ces 
impulsions se fait probablement par voie humorale. Les indi
vidus brun-clair prennent aussi une couleur très foncée quand 
on les place dans une atmosphère saturée par des vapeurs 
d’eau (humidité relative 100%). L’humectation du corps donne 
le même résultat. Au cours de nos expériences l’effet de l’hu
midité atmosphérique (à une température de +  20 à 22° C) ne 
commençait à se révéler d’une façon plus intensive qu’à l’humi
dité relative de 90% tandis qu’à 86% il était faible et ne se 
révélait qu’irrégulièrement. L’expansion maximale du pig
ment n’a lieu qu’à l’humidité relative de 95% et plus.

*) N'Oiuis me pouvons pais r ©comma index de ©omper la chaîne 
nerveuse dans la région cervicale. La cavité du corps est dans cette 
region très étroite et s ’obstrue facilement par l ’haemolymphe préci
pitée de sorte que la communication interne de la cavité de la tête 
avec celle du corps s ’interrompt ainsi que s’interrompt l ’échange de 
l’haemolymphe entre les deux cavités en question.
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Plusieurs considérations théoriques ainsi que plusieurs 
expériences, laissent supposer que les impulsions dues à l’ac
tion de l’humidité se propagent vers la tête par l’appareil 
trachéal. Elles atteignent la tête même si la chaîne ventrale 
est interrompue. La circulation de l’haemolymphe se montre 
en tout cas comme une condition indispensable pour que l’effet 
de l’humidité puisse se manifester (à comparer avec les données 
d e G r i e r s b e r g  et de A t  z 1 e r ) .

L’extirpation du cerveau entier ou seulement du tritoce- 
rebellum provoque presque le même effet en ce qui concerne 
le changement de coloration que la décapitation. Au contraire 
l’extirpation du ganglion sub oesophage al ni celle des parties 
principales du système sympathique de la tête n’exercent 
aucune influence appréciable sur le changement de la colora
tion chez Dixippus. La survie des individus bruns et noirs de 
Dixippus auxquels on a extirpé les »corpora allata« était de 
la même durée que celle des individus normaux et durait quel
quefois plus de 3 mois. Les individus en question ne présen
taient aucune différence avec les individus normaux en ce qui 
concern leur genre de vie, les mouvements et les changements 
de coloration. Les injections d’eau physiologique n’ont eu 
aucune influence sur les changements de couleur chez Dixip
pus. Quant aux injections de curare, de strychnine, d’atropine, 
de quinine et de coféine elles ont provoqué chez les individus 
brun-clair (5—4 heures après F injection) l’apparition d’un 
teint foncé suivi plus tard d’une décoloration très prononcée. 
Les injections de curare, de strychnine et d’atropine prati
quées dans les régions du corps situées derrière la ligature et 
déjà fortement décolorées, provoquent la réapparition de la 
couleur primitive. On voit donc que les alcaloides en question 
peuvent contrebalancer l’influence décolorante de la décapi
tation et suppléer aux impulsions partant de la tête qui déter
minent l’expansion du pigment. Après l’injection d’haemo- 
lymphe prélevée chez des individus foncés à des individus 
claires on constate parfois des changements locaux dans la 
coloration (autour du lieu de l’injection) on ne peut pourtant 
pas considérer ce résultat comme entièrement convaincant, 
car les mêmes changements peuvent s’observer autour de plaies 
ordinaires. — L’auteur est porté à croire que les impulsions
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déterminant les migrations dn pigment dans les cellules épi
dermiques de Dixippus morosus cheminent vers les cellules 
pigmentaires par voie humorale. Les organes hypothétiques 
situés dans la tête seraient à leur tour semblables aux organes 
à sécrétion interne chez les vertébrés.

Explication des figures du texte:

Fig. la) Imago brun de Dixippus morosus dont le corps a été étran
glé par une ligature mise entre la l ère et la 2èlûe paire de pattes.

lb) Larve de Dixippus morosus dont le corps a été étran
glé par une ligature mise entre le thorax et l ’abdomen. Derrière 
les ligatures le corps est devenu beaucoup plus clair.

Figures 2a et 2b. Imago brun foncé de Dixippus avant la 
mise de la ligature derrière la tête et 10 heures après la mise de 
celle-ci. La partie du corps située derrière la ligature eist devenue 
beaucoup plus claire.

Figure 3. Parties du corps situées des deux côtés de la liga
ture à un plus fort grossissement. Le contraste dans la coloration 
des deux parties est très marquant.

Explication de la planche.

Figure 3a. Coupe sagittale d’une portion d’épiderme de la partie 
décolorée du corps derrière la ligature. Pigment brun foncé con
centré dans la partie basale des cellules forme des agglomérations 
assez compactes (même distribution que pendant le jour).
Figure 3b. Migration du pigment brun fonce’à la surface dos cel
lules épidermiques dans la partie du corps située derrière la ligature 
peu de temps après que celle-ci a été enlevée.
Figure 3c. Coupe sagittale d’une portion d’épiderme de la 
partie du corps séparée par la ligature plusieurs heures après l ’en
lèvement de celle-ci. Pigment brun-foncé s’est déplacé jusqu’à la 
surface des cellules de sorte que l ’épiderme a repris le même teint 
foncé qu’elle avait avant la mise de la ligature.
Figure 3d. Ketour du pigment brun-foncé vers la partie basale des 
cellules épidermiques après la remise de la ligature.
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X III.

On two new Sphenopteris fructifications closely 
allied to Kidston’s Boweria (resp. Scott’s 
Pteridotheca) with remarks to some of 

the already known Palaeozoic fern 
sporangia.

(Sur deux fructifications de Sphenopteris très proches de 
Boweria Kidst. et quelques notes sur les sporanges des fow  

gères paléozoiques déjà connues.)

B y F. NÈMEJC.

(P resen ted  A pril 11, 1934.)

Introduction.

From the palaeozoic era there was stated until present 
an enough large series of fern sporangia, the structure of 
which we know in details. Many of them show certain ana
logies with some sporangia of recent ferns. But it seems, that 
a t that time were prevailing forms without any closer affinities 
to the forms of to day. The greatest part of the palaeozoic fern 
fructifications is of a distinct synangial character and many 
forms bear sporangia without any annuli. But also in such 
cases, were sporangia are provided with annuli, we see that 
their structure is generally of a quite different kind, than the 
structure of the annuli in the recent fern sporangia. I  intent 
to discuss here two newly discovered Sphenopteris sporangia 
from the Carboniferous of Central Bohemia and in connection 
with them also some other Palaeozoic true fern sporangia 
(i. e. excluding the Botryo- and Zygopteroid ferns), provided 
w ith annuli and reminding thus sporangia of the recent 
Leptosporangiate or Protoleptosporangiate ferns.
Vestnik Krai. Ces. Spol. Nauk. Tf. I I .  Rod. 1934.
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Description of the two new forms.

1. S t u r  i a a m  o e n a  S t u r  s p. ( gen .  n o  v.). — 
This form has been described and figured in sterile condition 
by D. Stur (1. c. 1885, pp. 52). Stur classified it among his 
Hapalopterids, in which genus he united many ferns with 
sporangia of the shape like in  the genus of Renaultia. But in 
many cases Stur did not know the structure of the respective 
sporangia, in other cases he united with the genus Hapalo- 
pteris also some totally sterile leaves only on account of their 
external features. Thus it happened, that fronds of Stur’s 
genus Hapalopteris bear often fructifications of various ty
pes; the whole genus was later split into more genera f. inst. 
Renaultia, Boweria etc. A t the thorough study of some spe
cimens of Sph. amoena in the collections of the Nat. Museum, 
Praha, I  stated, that its sporangia as well as the morphology 
of their sterile fronds bear some very peculiar features, on 
account of which I  am defining here a new palaeozoic fern 
genus under the name of & t u r  i a.

I t  is not necessary to describe here the characteristic 
features of sterile fronds of Sph. amoena; this has been 
already done in an excellent manner by the known Slovakian 
author S t u r  (1885, pp. 52). The finely divided1 fronds have 
been here certainly of large dimensions, as according to the 
fragments we may presume leaves pinnate into 5 degrees, the 
main rhachis being till 1 cm broad (PI. fig. 1, 3). The very cha- 
racteristioal feature of the sterile leaves are the aphlebiae (PL 
fig. 2), joined at the insertions of the prim ary and secondary 
pinnae. These are 2-5 till 3 cm long, symetrically forklike 
divided into narrow linear laciniae. Fertile specimens have 
their leaflets generally deeper incised than the sterile ones. 
Whether the shape of the fertile leaflets is still othervise mo
dified, I  am unable to tell, as they are always covered very 
densely by the relatively great sporangia. The sporangia form 
no regular sori, they compose only irregular groups con
taining a variating number of sporangia. The sporangia (Pl. 
fig. 4, 5, 6) are relatively free and consequently they are not 
deformed by any mutual pressure in the groups. They are 
0-4—0-45 mm long, of an oval shape and as almost all palaeo
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zoic fern sporangia, they are sessile. Their walls are built of 
narrow and longitudinally elongated cells. The annulus is 
very distinct; it is placed similarly as in the Boweria nearly 
across the top of the sporangia in a vertical direction. I t  is 
bi,seriate and uncomplete, does not attain on any side of the 
sporangium its base; it includes only about 2/3 of the whole 
meridional circumference of the sporangia. The cells com
posing the annuli are nearly 2 times as broad as the other 
sporangial cells. When seen from their ventral side, the 
sporangia show generally only 1 series of the annular cells, 
they are then somewhat similar to the sporangia of the Oligo- 
carpiae.

The closest allied form to our Sturia is without any doubt 
Kidston’s Boweria. But the annuli in this last are shorter and 
less distinct; Kidston himself says, that it is possible to 
mistake the Boweria for the Renaultia, in which the sporangia 
have no annuli at all. In  our case, such a mistake is utterly 
excluded. Also with regard to the morphology of sterile 
fronds, our Sturia is well enough characterised by the pre
sence of the already mentioned aphlebiae, which have not yet 
been stated in Kidston’s Boweriae. — I t  is very difficult to 
tell to what measure it is possible to campare our Sturia with 
Scott’s Pteridotheca; first the kind of the fossilisation of both 
types is quite different, second we have nearly no informations 
about the morphology of sterile leaves of Pteridotheca. Pte
ridotheca is a far older type than our Sturia; it was dis
covered in the Lower Westphalian (Lower coal measures) of 
England, whereas Sturia amoena is known from the Middle 
Westphalian [Stur cites it from the coalseries of 2acler 
(Schatzlar) of the Lower Silesian coal basin; in Central Bo
hemia it may be stated in the Radnice coal measure zone, 
which is the transition from Middle to Upper Westphalian]. 
For that reason, I  suppose that Pteridotheca belongs to a spe
cifically different femgenus than our Sturia.

2. D e n d r a e n a  p i n n a  t i l  oh a t  a N  j  c. ( nov .  
gen. ,  n o v .  s pec . ) .  — D i a g n o s i s :  Sporangia cca. 
0*3 usque 0*4 mm longa, ovalia, sessilia, libera, gruppas irregu- 
lares in pagina inferiore lacinularum ultimi ordinis effor- 
mantia. Annulus valde distinctus, incompletus, e duabus (in
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parte media e 3 seriis) cellularum constitutus, circiter amplius 
V2 totius sporangiorum ambitus occupans. Cetera pars sporan- 
giorum e cellulis elongatis ac angustis constituta.

Partes foliorum hacdum notae tripinnatae vet incomplete 
quadripinnatae. Rhaches flexuosae. Rhachis principalis usque 
2 mm lata. Rhaches ultimi ordinis subalatae. Pinnae penultimi 
ordinis oblong0 lanceolatae, pinnae ultimi ordinis cca. 2— 3 cm 
Icmgae ac 3—12 mm latae. Foliola pinnatilobata usque pinnati- 
secta, ambitu ovato lanceolato, lacinulis late linearibus, inte
ger rimis vel furcatis, obtuse iruncatis vet ad apices subrotun- 
datis, nervo centrali flexuoso, nervis lateralibus simplicibus 
vel furcatis, per unum in unicum lobum vel lacinulcim foliolum 
petentibus. Aphlebiae ignotae.

The features of the sterile leaves are sufficiently cha
racterised by the joined figure (textfig. 1. and 2.) and the latin 
diagnosis. They remind in a certain measure Kidston’s Sphe- 
nppteris cleltiformis (1. c. 1923, part 1. pp. 106—107). Some, 
similarities may be seen also in Stur’s Sphenopteris flexuosis- 
sima, from which they differ by the absence of diplomemati- 
cally resp. palmately lobed pinnae or leaflets at the base of 
the last resp. pennultimate pinnae. Sterile specimens of this 
Sphenopteris I  know from the Radnice coal measure zone at 
Nyfany, Blatniee and Bila Hora near Plzen, from Brasy 
(near Radnice), and from the small coal basin of the place 
called »Na Stilei« at Zebrak near Hofovioe.

Fertile specimens (PI. fig. 7, 8) are conserved in the collec
tions of the National Museum, Praha; they have been collected 
by 0. and K. F e i s t m a n t e l  in the gorlitic (»Brousky« 
or »Schleifsteine«) rocks of S t r a d o n i c e  n e a r  B e r o u n  
(Radnice coal measure zone). Their belonging to the same 
plant species as the foregoing sterile leaves, is attested by one 
partially sterile specimen (Coll.: Nat. Museum, Praha), in 
which the sterile pinnae and leaflets have precisely the same 
shape as in the sterile specimens cited from the coal districts 
of Plzen, Radnice and 2ebrak. The sporangia form irregular 
groups on the laciniae of the leaflets. They seem to be more 
densely crowded together than in the foregoing Bturia, as 
they show partial deformations by the mutual pressure. The 
kind of preservation of those Feistm anters fertile specimens,
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F ig .  1. D en draen a p in n a tilo b a ta  N jc .  A  s te rile  specim en 1/1. (C o ll.-  N a t .  
M u se um , P ra h a ) L o c .:  ,,N a  S t i lc i“  a t  Z e b ra k  (n ea r H o ro v ic e ) .

F ig .  2 . D en oraen a p in n a tilo b a ta  N jc .  a s te r ile  specim en, 1/1 (C o ll.: N a t .  
M u se um , P ra h a ) L o c .:  , ,N a  S t i lc i“  a t  2 e b ra k  (nea r H o ro v ic e ) .
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dated 1868 and identified as Oligocarpia, is a very bad one 
and only very few of them show distinctly the structure of 
the sporangia! walls. The sporangia are sessile, free and 0-3 to 
04 mm long, ovate till rounded. Their annulus is very distinct, 
uncomplete and includes only a little more than a half of the 
whole circumference of the respective sporangium (PI. fig. 9, 
10, 11, 12). On the basis of the known specimens I  am unable 
to characterise their precise position in the sporangial walls. 
They seem to be somewhat slightly oblique, but at the same 
time the sporangia seem to be slightly assymetrical. The con
struction of the annulus seem to be newertheless quite sy- 
metrical, just as in Sturia or in Boweria. Its  middle part is 
composed evidently of three, both ends only of 2 series of 
cells. Other parts of the sporangial walls are composed of 
narrow and elongated cells (PI. fig. 11). Seen from their vent
ral side, thay give a similar impression as the sporangia of 
the foregoing Sturia i. e. a certain similarity with Oligocarpiae.

From the foregoing we see that our Denclraena pinna- 
tilobata shows still closer affinities with Kidston’s Boweria 
than the Sturia amoena. The annulus is here but longer and 
more distinctly marked than in Boweria. Also the third series 
of cells seems to be better developed than in Kidston’s Bowe- 
riae (judging from Kidston’s figures).

Some general remarks concerning the morphology of the 
palaeozoic annulate true-fern sporangia and their significance 

for the systematic.

In  the systematical studies of the recent ferns always 
a great importance is being ascribed to the construction of the 
sporangial annuli. Also in the systematic of the fossil forms 
this feature was always respected, but it seems not always 
with sufficient criticism. Very often serious deductions have 
been made in cases, where the construction of the annuli was 
not clearly enough known (see f. inst. Hymenophyllites, Oli
gocarpia). Another unconvenient moment in the systematic 
of palaeozoic ferns is, that the percentage of forms, of which 
the character of the annulate sporangia we know more in de
tail, is relatively small, compared with the great amount of
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sterile leaves or with such forms, where the sporangia have 
no annuli or show synangial features.

Beside the 2 here already described types, I  shall discuss 
also the relations of Oligocarpia, Chansitheca, Hymenophyl- 
lites and then some types which generally are ascribed to the 
family of Osmundaceae, the Senftenbergia classified as a 
member of the family of the Schizaeaceae and finally some 
sporangia discovered in slides of cherts or coal balls.

From all the mentioned types the closest to recent ferns 
stands without any doubt Corda’s Senftenbergia (1. c. 1845), 
though some authors, especially Stur and Solms-Laubach had 
serious doubts as to it. Stur (1. c. 1883 pp. 665—675) thought 
that the sporangia of Senftenbergia have no annuli and that 
the presumed presence of an annulus is based only upon an 
optical delusion. Nevertheless Zeiller’s very detailed study (1. 
c. 1883) has shown that Senftenbergia has a well developed 
annulus composed of 3 till 5 circumpolar series of cells; this 
number of series may be exceptionally reduced only to 2 series. 
On one side of the sporangia is placed meridionally the sto- 
mium, composed of thin elongated and narrow cells, by which 
the annulus is interrupted. Studying the construction of the 
sporangia of the recent Schizaeaceae, Zeiller stated, that in 
some cases (Lygodium japonicum Sw., hastatum Mart, circi- 
natum Sw. and lanceolatum Desv.) the annuli are composed 
exceptionally of 2 series of cells. This fact attests certainly 
very clearly some mutual relations between the palaeozoic 
Senftenbergia and the recent family of the Schizaeaceae. But 
we must at the same time also bear in mind the morphology 
of the sterile fronds of Senftenbergia. The pecopteroid cha
racter of the leaves and the pressnce of Schizopteris aphle- 
biae point to a certain measure to the palaeozoic Pecopteris- 
Psaronius group i. e. Marattiales.

W ith recent Gleicheniaceae are generally in all modern 
textbooks united the Carboniferous Oligocarpiae. The reason 
lays evidently in the arrangement of the sori of Oligocarpia 
Gutbieri, where the sporangia are grouped round a central 
receptaculum in the number of 4—5. If  we are looking to such 
starlike sori, we see easely on the free contour of the single 
sporangia a series of thick walled cells, evidently the annuli.
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Practically it is totaly impossible to look to those sporangia 
of 0. Gutbieri from another side, and thus we are fully ex
posed to the possibility of an optical delusion. Thus Stur (h 
c. 1883 pp. 686—692, and 1885, pp. 120—140) and after him 
also Solms-Laubach (1887) and Schenk (1888) were of the opi
nion that in the Oligocarpiae no annuli are developed. Zeiller’s 
(1883), Depape and Carpantier’s (1915 pp. 332—335) as well 
as Kidston’s (1923—1925, part 4., pp. 284—291) researches 
have shown, that the sporangia are annulate, but that the 
respective annuli are not uniseriate but pluriseriate. In  Oligo- 
ccirpia Brongniarti, where the sori are richer in sporangia and 
where some sporangia are placed also in the centre of the sori 
and thus show their annuli also from another side, D e p a p e  
and C a r  p a n t i e r  have stated and attested also by photo
graphs, that the annuli are bi or even triseriate. A t a thorough 
study of the sporangia of our Oligocarpiae, which have been 
described by Andrée from Stradonice as 0. Gutbieri ( b u t  
w h i c h  b y  n o  m e a n s  a r e  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  
f o r m ) ,  I  was able to convince myself, that even here the 
annuli are not uniseriate but rather at least biseriate, as in 
many cases it is possible to see parts of cells of the generally 
unvisible back side of the sporangia, which are of the same 
features as the other cells of the visible part of the annulus. 
The cells neighbouring with the annulus are evidently larger 
than other cells of the sporangium walls, which than pass to 
the middle of the ventral side slightly into the stomial band 
orientated meridionally and composed of narrow and elon
gated cells. — Some doubts were arrisen also as to the cha
racter of the sori. K  i d s t o n for instance (1923) supposes 
them to be of synangial construction. The very closely crow
ded sporangia, which are evidently deformed by the mutual 
pressure, seem to support Kidston’s view. But I  think we have 
till present no means to prouve, which of both standpoints is 
really just. — Prom all above it is clear, that except the orien
tation of the annulus as well as the construction of the sori, 
there is no other character attesting closer relationship of the 
Carboniferous Oligocarpiae to the recent family of the Gleiche- 
niaceae.

Very close to the Carboniferous Oligocarpiae stands
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perhaps the Eastern Asiatic Permian Chansitheca. According 
to the statements of H a 11 e (1. c. 1927) the sori are here com
posed of some 20 sporangia, which are free and are provided 
with a similarly situated annulus as in the Oligocarpiae. Untill 
present we are but not yet informed about the structure of the 
annulus.

We are coming to a series of types, which generally are 
supposed to be 'members of the family of the Osmundaceae. 
After a thorough consideration of all such discoveries, I  think 
that only one of all those types bears the strictly osmunda- 
ceous character. These are sporangia described by Z e i 11 e r 
under no special name in 1890 (1. c., pp. 15—16) from the 
slides of cherts collected at A u t u n  i n  F r a n c e .  They are 
just as in the recent Osmundaceae provided by a short and 
broad pedicell as well as by a well visible lateral group of 
annular cells. The only one handicap is here the size of the 
spores: they are much smaller than in the recent Osmundaceae, 
but agree more with the size of the spores of the recent Marat- 
tiaceae (see in Zeiller 1. c.).

In his great textbook (1. c. 1927 pp. 615) Hirmer cites as 
Palaeozoic Osmundaceae two forms known in slides: Sturiella 
and Tocleopsis. The first one is known from the cherts of 
S a i n t  E t i e n n e ,  the second one from the Culmien of 
E s n o s t .  Tocleopsis is in fact very insufficiently known; 
in the figured slide sections, the annular cells are very well 
marked, but it is impossible to gain any clearer idea as to the 
shape of the respective annuli. — On the other hand we know 
very clearly the conditions of the second genus, the Sturiella. 
But no feature points there to the Osmundaceae. Fronds were 
here most probably of the Pecopteris shape. The sporangia 
are grouped by 5 in round starlike sori, which are disposed 
on the lower side of the lamina along the central vein of the 
leaflets in two parallel rows, as in the peeopteroid genus Aste~ 
rotheca. The sori have an evidently synagial character as the 
single sporangia are united at their base together and form 
thus a short and broad common pedicellate receptaculum. At 
the top of the single sporangia lays somwhat excentrically 
the annular group of thick walled cells, which runs in the 
meridional direction along the external side of the sporangia
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nearly untill to their base. Beside that these annuli are pro
vided by some multicellular hairs. This construction of the 
sporangia and sori of the genus Sturiella reminds more the 
eusporangiate types (i. e. the Marattiaceae) than any type of 
the family of the Osmundaceae (see for inst. the annular group 
in Angiopteris, which is also more or less apical and excen- 
trical).

In  a more remote relationship of the Osmundaceae are 
generally placed two Paleozoic types, the Discopteris and the 
Kidstonia. As to the morphology of the sterile fronds, both 
types have much in common and this problem has been still 
discussed by many authors (see f . inst. Gr o t  h a n ) . Their 
sporangia point however to a very remote mutual relation
ship. — In  the Discopterids, as shown in the very detailed stu
dy by Z e i l l e r  (1906 and 1899), the sporangia are organised 
extreemely primitively. In  the mentioned works Zeiller de
scribed and discussed the sporangial texture of the following 
species: D. RalU Zeil., cristata Bgt. Zeil. (i. e. Rurghensis 
Sterzel), Karvinensis Stur, Schumcmni Stur. In  all these cases 
he stated in the whole the same facts: Sporangia very small, 
densely grouped in more or less hemispherical groups. A ty
pical annulus is not present. Sporangia are assymetrical and 
sessile; on one side is placed meridionally a band of thinn- 
walled, narrow and elongated cells, the stomium. The width 
of this stomium is different in various species, 3 or more cells. 
But this stomial group is not sharply differenciated, it passes 
slightly on both sides into larger and shorter cells of the spo
rangial walls. In  D. Karvinensis, Shumanni and cristata this 
transition is relatively sudden, in D. Ralli only slow. In  the 
other part of the sporangial walls the cells become in the back
ward and the topward directions by and by larger and their 
walls at the same time thicker. Thus if we are speaking here 
about an annulus, we must speak about a very incomplete 
and primitive annulus, still less developed than for inst. in 
the recent genus of Angiopteris.

In  the genus of Kidstonia the sporangia are solitary (see 
Z e i l l e r  1899) and far larger than in Discopteris, broadely 
pearlike. The annulus is here very well differenciated as a 
large lateral group including nearly '% of the upper sporan-
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gial hemisphere. The rest of the upper hemisphere is repre
sented by the narrow and elongated stomial cells, which then 
are spreading in the meridional direction downwards on the 
lower sporangial hemisphere. Such sporangia remind without 
any doubt more the sporangia of the Osmundaceae, than it 
was the case in the Discopterids. But already Z e i 11 e r has 
pointed out, that such texture may be also derived from the 
type of Senftenbergia, if we suppose an enlargement of the 
stomial band. Naturally there is no reason why not to derive 
it from the Discopteroid sporangia, from which in fact all 
sporangium types provided by a more or less lateral or apical 
annular groups may be theoretically derived.

The recent family of the Hymenophyllaceae is generally 
presumed to be allied with the Carboniferous Hymenophylli- 
tes. The orientation of the annuli on the sporangia would be 
perhaps in agreement with this opinion. But untill present 
we do not know the number of cell series, of which the spo
rangial annuli are composed. I t  is not excluded, that in future 
we shall be surprised in this respect just as in the case of the 
Oligocarpiae. — Another sporangium type, which may be 
perhaps mentioned in connection with the family of the H y
menophyllaceae, is R e n a u l t ’s Sarcopteris described from 
the Carboniferous cherts o f A u t u n  i n  F r a n c e  (7?. Bert- 
randi). Renault describes the structure of its annulus as fol
lows: lying across in the half way between the top and the 
base, incomplete and pluriseriate (1. c. 1838 pp. 129). The 
fronds are of the Pecopteris form.

There remain finally some sporangia types, in which the 
elongated annular structures are traversing or at least appro
aching very near to the top. In  no case belonging to this cate
gory there have been stated uniseriate annuli. The annuli are 
here generally very distinctly differenciated against the other 
sporangial structures and therefore always well visible, but 
they never are complete. I  have just in the foregoing descri
bed two types of this category from our Bohemian coal fields 
(Stiiria and Denclraena) and at the same time I  mentioned 
their close relations and similarities to the Boweria and 
Pteridotheca. Boweria Kidst., stated in two species from the 
English Carboniferous (B . schatzlarensis Stur. and B. minor
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Kidst.), has sporangia of a pearlike shape, sessil, forming 
irregular groups or being solitary; their annulus is incom
plete, traversing the top of the sporangium, composed of two 
series of cells and according to some of Kidstoii’s figures it 
seems that in its middle part it was composed some times of 
three series of cells. Scott’s Pteridotheca, described in slides 
of coal balls of the English Lower coal measures, has spo
rangia extremely similar to the just foregoing type. The 
annuli are here also longitudinal or perhaps a little oblique, 
composed of two series of cells. Scott (1. c. 1909 and 1920) 
described two forms: P. biseriata and Williamsoni. Both, 
Boweria as well as Pteridotheca have fronds of the Spheno- 
pteris form.

A very characteristical feature almost of all Palaeozoic 
true fern sporangia is the want of any pedicells; they are all 
sessile. The only one known exception are Zeiller’s untermed 
sporangia from 1890. Another extremely important feature is 
the pluriseriate character of the annuli. Untill present we do 
not know any case from the Palaeozoic, where the annuli 
would be constructed only of one series of cells.

As far as we know to day the sporangial structures of 
the Palaeozoic true ferns, we may classify the various con
sidered types into the following groups:

1. Sporangia free, sessile, annulus lateral and passing 
into the surrounding tissue of the sporangial wall: 
Discopteris (— an extremely archaic type with sori 
similar to those of the family of Cyatheaceae).

2. Sporangia free, shortly stalked, annulus evidently 
lateral: untermed Zeiller’s sporangia of 1890 from  
Autun  (— the shape of these sporangia agrees with 
the sporangia of the family of the Osmundaceae, the 
spores with those of the Marattiaceae).

3. Synangia, annuli lateral: Sturiella. (The only pos
sible relations seem to exist with the Marattiaceae.)

4. Sporangia free, annuli apical:
a) Stomium narrow: Senftenbergia. (— Many featu

res attest a relatively close relationship with the 
family of the Schizaeaceae, though some less im
portant features point also to the Marattiaceae.)
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b) Stomium very large, including perhaps more than 
% of the whole upper hemisphere of the sporangia. 
Annulus therefore seemingly lateral: Kidstonia. 
(This type seems to be without ony closer relations 
with the recent families. Theoretically it may be 
supposed related with the family of the Osmunda- 
ceae just as well as with the fam. of the Schizaea- 
ceae.)

5. Sporangia sessile, free, composing more or less oval 
sori. Annuli horizontal, of untill present unknown 
texture: Chansitheca (— the relationship cannot be 
discussed at present on account of the unknown an
nular structure).

6. Sporangia sessile, very closely crowded together, 
perhaps imperfect synangia. Annulus horizontal and 
pluriserial: Oligocarpia. (The relations of this type 
with the recent families are very complicated as some 
Gleichenia features are united here with characters 
of the Marattiaceae as well as with some extremely 
primitive features — f. inst. aphlebiae).

7. Sporangia free, sessile; annuli having the same orien
tation as in the family of the Hymenophyllaceae:

Hymenophyllites (— the structure of the annu
lus unknown till present).

Sarcopteris (— annulus pluriserial).
(Some features point certainly to the relations with 
the family of the Hymenophyllaceae, but they are 
combined with the very archaic pluriserial character 
of the annuli at least in the Sarcopteris.)

8. Sporangia free, sessile, composing no regular sori, 
annuli more or less longitudinal, incomplete and 
pluriserial:

Pteridotheca Scott, Howeria Kidst., Stúria Njc., 
Dendraenu Njc. ( — These types seem to stand the 
nearest to the recent leptosporangiate ferns, excl. the 
Gleicheniaceae and the Schizaeaceae as well as the 
Hymenophyllaceae.)
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Conclusions.

In  all true Palaeozoic true fern sporangia (i. e. excl. the 
Coenopteridae) known untill present we always may state featu
res pointing in the first range to the family of the Osmundaceae 
or more often of the Marattiaceae. In  some rare cases to the 
just named features some characters known in the recent lepto- 
sporangiate ferns are combined. The most of all are marked 
characters of the family of the Schizaeaceae, less those of the 
Gleicheniaceae and of the Hymenophyllaceae. The characters 
of the groups of the Cyatheaceae and of the Polypodiaceae 
are in the Palaeozoic forms utterly undistinct. Though the 
number of the known Palaeozoic forms is too small to esta
blish any classification of such forms, which could be united 
with the classification of the recent forms, nevertheless we 
are able already at the meantime to point out a certain con
cord between the opinions of the systematical botanists as to 
the relative age of the recent fern families and between the 
facts derived from the fossil Palaeozoic fern material. The 
groups of the eusporangiate Marattiaceae and of the proto- 
leptosporangiate Osmundaceae were always supposed to be 
two very archaic fern families; in agreement with this opinion 
is th  fact, that their characters were found the most f r e 
quently and the most distinctly developed among the Palaeo
zoic ferns. I t  may be stated that the most probable character 
nearly of all Palaeozoic annulate fernsporangia is euspo
rangiate or at least protoleptosporangiate. The leptospo- 
rangiate character in the palaeozoic annulate sporangia is, 
I  think, very problematic; it might be perhaps presumed in 
the group at 8 (— Pteridotheca, Boweria, Sturia, Dendraena).

Among the leptosporangiate ferns, generally the family 
of the Schizaeaceae is supposed to be the most archaic. Just 
in agreement with this opinion are the relatively very dis
tinctly marked Schizaeaceae characters of the sporangia of 
the Carboniferous genus Senftenbergia. The families of Glei
cheniaceae, Hymenophyllaceae and of some small recent 
fern groups, which then are coming in the systematical dis
cussions of the botanists, have only a very slight reflection 
in the Palaeozoic era i. e. in the Carboniferous Chansitheca,
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Oligocarpia, Hymenophyllites and Sarcopteris. I f  we wish 
therefore to see among the palaeozoic ferns some closer rela
tions to the recent fern families, we may seek them besides in 
the Marattiaceae and the Osmundaceae only in the family of 
the Schizaeaceae. All other relations (i. e. Gleicheniaceae, Hy- 
menophyllaceae etc.) are already as nndistinct as unnable to 
be used at the systematical classification of the respective 
types. Besides, as shown in the foregoing, it is often impos
sible to range many of the Palaeozoic eusporangiate or proto- 
leptosporangiate forms into the families of the Marattiaceae 
or that of the Osmundaceae, as defined according to the recent 
material, because very often in the fossil types characters of 
the Marattiaceae are combined just with those of the Osmun
daceae (for inst. lateral annuli and the synangial character 
of the sori etc.).

Summary.

On two new Sphenopteris fructifications closely allied to 
Kidston’s Boweria (resp. Scott’s Pteridotheca) with some 

remarks to the already known Palaeozoic fern sporangia.
By F. Nemejc.

(Presented April 11, 1934.)

Revising the specimens of the group of the Spheno
pteris in the collections of the National Museum, Praha, I 
stated two1 new types of Palaeozoic fern sporangia bearing 
very distinctly developed annuli:

1. The first one comes from a fertile specimen of Stur’s 
Sphenopteris (Hapalopteris) amoena, collected at Brasy (near 
Radnice). The sporangia are sessile, oval, 04—045 mm long, 
and composing irregular groups on the last pinnules. Their 
walls are built up of narrow and longitudinally elongated 
cells; their annulus is very distinct, situated across the top 
of the sporangium, incomplete, including only about 2/3 of the 
sporangium circumference, biseriate. — Taking also in mind 
some special characters of the sterile parts of the fronds, I



16 XIII. F. Nëmejc:

propose for this special fern type a new generic name, that 
of S t u r i a.

2. The other newly stated sporangium type, has been 
found on some Sphenopteris fragments, collected by 0. Feist- 
mantel in the gorlitic rocks at Strâdonice near Beroun. In 
some of them, I  have demonstrated that they belong to sterile 
leaves, which have not yet been described, but which generally 
have been identified erronously in all our collections partly
as Sphenopteris flexuosissima, partly as Sph. elegans._The
sporangia are composing irregular group® on the last laciniae 
of the slender pinnatifid leaves, they are sessile, oval, about 
0-3—04 mm large, their annulus is incomplete including cca 
V2  of the whole sporangium circumference, biseriate and in 
its middle part triseriate, running very closely to the top of 
the sporangium. — Sterile leaves as far as known, are tri, or 
incompletely quadripinnate, their rhachises are slightly fle- 
xuose, the primary rhachises cca 2 mm broad, the rhachises 
of the last degree narrowly winged. Pennultimate pinnae are 
oblongo lanceolate, the ultimate ones 2—3 cm long and 
8—12 cm broad and bear pinnatifid leaflets, which are divided 
into shortly linear uninerved laciniae. Aphlebiae not yet 
stated. — I propose for this type the name of Dendraena pin- 
natilonata (derived from its similarity to dendrits).

Discussing the various known annulate true fern (i. e. 
excluding the Zygo- and Botryopterideae) sporangia, I  went 
to the opinion, that both our new types belong in the closest 
relationship with Kidston’s Boweria, having thus no closer 
relations to any of the recent fern family.
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Flore fossile.

P l a t e .

Fig. 1. Sturia amoena Stur sp. — A fertile specimem, —1/1. — Loc.: 
Bfasy. Coll.: National Museum, Praha.

Fig. 2. detto. A strile specimen showing aphlebiae. — 1/1. — Loc.: 
Kiadno. — Coll.: National Museum, Praha.

Fig. 3. detto. A sterile specimen showing the shape of the leaflets. 
— 1/1. — Loc.: Bfasy. — Coll.: National Museum, Praha (Inv. No.

CGH. 1867.)
Fig. 4. detto. Sporangia in a side view (-ventral side visible); from 

the specimen of Fig. 1., enlarged 30/1.
Fig. 5, 6. detto. Sporangia in a view from above, showing their bi- 
seriate annuli. From the same specimen and in the same enlarge

ment as Fig. 4.
Fig. 7. Dendraena pinnatilobata n. sp. — A fertile specimen, 

1/1. Loc.: Stradonice. — Coll.: National Museum, Praha.
(Inv. no. CGH. 911.)

Fig. 8. detto. A part of the specimen figured in Fig. 7. enlarged 3/L 
Fig. 9, 10. detto. Sporangia in a side view. 30/1.

Fig. 8, 12. detto. Sporangia in a view from above; in fig. 11. the 
triseriate character of the annulus is distinctly visible.
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XIV

Ueber besondere Klassen von schlicht 
abbildenden Potenzreihen.

E rste  M itteilung.

Von AI. KÖSSLER in Prag .

(Vorgelegt am  11. A pril 1934).

oo

Es sei f ( z )  — z +  2cinZn eine den Kreis | s | < l  schlicht
abbildende Potenzreihe. Da das Koeffizientenproblem dieser 
Klasse bisher ungelöst ist, so ist es nicht ohne Interesse be
sondere Unterklassen zu bilden und zu untersuchen. Näher 
sind heutzutage nur die Sternfunktionen, die konvexen Funk
tionen und die Spiralfunktionen bekannt. In dieser Mittei
lung wird eine neue Unterklasse definiert, deren Bildunsgesetz 
sehr einfach ist (siehe ¡Sätze I. und II). Ich benutze diese 
Gelegenheit um einen allgemeinen Minimumsatz III., welcher 
die Bogenlänge bei der Abbildung betrifft, zu beweisen. 
Dieser Satz bezieht sich auf eine Klasse von Funktionen, 
welche die Klasse der schlichten Funktionen als Unterklasse 
enthält.

1. Es sei q (z ) eine im \z \< .i  reguläre Funktion der 
Klasse [e (s )]< l und q? eine reelle Zahl o <<p < 2k .

Satz I. Die Funktionen

2

z

0
z

(1)

VeAnik Kral. Ces. Spol. Xauk. TT. II. Roc. 1934.
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sind im [z] <  1 schlicht und nehmen da nirgends den W ert 
Null an.

Beweis. Es ist fü r 0 < | s i |< l ,  0 < |2 2|< 1 , Zz^FZi
¿1

cp (Si) — cp (z2) - (pi (Si) — ( f l  (z2) = ~z----Y  +  f  g(t)dt,z 1 z2
cpi(z) = <p(z) — wie*?),
1____1_ _  1 Z2 —  Zi\
Zl Z 2

(2)

2̂
j q (t ) dt

\z2 Zi\  ’

< > z 2 — zx\ .  Max |^(s) | < | 22—2i|

Also nach (2)

l̂ ~2g|l1 +1 z.-«i I > I <f (2i) -«.(z.) I > -n̂ -̂ rr—I -  si I (3)\ZiZa
1 +  \zi gal > ^  1 — | gl g2 I ^  Q (4)___(p (Zx) — q> (z2)

\zxZ2\ — Z\ z2 — \zxz2
Dadurch ist die Schlichtheit von <p (z) und cpx (z) bewiesen 
und durch den Grenzübergang z2-*zx bekommen wir aus 
(4) den Verzehrungssatz in der Form

1 +  lg l_> ly >(g)l =  > J _ _ k L ? i g i ^ o ,
, z r  ■' ■ ■ \ z .

Aus (2) und (3) folgt fü r z2 = eXfp, zx = z

(5)

\<Pi(z)\>- 

I <pi (z) | <

w  —
\ e \

| eitp — z\

e ^ —z |> ( l - \ z \

w  _ «  < (1 +  M ): (6)
\z\ ' ' \z\

cpx (z) nimmt also nirgends im | z \ <  1 den W ert Null an. Weiter 
ist nach (1)

r^] — \z\<\cp{z) |
£

j  Q{t)dt\<y->+\z\ (7)

und es ist also auch <p(z) im | s | < l  von Null verschieden.
Aus der ungeraden, schlichten und von Null verschie

denen Funktion z 1
g>*(z) =  - J  +  f e i t 2) dt = ~  -\-z J q  (t2z2) dt
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bekommen wir wie bekannt durch die Transformation

9P2 O2 ) =  {gp* z )} - \ - z j g ( z t 2) dt 
0

2

f
(8)

wieder eine schlichte und von Null verschiedene Funktion. 
Dadurch ist der Satz I. in allen Teilen bewiesen. Die Un
gleichungen (3), (4), (5), (6) und (7) sind genau, denn die

besonderen Funktionen q>(z) = ——  z, <pi(z) =  —— 2 +  z neh-
Z Z

men die Schrankenwerte an.
2. Es sei

f(z) = <p(z)
1  ~|- z j g  (t) dt

=  Z-\- SflnZn

fl(z)  = q>i(z)
1 — ze 1<P +  z f  Q (t) dt

n =  3

=  Z +  2  bn z1'n=2 (9)

/ 2 (z) g) 2 (z)
( l + z fg (z t2)d ty

=  Z +  2 C11,71 =  2

Satz II. Die Funktionen f {z ) , f1(z),f2(z) sind im |, s |< l  
regulär und schlicht und die Koeffizienten von /  (z) und f 2(z) 
erfüllen die Ungleichungen |am|< l ,  |c«|<w, welche genau sind.

Beweis. Der erste Teil von II. ist eine triviale Folge von
I. Es erübrigt also nur die Ungleichungen zu beweisen. Es ist

f(z) 1

s 2

1  — z f  QÜ)df'

°—--------=  ~2 {1 +  A 2 z2 +  Az z3 +  I
1  +  z jQ (t) dt

Z

Da 12! J  qÜ) dt\ < \z\,  so muss nach einem Satze von C ara -
0

th e o d o ry  \An\<2, was mit 1 u « |< l gleichbedeutend ist. Die
£

besondere Funktion f  (z) =  - _ 2 zeigt, dass die Ungleichun-
JL Z

gen genau sind. Aehnlich beweist man
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V H Z r  ± _ ± i - z 2{ e (*2t2>dt
V z2 2 2 i

1 +  z 2f  q (z2 t 2) d t

\Bn\<2.
Daraus

— =  (1 -f- d\Z -|- z2~h • • • H- dnzn-f-.. .)2, wo | dn| A. 1 ist

y  l + £ 2S2+ 5 424 +  }’

Es ist also
Cn | — | dn -1  “I-  d \  dn -2 +  dn-il | <n

Die besondere Funktion / 2(s) zeigt wieder, dass

die Ungleichungen genau sind.
Das Koeffizientenproblem der Funktionenklassen (1) 

und (9) kann als gelöst betrachtet werden, denn die notwen
digen und hienreichenden Bedingungen für die Koeffizienten 
der beschränkten Funktion l el ( s ) | <l  sind bekannt. Es ist 
deshalb bemerkenswert, dass der Beweis der Bieberbachschen 
Vermutung \bn\< n  für die Funktionen des Typus f x{z) mir 
nicht gelungen ist.

3. W ir wollen noch näher die Abbildung des Kreises 
\z\ = r < l  durch w = cp{z) untersuchen. Zu diesen Zwecke 
beweisen wir zuerst einen allgemeinen

OO
Minimumsatz III. Es sei F(z) =  ^  a.kZk im 0 <  10 | <  rx

lc= — 2n — 1
regulär, a= ^0,n> 0  und F'UO^O. Der Kreis \z\ = r <  ri wird

— 2 n — 1

durch F(z) auf eine geschlossene Kurve abgebildet. Die Bo

genlänge dieser Kurve sei L(r). Dan ist L(r) ^ n̂ n \

und die Gleichheit tr itt nur bei der Funktion F(z)  =  ~ 2n+\ +  
+  üo ein.

Der Beweis ist fast selbstverständlich. Es ist
2tz

L(r )  =  J  r \ F '  { r e19) \ dq>
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Da F'iz) (2^ + 1) a.2n.i
„2n+2 + . . .  nicht Null wird, so ist

^F '(z) — ~ ^ i ^ — (2n + l) a.2ni + yiz  +  ... — 3

=  {V ~  1) +  0i 3 +  }

wo ¿7(2:) im Kreise | s | < r i  regulär bleibt.
2tc

U r) =  /_  r g {r el(p) . g (r e"1?) , _  2?r
r2n+2 • d<p — ~r2n+l + 1)1  a-2n-l I +

+ \ßi\2r2 + \ß2\2ri +  ...j-

L(r) erreicht sein Minimum nur in dem Falle 0= ßi= ß2 — . ..,

das heist im Falle F(z) = d-2n~\
2n+X Clo•

F ür die a l l g e me i n e  den Finheitskreis schlicht abbil-
1 00 O—,

dende Funktion CP(z) = ---- \-2 d nzn ist also L{r)>  — . Diez 0 r
Fläche D(r) des von L{r) begrenzten Bereiches ist wie bekannt 

D{r) — ^ j~2 \d\\2r2 2| J 2|2r4 ...} < ^

Bei der besonderen Funktion (D-ßz) =  — erreicht also das Bild

des Kreises \z\ =  r gleichzeitig den k l e i n s t e n  Umfang und 
die g r ö s s t e  Fläche unter allen Funktionen des Typus (P(z). 
Aus der Reihe für L{r) entfliesst, dass bei diesen Funktionen 
ein endlicher oder unendlicher Grenzwert lim L(r) existiert.r-»l
F ü r die b e s o n d e r e n  Funktionen der Klasse (D sind wir 
sogar im Stande auch die obere Schranke für L{r) anzuseben. 
Es ist nach (1)

U r) =  /  r  | <p\r e‘r) | dv  =  ^  ±  2»( 1 +  H)
0 0 

Also lim L(r) < 93

wo 93 eine absolute Konstante bezeichnet, deren wahren W ert
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zu bestimmen mir nicht gelungen ist. W ir können nur be
haupten, dass

8 < $ < 4 tt

denn der W ert 8 wird von der Funktion cp(z) +  z erreicht.

Résumé.

Sur les fammilles particulières de fonctions univalentes.
P a r  M. K ô s s l e r .

(P résen té  le 11. av ril 1934.)

1. Soit q{z ) une fonction holomorphe dans le cercle \z\ 
<  1, tel que | ç(s) | < 1. Les fonctions

9o{z) =  +  /  Q (t) dt, <j0iG z) =  - —  eirp +  f  Q (t)dt,
¿i o Z ei\p

cpiiz) =  — {1 + z f  ç{zt2) dt 1
Z '  o I

sont univalentes et differentes de zéro dans | æ | < l .  Donc:
1

les fonctioes f{z) 1 * fi iz) = fiiz) sont univa-(p(z) q>x{z) ' ' zw/ q>i(z)
00

lentes et holomorphes dans | g | < l .  Posons f(z) =  s +  S an zn ,
3

00

f2{z) =  z + 2 cnzn. On a toujours | a«| <l ,  \cn \<n.
2

2. Soit n un nombre entier > 0 et
00

w=F{z)=  2 akzkk= — 2n— 1
une fonction holomorphe dans l’anneau 0 < | s | < r i ,  tel que 
F'(z)^= 0, U-2W-1 =t=0. Si z décrit un cercle \z\ = r < r 1 du plan 
{z), w décrit une courbe C ferme du plan (w). Soit

L{r) = f  r\ F'(r ex(p) \ dcpO
la longueur de la courbe C. On a

2tt (2n +  1) |a-2n-i|L(r)>- „2 n + 1
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L ’égalité n’a 

iiculier <D{z)

L’égalité n’a

lieu que si F(z) =  eiyj.\ ^T+i ~f~ a0} Si en par-
1 CO

= ---- \-1dnZn est un fonction univalente dansZ o
0 < | z | < l ,  L{r)> —  • r

lieu que si H>(z) =  —  +  d0.&
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Borstgraswiesen in den Westkarpathen.
(Les nardaies des Carpathes d’ Est).

V on JA R O M lR  K LIK A .

M it 1 K a rte , 1 D iagram m  un d  2 Photos.

(V orgelegt am  9. M ai 1934).

Die Abhandlung betrifft den nordöstlichen Teil der 
G r o ß - F a t r a  (das Lubochna-Tal umrahmend) und einen 
Teil der K l e i n - F a t r a  (die Fatra-Kriväh-Gruppe). Die 
wichtigsten klimatischen Verhältnisse dieser Gegenden habe 
ich bereits früher publiziert (1932). Die geologischen Verhält
nisse des östlichen Teiles der Groß-Fatra erfaßt die geologi
sche Karte des Kevüca-Tales von Doz. Dr. A. M a t e j k a, vom 
übrigen hat mich Univ.-Prof. Dr. 0 . K o d y m  informiert.

Den Hauptteil des Gebirges bildet der krystalinische 
Granitkern, von Kalksteinen, Dolomiten und Schiefern des 
Mezozoicum umgeben. Steile Wände und Felsen sind aus 
Kalksteinen und Dolomiten der Trias-Zeit und ragen über die 
gewaltigen, länglichen, flachen Kämme und Hügel aus schie
ferartigem Kalkmergel und Mergel des Neokoms, auf welchen 
oben ausgedehnte Nardus-Weiden zu finden sind, hinaus. Der 
Boden hat hier durch Auslaugen seinen Kalkinhalt verloren 
und ist jetzt schwarzbraune bis braune Erde ohne Skelett.

In dieser Studie nehme ich nur auf Weiden-Gesellschaften 
der montanen und subalpinen Zone, soweit diese nicht in 
meine frühere Arbeit über den Seslerion-Verband (1932) fal
len, Bedacht. Wie bereits erwähnt, sind es Nardus-Bestände 
oder Gesellschaften, wo dieses Gras überwiegt. In der mon
tanen Zone ist es die A s s o z i a t i o n  d a s  A n t h o x a n -  
t h e t o - A g r o s t i d e t u m  t e n u i s  f a t r e n s e ,  welche 
stellenweise im größeren oder geringeren Maße dem Nardus 
Piatz macht, aber doch den Chaiakter der blumenreichen bun-
Vestnik Kral. Ces. Spol. Nauk. Tf. II . Roc. 1934.
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ten Wiesen erhält. Es muß vor Allem betont werden, daß 
Wiesen und Weiden fast im ganzen Gebirge kulturelle For
mationen sind, welche durch Menscheneingriffe auf Kosten 
des WTaldes entstanden. Sie sind eigentlich ein Degradations
stadium des Waldes, wie ich dies bereits (1932) bemerkt 
habe, allerdings vom Menschen beeinflußt und bewirtschaftet. 
Ohne diese Eingriffe würden sie durch Progression-Prozesse 
wieder in Wald übergehen.

Die Gesellschaft das A n t h o x a n t h e t o - A g r o s t i -  
d e t u m  f a t r e n s e  aus dem Verbände A r r h e n a t h e -  
r i o n  e l a t i o r i s  nimmt große Flächen vom Tale bis in die 
montane Zone ein. Diese Wiesen werden nur einmal im Jahre 
gemäht, oft auch beweidet, wodurch der Übergang zu Narde- 
ten unterstützt wird. Sie kommen auf Silikat- und Kalkunter
grund, soweit dieser vom tiefen, ausgelaugten, skelettlosen 
Boden bedeckt ist, voi. Sie weisen eine ähnliche Zusammen
setzung auf, wie die Gesellschaft A n t h o x a n  t h o - A  g r o 
s t i d e t u  m t e n u i s  aus der N i e d e r -  T a t r a  (von S i l 
l i n  g e r beschrieben 1933). Die trockenere Fazies der genann
ten Assoziation ist für die Landwirtschaft in der Groß-Fatra 
charakteristisch. Da die Wiesen hier nicht so stark bewei
det und zertreten sind, wie die Weiden auf den Alpen, er
halten sich hier, wenn auch Nardus in die Bestände hinein
dringt, zahlreiche ursprüngliche Arten. Verschiedenen äußeren 
Bedingungen nach können einzelne Arten hervorragen und so 
entstehen einige blütenreiche Fazien, »Wiesentypen«. Sehr oft 
überwiegt Festuca rubra auf großen Flächen. Interessant ist, 
daß auf einigen Orten auch Charakterarten des S e m p e r -  
v i r e t o - C a r d u e t u m  g l a u c a e  c a r i c e t o s u m  hu-  
m i 1 i s (Achillea stricta, Centaurea mollis, Gentiana verna, 
Scabiosa lucida, Phyteuma orbiculare) zur Geltung kommen. 
Es ist schwer zu beurteilen, ob dies Relikte der ehemaligen Ge
sellschaften oder nur zufällig erschienene Arten sind. Die 
Arten Viola decorata und Crocus Heuffelianus, welche S z a- 
f e r (1927) für Charakterarten der behandelten Gesellschaft 
hält, kommen auch bei uns vor. Der Name der Assoziation hebt 
zwei Arten mit hoher Frequenz und Konstanz hervor.

Ich führe nur zwei Aufnahmen, als Beispiel der Zusammen
setzung der Assoziation, die noch später behandelt sein wird, an:
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1. Nordhang’ des T l u s t y  D i e l  bei L u b o c h h a ,  30—35°, 800 
m; Neokom-Mergel; unter der stark entwickelten Rhizosphaere 
feine, bräunliche, tiefe Erde ohne Skelett; PM — 5-2'; 16 m2 — 10O°/o;

2. B r d o bei R u z o m b e r o k ;  1000 m, steiler Osthang; feiner, 
tiefer, lichtbrauner Boden; Neokom; 25 m2 —100%:

A lch illea  m illefo liu m 1 1 L a th yru s  p ra ten sis +
A g ro stis  tenuis 3-3 2-2 L otu s corn icu la tu s. . . . +
A lch em illa  vu lgaris 1 1 L u zu la  m u ltiflora 2.2
A n ten n a ria  d io ica +  ’ 2 L . a lb ida +
A n th oxan th u m  odora- L in u m  caiharticum +

tum 2-2 3-2 Leontodón h isp id u s 2-2
* A n th y llis  vu lgaris + 2-2 N a rd u s  stric ta + +  •2

B riza  m edia 2-2 2-2 P h y teu m a  orbicu lare. . +
B ru n elia  vu lgaris + 2-2 P . sp ica tu m +
C a m pan u la  K la d n ia n a 1 1 +  •1 P im p in e lla  sa x ífra g a 1-1
C. glom erata + P lan tago  lanceolata + 2 1

* C arlin a  acaulis + + P . m edia + 2 1
C arum  carvi + P o lyg a lla  subam arella +
C entaurea au striaca + P o ten tilla  torm entilla + 2 1
C hrysan them um  leucan- P r im u la  ca rp a tica . . . . 2-1

them um + 2-2 *R a n u n cu lu s po lyan the-
Ch. subcorym bosum + 2-2 m u s . . +

*C yn osu ru s crista tus +  •2 + R h in an th u s m in o r. 2-2
Colchicum  au tum nale + R . a lp in u s +

* D a cty lis  glom erata 2-1 S te lla r ia  gram ínea +
* F estuca pra ten sis M * T a ra x a cu m  officinale 2 1

F . rubra 1 1 2-2 T h ym u s ch a m a ed rys. 1 1 +
G alium  vernum 1 1 3-2 *Tragopogón orien ta lis “T
G. asperum M T rifo liu m  alpestre 4-
G ym n aden ia  conopea + T . m on tanum +

*  G entiana carpatica + + *T . pratense +
H elian them um  grandi- T . repens +

florum 2-2 T ro lliu s europaeus 4-
H iera c iu m  p ilosella + V eronica cham aedrys +
H . b if id u m . . + V iola  can in a +
K n a u tia  K ita ib e lii + T h u id iu m  a b ie tin u m . 3-3 4-3

Mit Sternchen bezeichnete Pflanzen sind Verbands- und 
Assoziationscharakterarten. Wiesen von ähnlicher Zusammenset
zung sind in den Karpathen stark verbreitet. (Vergleiche S z a f  er. 
R a 1 s k i u. a.).

Der Nardion — Verband.

Zu den (mehr oder weniger treuen) Verbandscharakter - 
arten zählt man: Campanula Kladniana, Car ex pilulifera, Lu-
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z u la  su d e tic a , N a r d u s  s tr ic ta , P o te n t i l la  aurea , V io la  s u d e tic a . 
Als lokale Assoziations-Charakterarten in der Groß- und 
Klein-Fatra sind folgende zu nennen: A c h il le a  su d e tica , Ca- 
re x  p a lle sce n s, C. lep o rin a , C e r a s tiu m  fo n ia n u m , L u z u la  m u l-

Die K a rte  des b eh an d e lten  Teiles der K le in -F a tra  (der F a tra  - K riv ah  - G ruppe 
u n d  des no rdöstslichen  Teiles der G ro ß -F atra  (die das L ubochha-T al 

u m rahm enden  K äm m e).
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tiflora, Meum mutellina, Phleum alpinum, Veronica officinalis, 
Viola canina.

Die angeführten Arten sind nicht ausschließlich an das 
Nardetum gebunden, sie kommen auch in den verwandten 
oder durch Sukzession verbundene Assoziationen vor. In  den 
Narclus-'Beständen weisen sie aber hohe Konstanz und Vita
lität auf. Für unsere Ahrems-Assoziationen ist die charakteris
tische Arten-Kombination, d. h. eine Artengruppe von hoher 
Konstanz, viel bedeutender.

Die Borstgrasbestände entstanden in der subalpinen 
Zone als ein Degradationsstadium nach dem Knieholz und 
dem montanen gemischten Walde, in der montanen Zone dann 
als Degradationsstadien nach dem Anthoxantheto-Agrosti- 
detum, also als Endstadien der Degradation des montanen 
Waldes. Selten entstehen diese Gesellschaften als Degrada- 
tionsstadien der Moore in Gebirgs-Fichtenwäldem (z. B. auf 
der S m r e k o v i c a  und P o 1 a n a ). In  der Klein-Fatra ist 
die subalpine Knieholz-Zone normal entwickelt, in der Groß- 
F atra  sind außer der oberen Stufe des subalpinen Fichten- 
und gemischten Waldes (1250—1350 m) nur Reste des Knie
holzgürtels (hauptsächlich seines unteren Teiles) zu finden. 
Die Waldgrenze ist in der Groß-Fatra viel niederer (als z. B. 
in der Nieder-Tatra) und die Knieholzzone ist fast ganz ver
nichtet. Diese Umstände wurden in der Mehrheit der Fälle 
künstlich verursacht; die ausgedehnten Alpen sind durch 
Menscheneingriffe entstanden.

Infolge der genannten Höhenunterschiede ist die A s s o z i 
a t i o n  v o n  N a r d u s  s t r i c t a  — P h l e u m  a l p i n u m  
( N a r d e t u m  s u b a l p i n u m  f a t r e n s e )  in der höheren 
und die Subassoziation mit häufiger Agrostis — das N a r d e 
t u m  ( m o n t a n u m )  a g r o s t i d e t o s u m  in der monta
nen Zone zu unterscheiden. In  dieser letzteren Gesellschaft 
findet man viele Arten des Anthoxantheto-Agrostidetum 
fatrense differenzial, die subalpinen Arten fehlen ihr. Zwi
schen der subalpinen Assoziation und der Subassoziation 
der montanen Zone gibt es eine Reihe von Übergängen, 
welche mich dazu geführt haben, die Borstgrasbestände 
der niedrigen Lagen nur als Subassoziation anzusehen. 
In genetischer Hinsicht sind diese Gesellschaften als Degra
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dationstadien der behandelten Wiesen zu betrachten. Und 
da sie in ihrer Zusammensetzung genügend eigenen Char
akter, eigene typische (obwohl im Vergleich mit der subalpinen 
Assoziation ärmere) Artenkombination auf ausgedehnten, ver-

1. A bb.

N i z n i  L i p o  v ä  i n der  G r o ß - F a t r a .  B lum enw iesen m it überw iegendem  
B o rstg ras (die Subassoziation  m it Agrostis tenuis der Nardus stricta - Phleum 

alpinum - A ssoziation; sekundäre  E n ts te h u n g  dieser 
G esellschaft e rsich tlich ).

hältnismäßig homogenen Flächen zeigen, kann man ihnen in 
der soziologisch-systematischen Klassifikation zu mindest den 
Wert der Subasisoziation anweisen. Das Minimiareal wird auf 
Flächen von 4—6 m2 erreicht, auf großen homogenen Flächen 
habe ich die Aufnahmen von 16—28 m2 genommen, da dabei 
der allgemeine Charakter und zahlreiche begleitende Arten 
erfaßt werden können. Das Feststellen der charakteristischen 
Artenkombination in den Nardeta ist deshalb schwierig, da 
man durch menschliche Eingriffe berührte Gesellschaften vor
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sich hat, wo die Vitalität einzelner Arten, die das Betreten 
und Beweiden erlaubt, die wichtigste Rolle spielt. Es darf 
auch nicht übersehen werden, daß Nardus stricta bei der De
gradation verschiedener Assoziationen ihre konstante Kompo
nente wird — oft auch mit einigen Charakter- und Begleit
arten — und diese Gesellschaften in »Borstgrasbestände« um
wandelt. Richtig führt R ü b e l  an: »Nardus stricta ist eine 
euryözische Art. Wenn man daher alles, was von Nardus do
miniert wird, als Nardetum bezeichnet, so erhält man ein un
einheitliches Gemisch von Gesellschaften« (Rübel: Pflanzen
gesellschaften der Erde. — Bern-Berlin 1930, p. 213). Aus die
sem Grunde bemühte ich mich, bei der Klassifikation der 
Varels-Bestände und ihrer Fazien den genetischen Stand
punkt zur Geltung zu bringen.

Die Assoziation von Nardus stricta-Phleum alpinum 
(Nardetum subalpinum fatrense)

ist in der subalpinen Zone der Groß- und Klein-Fatra ent
wickelt. Sie reicht bis unter 1200 m und ist mit der montanen 
Subassoziation durch Übergänge verbunden. Ihre untere 
Grenze schwankt natürlich lokal. Diese Gesellschaft kommt 
auf Silikat- und Kalk-Untergrund vor, soweit dieser aller
dings mit einer starken Schicht kalkloser Erde (+ degradierte 
Braunerde der ehemaligen Waldböden) bedeckt ist. Man 
findet sie auf Granit und Perm-Quarzit, sehr häufig auf Bö
den, die durch Zerfall von NeOkom-Schiefer und Kalkstein 
entstanden sind, selten und nur in Fragmenten auf Trias- 
Dolomiten. Die Böden sind insgesamt tief, fein, meist ohne 
(selten mit) Skelett, of charakteristisch rotbraun (namentlich 
auf Neokom-Gesteinen). Selten trifft man Anläufe zum 
Podsol. So war in der Nähe der Schutzhütte auf K r á l o v a  
s t u d n é (1300 m) folgendes Bodenprophil: schwarzbraune 
Erde 10—15 cm, Rhizosphäre; hellbraune Erde, hie und da 
Steine von 30 cm; aschgraue Erde mit rostigen Flecken von 
30 cm; Untergrund—Gestein. Solche Profile kommen als Aus
nahme vor, aber immer sind die oberen Schichten kalklos und 
die Bodenreaktion bezeichnend sauer; Böden aus zerfallenen 
Neokomgesteinen weisen schwächere Sauerkeit auf, als Gra
nitböden. Aus der beigefügten Tabelle und den in den Aufnah
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men angeführten Zahlen ist die Amplitude der Bodenreaktion 
unserer Gesellschaft gut zu beurteilen. 120 Bodenproben aus 
den Nardeten wurden bearbeitet.

Verbands- und lokale Assoziationscharakterarten sind: 
Nardus stricta, Potentilla aurea, Phleum alpinum, Luzula 
multiflora, Campanula Kladniana (subsp. polymorpha Wit-

D i e  B o d e n - A z i d i t ä t  (PH ) 1. der Nardus stricta - Phleum alpinum . 
Assoz. in  der G ro ß -u n d  K le in -F a tra  (K lika  1933); 2. ih rer Subassoz. m it Agros- 
is tenuis in  d e r G ro ß -F atra  (K lika  1933); 3. des N ard etu m s auf Pilsko (Ralski), 
4.) des N a rd etu m s auf B ab ia  Gora (R alski); 5. der R izosphaere  von Nardus 
stricta im  R iesengebirge (Z la tn ik  1925); 6. des N ard etu m s subalp inum  im  R ie 
sengeb. (Z la tn ik  1925); 7. des N ard etu m s in  den schweizerischen A lpen-auf B ern ina 

(C hodat); 8. des N ard etu m s im  S chw eizer-Jura  (Chodat).

tas.), Carex leporina, Viola canina, Cerastium fontanum, 
Car ex pilulifera, Veronica officinalis, Meum mutellina, Ca
rex pallescens, Viola sudetica, Achillea sudetica, Luzula sude- 
tica. Die Arten wurden nach der sinkenden Frequenz in 15 
Aufnahmen zusammengereiht.

Charakteristische Artenkombination (in 20 Aufnahmen): 
Anthoxanthum odoratum, Alchemilla vulgaris, Agrostis tenuis, 
Festuca rubra, Hieracium pilosella, Homogyne alpina, H ype
ricum maculatum, Nardus stricta, Luzula multiflora, Potentilla
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aurea, Poa alpina, Soldanella carpatica, Thymus chamaeclrys, 
Yaccinium myrtillus.

Einige, in den Tatra- ( P a w l o w s k i  1927) und unseren 
Assoziationen vorkommende Arten gehören als Charakter,- 
arten der Ordnung C a r i c e t a l i a  c u r v u l a e  an; es sind: 
Hieracium alpinum, Pulsatilla alpina, Festuca supina. Auf 
Kämmen der Groß-Fatra findet man auch Aneinone narcissi- 
flora häufig in der behandelten Gesellschaft, so daß sie als 
eine lokale Charakterart angeführt werden kann.

Der subalpine Charakter der Bestände ist in der Groß- 
Fatra  nicht so merkbar, in der Klein-Fatra erscheint er ein 
wenig ausdrucksvoller; der Unterschied ist aber nicht so groß 
und man darf die Assoziationsindividuen beider Gebirge in 
dieselbe Assoziation einreihen.

Ich habe diese Assoziation ( N a r d u s  s t r i c t a  — 
P h l e u m  a l p i n u m )  mit den Namen der dominierenden 
konstanten Charakterarten benannt. Dadurch habe ich sie von 
parallelen verwandten Assoziation in der Hohen (N a r d e- 
tu m  s t r i c t a e P  a w 1 o w s k i 1928; S z a f e r - P a w l o w -  
s k i - K u 1 c z y n s k i 1925, p. 67; X e r o n a r d e t u m  der
selben Autoren 1923, p. 55—56) und Niederen Tatra unter
schieden. Aus diesem letzteren Gebirge beschreibt S i 11 i n- 
g e r  (1933) das N a r d e t u m  s u b a l p i n u m ,  welches einen 
nur wenig abweichenden Charakter (Zusammensetzung) auf
weist und natürlich der stärkeren und mächtigeren Entwick
lung der subalpinen Zone in den genannten Gebirgen ent
spricht. Die polnischen Autoren unterscheiden nicht die Nardus- 
bestände der subalpinen und montanen Zone, wie es S i 11 i n- 
g e r  und K r a j i n a  tun; sie sehen diese als eine, von dem 
Alpen- und französischen Nardetum abweichende Assoziation 
an. Die Verarmung der Bestände ( N a r d e t u m  s t r i c t a e )  
in niedrigeren Lagen ist auf den Aufnahmen dieser Autoren 
gut zu beobachten. Sie unterscheiden die Variante auf Granit- 
und Kalkboden. Außerdem führen sie das H y g r o n a r d e -  
t u m,  ungewöhnlich arm auf nassen Böden.
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Aufnahmen der Nardus stricta-Phleum alpinum-Assoziation:

1. K r a l o v a  S t u d ,n e im der Gr o  ß - F a t r a ;  sanfter Hang', 
Neokom - Schiefer und Mergel; PH 5-2; feine, helbraune Erde; 
25 m2 — 100%;

2. Osthang unter J a v o r i n a bei Horni Teich; Neokom; PH 
5T; feine, tiefe, rote Erde ohne Skelett; 16 m2 — 100%;

3. J a v o r i n a, Hochebene, tiefe, rotbraune Erde mit wenig 
Skelett; PH 5T; 16 m2 — 100%; Moose (Hylocomium Schreberi) 
60%

4. Sattel unter C h l i e b  ( K l e i n - F a t r a ) ,  5—10°; unter zu
sammenhängenden Hasen mit schwarzer Rhizosphäre feine, braune, 
tiefe Erde ohne Skelett; PH 5-3; 16 nr — 100%;

6. V e l k y  (Grol l -)  K r i v a n ,  5°, rotbraune, tiefe Feinerde 
nach dem Knieholze, PH 4T; 25 m2 — 100%;

6. Ebene unter D l o u h y  V r c h  ( K l e i n e  F a t r . a ) ;  Ph 4-9; 
unter schwarzer RhizosphaePa tiefe, rotbraune Erde; 16 m2 — 100%; 
Moose 40%: Hylocomium squarrosum, Barbula spec., Eurrhynchium  
spec.;

7. R a k y t o  v oberhalb des L u b o c h ii a - Tales; feine, tiefe, 
rötliche Erde ohne Skelett; Ph 5*6; Dolomit des oberen und mittle
ren Trias; 16 m2 — 100%;

8. oberhalb der Hütte unter C h l i e b  (K.-F.), Schiefer des 
unterer. Trias; hellbraune, feine, tiefe Erde; PH 5*0; 16 m2 — 80%;

9. unter dem F a t r a - K r i v ä n ,  5—10°, lichtbraune, feine, tiefe 
Erde, 16 rn2 — 100%;

10. I l r o m o v e  (-Berg) — Kl.-F.); Lias-Tonmergl; braune, 
tiefe Feinerde; PH 4-9, 16 m2 — 100%;

11. K l a k  in der G r o ß - F a t r a ;  Neokom-Sandstein und 
Tomnergel; Rhizosphaere mit schwärzlicher, 2—3 cm tiefer Erde; 
darunter feine, lichtbraune, tiefe Erde; 16 m2 — 100%;

12. P e r u s i n  — 9-1 — F. Uimtergründ Granit; licihtbrauine, 
feine und tiefe Erde; 25 m2 — 100%;

Moose 100% Dicranum scoparium, Thuidium abietinum, H y
locomium squarrosum;

13. Perusin; Granit und permische Quarzite, rotbraune Erde. 
25 m2 — 100%;

14. B o r y s o v ;  Neokom. Rizosphaer-Erde schwärzlich grau, 
unter der 5 cm starken Schicht lichtere, tiefe Erde; 16 m2 — 95%, 
PH 57.

15. Ebenda; Neokom, PH 5-3, lichtbraunie Erde, 16 m2 — 90%;
Weiters treten Arten mit niedriger Frequenz zu:
Carex ornithopoda (11), C. sempervirens (1, 9), Gentiana as- 

clepiadea (11), Geranium silvaticum  (11, 12), * Gnaphalium norve- 
gicum  (8), G. silvaticum  (5), Orobus vernus (11), Luzula maxima 
(11), Phyteum a orbiculare (11), P. spicatum  (11, 13), Thesium alpi- 
niun (11).
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Es war nicht möglich, von der Groß-Fatra Aufnahmen 
aus höheren Lagen als 1500 m anzuführen, aus dem einfachen 
Grunde, weil die höchsten Kämme nur 1500—1591 m erreichen 
und soweit als Untergrund nicht Dolomit ist, die Nardeta der 
höchsten Lagen keine Abweichungen von den zwischen 1280 
und 1500 m vorkommenden Assoziations-Individuen aufwei
sen. In der K lein-Fatra sind höhere Kämme entweder aus 
Dolomit oder mit anderen Gesellschaften als mit Nardeta be
deckt. Aus den Tatra-Gebirgen führen die Autoren Aufnah
men auch von Höhen über 1600 m an.

Aus der Aufnahme Nr. 13 ist ersichtlich, daß auf Sili
katböden Nardeta von gleicher Zusammensetzung wie die auf 
Kalkuntergrund Vorkommen können. Im  Allgemeinen kann 
gesagt werden (und das gilt hauptsächlich für die montane 
Zone), daß Nardeta auf Granit- und Quarzit-Untergrund (be
sonders wenn der Boden skelletartig ist) in floristisch ärmerer 
Form auftreten.

Zu den w i c h t i g e n F  a z i e n  gehören: 1. die F a z i e s  
m i t  A l c h e m i l l a  v u l g a r i s  (11, s. auch S. 24-25), 2. d. F. 
m i t  F e s t u c a  r u b r a  (13), 3. d. F. m i t  D e s c h a m  p- 
s i a c a e s p i t o s a  (4), hygrophil; 4. d. F. m i t D e s c h a m p- 
s i a f l e x u o s a  und A g r o s t i s  t  e n u i s (10), xerophiler 
und auf dem Winde aufgesetzten Standorten ärmer; 5. d. F. 
m i t  Y a e c i n i u m  m y r t i l l u s .  Diese letzte A rt erscheint 
als ein treuer Begleiter unserer Assoziation und kann Relikt 
der ehemaligen Wald- oder Knieholzassoziation sein. Infolge 
dessen kann Vaccinium geringere Vitalität besitzen; in einigen 
Fällen, namentlich an Orten, welche nicht zu exponiert sind 
und wo der Schnee lange liegt, verdrängt dies auch das Borst 
gras, da die Anhäufung vom rohen Humus ihm zugute kommt. 
Die genannte Fazies kann dann in sehr einförmige Vaccinium- 
Bestände übergehen; eine weitere Stufe der Degradation der 
ursprünglichen Waldgesellschaft (s. auch S. 23-24).

Aus der P o d k a r p a t s k ä  R u s  (Karpathorußland) 
beschreibt M. M a l o c h  (1931, 1932) ausführlich die Borst- 
grasbeständo vom agrobotanischen Standpunkte aus. E r un
terscheidet hier einige Assoziationstypen, welche er in kleine 
»Assoziationen« (die ungefähr den Soziationen D u  R i e t z  
entsprechen) teilt. Manchmal sind es unsere Fazien, manchmal
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Komplexe oder Mosaiken einiger Assoziationen. Nach den von 
ihm angeführten Artenverzeichnissen und Aufnahmen wäre 
es möglich, auf den Alpen Karpatho-Rußlands eine ähnliche 
Assoziation wie bei uns festzustellen.

D ie  S u b a s s o z i a t i o n  m i t  A g r o s t i s  t e n u i s  
( N a r d e t u m  a g r o s t i d e t o s u m ;  N a r d e t u m  mo n -  
t a n u m  f a t r e n s e )  ist in niedrigen Lagen, namentlich 
in der montanen Zone verbreitet. Dies ist eigentlich ein De
gradationsstadium der bereits erwähnten Wiesen des A n t h o -  
x a n t h e t o - A g r o s t i d e t u m .  Die Wiesen werden nicht 
gedüngt, nur einmal im Jahr gemäht, wenig beweidet, so daß 
Nardus mit seinen Begleitern ursprüngliche Wiesenarten ver
drängt. Da aber das Beweiden und Betreten nicht zu intensiv 
ist, erhalten sich hier zahlreiche Wiesen-Pflanzen und geben 
unserer Assoziation ein buntes Aussehen. Bei sehr intensivem 
Beweiden verschwinden aber diese Pflanzen und die Bestän
de, wo früher Nardus überwog ,werden im Vergleiche mit der 
ursprünglichen so bunten Subassoziation sehr arm.

Die charakteristische Artenkombination bilden: * Ane
mone nemorosa, Antennaria dioica, *Anthyllis alpestris, 
Anthoxanthum, Agrostis spec, div., Ajuga genevensis, Botry- 
chium, Briza media, Car ex pilulifera, Carlina acaulis, Campa
nula Kladniana, Festuca rubra, Gymnadenia conopea, Hiera- 
cium pilosella, Hypericum maculatum, *Chrysanthemum sub- 
corymbosum, Nardus, Luzula multiflora, L. albida, *Lotus cor- 
niculatus, Pimpinella saxifraga, Potentilla aurea, *Ranunculus 
polyanthemus, Trifolium montanum, *T. pratense, Thymus 
chamaedrys (regelmäßig die Subsp. sucleticus).

Die Differenzialarten (in der Kombination mit * bezeich
net) sind Arten des Anthoxantheto-Agrostidetum; ein ande
res Merkmal ist, daß die unserer subalpinen Assoziation an
gehörenden Arten (z. B. Phleum alpinum u. a.) fehlen.

In den Aufnahmen kommen im ganzen 65 Arten vor, 26 
von ihnen weisen eine höhere Konstanz als 50% auf.

A u f n a h m e n :
1. B r d o bei R u z o m b e r o k ,  Wiesen auf sanft geneigter 

Bbeine, Untergrund Neoikom; tiefe, feine, rot,braune Tonerde; PH  
5-8, 16 nr — 100%;
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2. B r d o ,  Neokom-Schichten, tiefe Feinter de, in der Nähe Reste 
von Buchenwäldern mit Corylus; PH 5'3, 16 m2— 100%, Moose: 
Dicranum scoparium, Rhacomitrium canescens 100%; Cladonia 
rangiferinu, CI. fragilis  10%.

3. Unter F a t r a bei L u b o c h ñ a ;  Nteokom, unter schwarzen, 
2—5 cm tiefer Rhizosphäre hellgraue Feinerde; 16 m2 — 100%>;

4. TI s t j  D i e l  bei L u b o c h ú a ;  Neokom — Mergel; 15°; 
unter mächtiger Schicht vom abgestorbenen Moosen bräunliche, 
feine, tiefe Erde; 25 m2 — 100%;

5. Über R u  dîné bei L u b o c b ü a, unit er dem Kaimane, 3—5 
cm tiefe, schwarz gefärbte Rhizosphäre, darunter tiefer hellbraune, 
wenig skelettartige Erde; PH 52; 16 m2 — 100%;

6. Ebene oberhalb des Tales N i z n í L í p o v á  (G. — F.) ; 
Neokom; rotbraune, titefe Erde, gegen die Tiefe zunehmendes Ske
lett ; PH 5'4, 16 m2 — 100 %; F a z i e s  m i t  V i s  c a r i a  v u l g a r i s ;

7. P l o s k á  A 1 p a; 5Ü ; Neokom; lichtbraune Erde ohne Ske- 
ltett; PH 5*2; 16 m2 — 100% ; F a z i e s  m i t  V a c c i n i u m  m y r t i l -  
l u s ;  Cetraria islándica 10%, Dicranum scoparium, Hylocomium  
squarrosum  60% ;

8. K u t n i k o v  bei Lub. ;  10—15°; Neokom, tiefe, hellbraune 
Erde mit Kalkstein-Einlagen; PH 6-0; ähnlich wie in der 3. Auf
nahme kommen hier Arten der C a r e x  t a t r o r u m - C a r d u u s  
g l a u c u s - A s s o z i a t i o n  vor ; 25 m2 — 100% ; Moose : Thuidium  
abietinum, Polytrichum  juniperinum; Cladonia spec.;

9. K u t n i k o v ,  Hochebene, Neokom; unter der Rhizosphäre 
dunkelbraune, tiefer ein wenig hellere, tiefe Feinerde, PH 6'4, 16 m2 
— 100%; Rhacomitrium canescens 100%;

10. K u t n i k o v, 5—10°. Neokom.; licht-braune, isikeletitlo.se Fein- 
erde, PH 58, 25 m2 — 100%; Moose: Thuidium abietinum, P o lytri
chum juniperinum  100%;

11. M a g u r a  bei Lub. :  10—15°, Neokom; dunkelbraune, mit 
kleinen Gesttein-Brüchen durchmischte Erde; PH 5 0; 16 m2 — 100%; 
F a z i e s  m i t  D e s c h a m p  s i a  f l e x u o s a  (3-3) ;

Zu den in der Tabelle angeführten Arten gesellen sich bei: 
Achillea sudetica (11), Aquilegia longisepala (10, 11), Arabis are
nosa (3), Avenastrum  planiculme (2), Buphthalmum salifolium  
(8), Erigeron acer (8), Calamintha alpina (3, 8), Campanilla per- 
sicifolia  (10), Carex montana (3-8), Carduus glaucus (3, 8, 10). 
Cirsium erisitkales (9), Coeloglossum viride (l ), Colchicum 
(3, 9), Danthonia decumbens (8, 9), Euphorbia cyparissias (3), Fe
stuca pratensis, (3, 11), Heracleum  (10), Hypochoeris maculata (8), 
Galium asperum  (7), Gentiana verna  (9), Geranium silvaticum  (5), 
Knauiia K itaibclii (1, 3),Leontodón médius (9, 10), Meum mutellina 
(1), Orchis sambucina (9), Phyteum a spicatum  (4, 6, 11), Pimpinvlla 
saxífraga  (1, 2), Polygalla vulgaris (8), Poterium  sanguisorba (3. 
9), Rumex acetosella (4, 6), Veratrum album  (5, 6), Vicia cracca (8).
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S i l l i n g e r  (1933) beschreibt aus der N i e d e r  T a 
t r a  da,s N a r d e t u m  m o n t a n u m ,  welches sich teilweise 
mit unserer Subassoziation, teilweise mit der N a r d u s  
s t r i c t a  P h l e u m  A l p i n u m  A s s o z i a t i o n  deckt. 
Unsere Subassoziation weicht in floristischer Zusammen
setzung, in der Konstanz einzelner Arten ab; beim Vergleiche 
der Aufnahmen ist ersichtlich, daß unsere Gesellschaft reicher 
und bunter ist, als die der Nieder Tatra. In der Groß-Fatra 
tritt sie auf großen Flächen auf, nicht so häufig und charakte
ristisch im Bezirke der Klein-Fatra, soweit dies in dieser Ab
handlung in Betracht genommen worden ist. Die behandelte 
Subassoziation ist auch nicht mit X e r o n a r d e t u m  und 
N a r d e t u m  s t  r i c t  a e der polnischen Autoren aus der 
H o h e n T a t r a  (1923, 1925, 1928) zu identifizieren. Aus dem 
P i 1 s k o in den Beskiden beschreibt R a 1 s k i (1930, 1931) 
das Nardetum strictae, welches sich unserer silicikolen Vari
ante nähert, auf der B a b i a  G o r a  führt er nur eine Gesell
schaft des Nardetum strictae an, daß dieses in drei Varianten 
auf Talwiesen der montanen und alpinen Zone vorkommt. Die 
erste Variante wird durch zahlreiche Schmetterlingblüter, die 
zweite durch Homogyne alpina, Soldanella carpatica, Poten- 
tilla aurea, Poa Chaixii charakterisiert; in der dritten tritt 
noch Hieracium alpinuni hinzu. Die Talwiesen beschreibt 
R a l  s k i  unter dem Namen des F e s t u c e t u m  p r a t e n -  
s i s. Im Tale und in der montanen Zone erscheint sein Narde
tum strictae als Degradationsstadium der Wiesen, Carex- 
Bestände und Wälder. Unsere Subassoziation und Assoziation 
stimmt mit den Nardus-Beständen in den Beskiden nur teil
weise überein.

Aus dem S c h e m n i t z e r  M i t t e l g e b i r g e  be
schreibt M i k y s k a  (1932) eine Reihe von Degradationssta
dien mit überwiegendem Borstgras, welche aus mesophilen 
Wiesen entstanden sind. Diese Gesellschaften sind keine Asso
ziationen, sondern nur Entwicklungs- (Degradations-) Sta
dien bestimmter Gesellschaften und es ist nicht möglich, sie 
in Gesellschaften unseres Verbandes einzureihen. Unsere Sub
assoziation, welche auch das Degradations-Wiesenstadium ist, 
unterscheidet sich von den höher genannten Stadien durch 
charakteristische, reichere Zusammensetzung und größere 
(wenn auch nur teilweise) Selbständigkeit.
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2. Abb.

B orstgrasw iesen, welche d u rch  das in tensive  Bew eiden auf W aldsch lägen  e n t
s tan d en  sind; h ie u n d  da  G ruppen  von Rum ex alpinus. Chlieb in  der 

K l e i n - F a t r a  —  1000m . (Fo to  It. M ikyska.)

Auf Silikatuntergrund in der montanen Zone begegnet 
man auf Solllägen und Lichtungen ungewöhnlich armen 
Phragmenten unserer Subassoziation.

Als Beispiel kann folgernde A ufnahm e stellen : Niocrdoist-Haing 
des C e r  t  j a ,z in der K l e i  n - F a t  r  ia, sanft geneigt, 840 m; Giranit- 
untergrund; m ächtig entwickelte Rhizosphäre m it schwarzer Erde, 
darunter braune Erde mit feinem Skelett; PH  4-5, 25 m2 — 100%:

Antennaria dioica ......................... + ‘2
Alchemilla vulgaris ....................  +
Antlioxanthum odor......................  P 1
Agrostis alba ................................. 1*1
Briza media ...................................  +
Brunella vu lgaris .........................  -f-
Car ex p ilu life ra ............................ 1 ■ 1
C. leporina........................................  1*1
Danthonia decumbens ...............  +
Festuca rubra .................................  2- 1
Hieracium pilosella ....................  l -2

Hypericum maculatum ...............  +
Nardus stricta ..............................  4'4
Luzula m ultiflora .........................  2* 1
Potentilla tormentilla .................. 2-1
Rumex acetosella .........................  P I
Thymus chamaedrys.......................+ '2
Viola canina ...................................  +
Veronica o ffic ina lis ....................  2A
Vaccinium m yrtillus ......................+ -2
Stellaria graminea ....................... +



20 XV. Jaromír Klika:

Ähnlich.armpflegenauioh Fragmente der N a r d u s  s t r i c t a -  
P h l e u i n  a l p i n u m - A i S S O z i a t i o n  zn sein : Ú p 1 a z  in der 
K l'e i n - F a t r a, Nordwest-Hang, 1260 m, 15°, in der Knieholzzone. 
Rasen mit schwarzer Rhizosphaere, darunter tiefer, feiner, roter 
Tom; PH 4-4 (unter Polytrichum  juniperium), PH 4-9 (unter Nar
dus stricta); das Vieh tritt Stege, die Nardus bewachst; Hänge der 
kleinen Terassen bedeckt Vaccinium m yrtillus. 16 m2 — 100%; 
Polytrichum  juniperinum  20%, Cetraria islándica 10%.

A n th o x a n th u m  odoratum 1-1
D esch a m p sia  flexuosa +  •2
H om ogyn e a lp in a +
N a rd u s  s tric ta 4-4
L u zu la  m u ltiflo ra 1-1

L u zu la  p ilo sa  -f-
P o a  a lp in a . . . . +
P o ten tilla  a u re a ...........................  3-2
R u m ex  acetos ella  2-2
V a ccin iu m  m y r tillu s  3’2

Es muß bemerkt werden, daß Nardus-Bestände auch auf 
Mooren in Nadelwäldern als Emtwicklungsstadium, welches mit 
dem Austrocknen dieser nicht tiefen Moore auf P o 1 a n a, zwischen 
S m r e k o v i c a  und M o c i d 1 a in der G r o ß - F a t r a ,  in der 
Höhe von 1390—1486 m, Zusammenhängen, 'entstehen; PH 4-3, Torf
erde; einige Stadien des Bewachsens sind auch hier zu unter
scheiden ; ich nenne dieses Stadium das S p h a g n e t o - N a r d e -  
tu m .

or)
S p h a g n u m  acu tifo liu m . . . 60% L u zu la  m u ltiflora 1 1
A g ro stis  ten u is 2-1 P o ten tilla  a u re a ............ M
C arex  p ilu life ra 11 V a ccin iu m  m y r tillu s 3-2
H om ogyn e a lp in a 2-1 Q entiana asclep iadea 1-1
N a rd u s  s tric ta 4-4 T rien ta lis  eu ro p a ea . . . . 3-2
(C arex ericetorum ) ( J uncus acu tifo rm is) ;

Auf diesem feuchten Moore ist F a z i e s  m i t  T r i e n t a l i s
e u r o p a e a  charakterisch; Boden fein, rotbraun, torfig, beträcht-
lieh feucht! PH 43.

ß)
A g ro stis  alba 2-2 L . p ilo sa +
B ru n ella  vu lgaris 1-1 P o ten tilla  au rea . . . 3-2
C arex leporin a 1 1 P h leu m  a lp in u m +
D esch a m p sia  caesp itosa + V accin iu m  m y r tillu s 1 1
H om ogyne 3-2 P o ly tr ich u m  com m une 40%
N a rd u s  s tric ta 4-3 S ph agn u m  C irgensohnii 10 =  20%
L u zu la  m u ltiflo ra 1 1

Bodeu graubraun, nicht so feucht; PH 5'0 (Granit!); F a z i e s  
m i t  H o m o g y n e  a l p i n  a.
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Auf Weiden ist weiters das D e s e h  am  p 9 i e tu m  
c a e s p i t o s a e  zu finden. Mit diesem Namen werden Be
stände mit überwiegender Deschapmsia caespitosa bezeichnet; 
diese sind an feuchteren Boden gebunden, kommen auf feuch
teren Hängen (gegen N und NW) vor und haben die Mehr
heit der Arten mit dem Nardetum gemeinsam, aber, wie er
sichtlich, enthalten sie einige hygrophile Arten. Zahlreiche, 
dem Nardetum angehörende Arten und Übergänge zur typi
schen N a r d u s  s t r i c t a  P h i e u m  a l p i n u m  - A s s o 
z i a t i o n  zeugen davon, daß es sich um ein Stadium (höch
stens eine Fazies) unserer Assoziation handelt. Durch die A rt 
Deschampsia caespitosa können andere Arten verdrängt wer
den und das bedingt die besondere Physiognomie dieses Sta
diums. Die Bestände geben sehr gute Weide, werden vom Vieh 
aufgesucht und das begründet die hohe Dominanz der nitro- 
philen Arten in den Aufnahmen. Bei uns nehmen Stadien mit 
Deschampsia caespitosa keine große Flächen ein und sind 
auch nicht so typisch entwickelt, wie sie S i l l i n g e r  (1933, 
p. 164) aus der N i e d e r e n  T a t r a  anführt.

Weide auf dem Nordost-Hange der P l o s k a  1240 m, Unter
grund Neokioim-Kialkisiteiine (einzelne Kailksiteiiniblöeike nagen ans 
dem Boden heraus)! ein Degradationsstadium nach dem Walde 
mit überwiegender Deschampsia caespitosa; tiefe, schwarze Erde; 
PH 5-7; 16 in2 — 9% (mit * bezeichnete sind Charakterarten der 
Naraus stricta Phleum alpinum - Assoziation):

D esch am psia  caespitosa 3-2 V eronica cham aedrys  j 1 1
A lch em illa  vu lgaris 3-3 P lan tago  m edia 1-1
L o tu s corniculatus 2-1 B eilis  peren n is 1-1
P rim u la  ca rp a tica . . 2— 3-2 O aliu m  vernum 1-1
T h ym u s sudeticus 2 1 G. asperu m 1 1
E u ph orb ia  am ygdalo ides 2-1 C hrysan them um  leucanthem um 1-1
S oldan ella  m ontana 2-1 A ra b is  arenosa +
R an u n cu lu s H ornschuchii 2 1 *C erastium  fon tanum +
P o a  a lp in a . . . . . 2-2 V eronica o ffic in a lis +

*P oten tilla  a u re a . 2-1 H y p e r ic u m  m acu la tu m
A n th oxan th u m  odoratum 2-2 * C a m pan u la  K la d n ia n a .......... +
A ch illea  m ille fo liu m 1-1 C irs iu m  eriophorum +
T rifo liu m  pratense 1-1 C arex sem pervirens +  •2

*C arex  p ilu life ra 1-1

In  der Nähe sind Stadien mit vollständig vorherschen-
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der Deschampsia caespitosa auf dem Westhange mit tiefer,
feiner, dunkelbrauner 
100 %:

Erde ohne Skelett, PH  6-4; 25 m2 —

D esch am psia  caespitosa 4-2 Senecio su halp inus +
A lch em illa  vu lg a ris a lp es tris 21 A ch illea  spec. +
P r im u la  ca rp a tica . . . 2-1 G aliu m  vernum +
T a ra x a cu m  ojfic ina le + E u ph orb ia  am ygdalo ides +
V io la  hicolor 2-1 A cer p se u d o p la ta m is .......... +

Der Mangel von Arten der A ar^s-B estände hängt hier 
nicht nur mit beträchtlicher Feuchtigkeit, sondern auch mit 
geringer Sauerheit des Bodens zusammen.

Die F a z i e s  m i t  D e s c h a m p s i a  f l e x u o s a  (mit 
dem Namen » D e s c h a m p s i e t u m  f l e x u o s a e «  Aut. be
zeichnet) sind Stadien der Narclus-Bestände von stark sauerer 
Bodenreaktion, namentlich unter den Kämmen an exponier
ten Oiten. Vaccinium myrtillus bildet Einlagen im Basen, 
das Ganze eine Mosaik. Diese Gesellschaften sind auf Kalk- 
Untergrung artenreicher, auf Silikat-Schiefer sehr arm. In
teressant ist, daß in der Groß-Fatra einige Arten, welche als 
ausschließlich kalciphil angesehen wurden, erschienen odei 
verblieben sind, namentlich Sesleria calcarea. Es ist schwer 
zu sagen, ob dies Beste des ehemaligen C a r e x  T a t r o r u m -  
C a r d u u s  g l a u c u s - G e s e l l s c h a f t ,  welche vom Nar- 
clus verdrängt wurde, sind.

1. D a s  S t a d i u m  m i t  D e s c h a m p s i a  f l e x u o s a -  
V a c c i n i u m  m y r t i l l u s :  P l o s k a  in der C. - F a t r a  1350 m. 
Neokom-Meigel und Kalkstein, tiefe, braune, feine, skelettlose 
Erde, PH (in der Khizosphaere von Deschampsia fh?xuosa und 
Vaccinium m yrtillus) 5 0; 16 m2—100%;
D esch am psia  flexuosa 4-4 *A lch illea  sudetica 1 1
V accin iu m  m y r tillu s 3-2 A lch em illa  vu lgaris 1 1
V v itis  id a e a . 2' 1 *P oten tilla  a u re a . 1 1
H om ogyn e a lp in a 2-1 *P hleum  a lp in u m 1 1

* V io la  sudetica 2-1 R an u n cu lu s m ontanus
A n ten n a ria  d io ica 2-1 G alium  vernum +  •1

*M eu m  m u tellin a 2-1 B otrych iu m  lu n aria +
* T h ym u s sudeticus 2-1 P o lygon u m  v iv ip a ru m +

A n th oxan th u m  odoratum 2-1 P rim u la  ca rp a tic a . - f
L u zid a  alb ida 1-1 Sesleria  calcarea  ( -v)  +  ( P H . 5-2!)
C hrysan theim im  leucanthem um 1-1 H ylo co m iu m  splendens\_

70%C etraria  is lán d ica  . 3 0— 40 % H ylo co m iu m  Schreberi)
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2. Das S t a d i u m  m i t  D e s c h a m p s i a  f l e x u o s a -  
A l l i u m  v i c t o r i a l e  nimmt auf höchsten Kämmen der Groß- 
Fatra große Flächen ein: Westhang der K r i z n á  1570 m; unter 
starker Schicht der abgestorbenen Moose rotbraune Rhizosphäre. 
darunter ferne, tiefe, schokoladenbraune Erde; PH 51; 16 m2—100%: 
Cetraria islándica 10'%.

D esch am psia  flexuosa 3-2— 2 A lliu m  victoria le 2-1
V accin iu m  v itis  idaea 2-2 A n th oxan th u m  odoratum 2-2
S esleria  calcarea 2-2 P o ten tilla  a u re a . . . . 2-1
A nem one narcissiflora 1 1 L u zu la  a lb ida 1 1
C am pan u la  K la d n ia n a 1-1 P o a  a lp in a .......... +
H om ogyne a lp in a 1-1 V iola  sudetica +

Auffallend ist das S t a d i u m  m i t  V a c c i n i u m
m y r t i 11 u s auf dem Kamme zwischen O s t r e d o k und
K r i z n a  1560 m: unter mächtig entwickelter Rhizosphäre
mit brauner bis torfiger Erde ist braune, feine, tiefe Erde mit 
vom Wasser gehöhlten Furchen; wahrscheinlich liegt hier der
Schnee lange; große Flächen; 25' m2 — 70%; Moose 100%

S esleria  calcarea 3-2 H om ogyne a lp in a 2 1
V accin iu m  m y r tillu s 3-2 A n th oxan th u m  odoratum 2-2
A n ten n a ria  dio ica 2-2 L u zu la  a lb ida 2-2
P o ten tilla  a u re a . 2-1 V accin ium  v it is  idaea 1 1
P o a  a lp in a . . 1 1 A ch illea  spec. +
T h ym u s sudeticus + C am pan u la  K la d n ia n a +
V iola sudetica + A nem one narcissiflora +
L in u m  ex traaxillare +

Es wäre möglich, eine Reihe von Übergängen zusammen- 
zustellen, wo mit zunehmender Bodenazidität azidiphile Arten 
in steigendem Maße zur Geltung kommen. Diese Bestände 
werden heim Beweiden vom Vieh zertreten, was Entblößen 
des Bodens und schnelles Auslaugen verursacht; solche Orte 
besiedeln gerne azidiphile Arten, namentlich Nardus.

Zu den r e g r e s s i v e n  S t a d i e n  d e s  P i n e t u m  
mu g ’h i  s i l i c i c o l u m  auf saueren Böden in der Klein- 
Fatra gehören:

1. F r a g m e n t e  d e s  E m p  e t  r e t o -  V a c c i n i o *  
t u m :  nördlicher Teil des K  r i v á ñ - Kammes in der K l e i n -  
F a t r a  1570 m; wenig geneigter Boden; Granit, seichte, 
schwärzliche Erde; PH  3-9(!); 16 m2 — 100%: Cetraria islán
dica, Cladonia rangiformis, Polytrichum strictum 30%, Hylo- 
comium Schreberi 10%:
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V a ccin iu m  m y r tillu s 2-3 E m p etru m  n igrum +  ■2
V . v it is  idaea 2 1 L yco p o d iu m  selago +
D esch a m p sia  flexuosa 1*1 H om ogyn e a lp in a +

Interessant ist, daß auf Granit Schotter der nahen Hoch
ebenen das I n i t i a l s t a d i  u*m m i t  D e s c h a m p s i a  
f l e x u o s a  u n d  C e t r a r i a  i s l a n d i c a  vorkommt.

2. D a s  S t a d i u m  v o n  V a c c i n i u m  m y r t i l l u s -  
C e t r a r i a  i s l a n d i c a  m i t  F e s t u c a  s u p i n a :  Kamm 
zwischen G r o ß -  und F a t r a - K r i v ä n ,  sanft geneigter 
Südwest-Hang 1580 m; PH  5-2; stark entwickelte rostig
braune Rhizosphäre, darunter tiefe, braune Feinerde ohne 
Skelett; Vaccinium myrtillus und Cetraria islandica bilden 
typische kleine Hügel, wobei Cetraria auf der dem Winde 
ausgesetzten Seite wächst; 20 m2 — 90%: Cetraria islandica 
60%, Polytrichum juniperinum  10%; Cladonia rangiferi- 
na 5%:

D esch a m p sia  flexuosa 3-3
F estu ca  su p in a 2-2
V accin iu m  m y r tillu s 4-2
V . v it is  idaea 2-2
L u zu la  a lb ida 2 1
P o ten tilla  a u re a ...................... . . .  1 1

H om ogyn e a lp in a +
P o lyg o n u m  v iv ip a ru m +
S oldan ella  carpatica +
T h ym u s sudeticus +
L yco p o d iu m  selago +

Beide Aufnahmen nähern sich dem aus den Tatra-Gebir
gen beschriebenen E m p e t r e t o - Y a c c i n i e t u m ,  obwohl 
in der letzteren Festuca supina vorkommt.

N i t r o p h i l e  S t a d i e n  u n d  G e s e l l s c h a f t e n :  
Zur Vollendung des Charakters der W eidengesellschaften sind 
noch einige Bemerkungen über Assoziation oder Fazien, wel
che durch reichliche Düngung, also auch durch Nitrifikation 
bedingt werden, an Orten, wo das Vieh ausruht und den Bo
den intensiv düngt, zu machen.

D ie  F a z i e s  m i t  A l c h e m i l l a  v u l g a r i s  unse
rer G e s e l l s c h a f t  v o n  N a r d u s  s t r i c t a  P h l e u m  
a l p i n u m ,  eventuell ihrer Subassoziation kommt oft an 
feuchteren und muldenförmigen Orten vor (s. auch S. 10-13);

a) Westhaing unter ß a k y t o v  1450 m (G.-F); Neokionn, feine, 
graubraune Erde; PH 5-7; 16 m2 —100%:
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A lch em illa  vu lgaris 4-5 R an u n cu lu s H ornschuch ii . . . . 1-1
D esch am psia  caespitosa 1-2 T a ra x a cu m  officinale 1 1
F estuca rubra 1 1 B o trych iu m  lu n a ria +
P o a  a lp in a ............ 1-1 G eran ium  s ilva ticu m +
P h leu m  a lp in u m 1 1 L otu s corn icu latus +
C erastiu m  fon tanum 1 1 P r im u la  c a rp a tic a ......................• • +
G alium  asperu m 1 1 S esleria  calcarea  ( -v) +
M eu m  m u tellin a 1 1 T h ym u s su deticu s +
P o ten tilla  aurea . 1 1

b) Sn dosthang des C h 1 i e b 1300 m, schwärzliche Rhizosphaere. 
darunter 8—10 cm tief rote Feinerde ohne Skelett, die in skelletar-
tigein Bod ein übeirgeht; 
16 m2 — 80%:

zertreten umd voim Vi ah gediinigt; PH  5-2;

A lch em illa  vu lgaris 4-4 A ch illea  spec. +
N a rd u s  s tric ta 2-2 C a m pan u la  K la d n ia n a . . +
P o ten tilla  aurea . 2-2 C erastiu m  fon tanum +
L otu s corn icu la tus. 1 1 H om ogyn e a lp in a +
L u zu la  m u ltiflora 1-1 Leontodón h isp id u s  . . . +
P o a  a lp in a . . 1 1 M eu m  m u te llin a +
H iera c iu m  p ilosella 1 1 P h leu m  a lp in u m +
V eronica se rp y llifo lia 1-1 P lan tago  m aior +
V. o ffic in a lis 1 1 R a n u n cu lu s m ontanus +
B eilis  perenn is + T a ra x a cu m  officinale +
B ru n ella  vu lgaris + T rifo liu m  repens +

Aus den angeführten Aufnahmen ist ersichtlich, daß die
ses »A l c h e m i l l e t u  m« keine selbständige Assoziation ist 
und mit dem A l c h e m i l l e t u m  p a s t o r a l i s  aus der 
H o h e n  T a t r a  ( S z a f  e r - P a w l o w s k i  1925, p. 76) 
nicht identifiziert werden kann, obwohl diese Gesellschaften 
einige Arten gemeinsam haben.

D a s  R u m i c e t u m  a l p i n u m  ist eine interessante 
Assoziation in der Nähe der Sennhütten, kann ausgedehnte 
Flächen bedecken und bezeichnet lange Zeit, wo früher Sennen 
standen. Sein charakteristisches Merkmal ist die Dominanz 
der A rt Rumex alpinus, welche mit einigen stattlichen Pflan
zen obere Schicht bildet-, in der unteren überwiegen Gräser. 
In die charakteristische Artenkombination gehören: Rumex 
alpinum, Urtica clioica, Geranium phaeum, Arctium tomen- 
tosum, Poa annua, Alchemilla vulgaris;

1. Südosthang des Ü p l a z  (K.-F.), 1000 m; 12 mr —
100%;
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2. M a t e j o v s k ä  d o 1 i n a (Tal) unter der S m r e k a -  
v i c a  (Gr.-F.), 1050 m; sandtonige schwärzliche Erde mit 
Blöcken, 25 m2 — 90%;

3. beim Wege von der Schutzhütte auf der M a g u r a  
zum S u o h y -  Berge (K.-F.), 1370 m; unter der 2—5 cm star
ken Schicht von schwarzbrauner Erde lichtere Erde; am Orte, 
wo ehemals die Sennhütte stand; 25 m2 — 90%:

B u m ex  a lp in u s 4-5 4-3 4-4 C ardam in e flexuosa M
G eran ium  phaeum 2-1 + + E p ilo b iu m  m onta-
U rtica  d io ic a ............ + 2-2 + n u m
C ardu u s person ata 1 1 + F ra g a ria  m oschata +
Senecio F u ch sii 3-2 2-2 G aleopsis la tifo lia . . 1-1
B u m ex  a rifo liu s 2-1 2 1 G aliu m  asperu m +
B u bu s idaeu s 2-1 2-1 G eranium  B obertia-
A lch em illa  vu lgaris + + n u m +
H y p e r ic u m  m acula- Geum  urbanum +

tu m + + M y o so tis  s ilva tica +
G aleobdolon lu teum + + M iliu m  effusum
A s p id iu m  sp in u lo - O x a llis  acetosella +  •2

su m 2-1 P o a  an n u a 2-1
A th y r iu m  f i l ix  fem i- P . p ra ten sis 2-1

n a ............ 2-1 P . tr iv ia lis 2-1
S a lix  silesia ca + B a n u n cu lu s repens 2-1
C irs iu m  eriophorum + U rtica  urens
A ch illea  spec. + V eronica cham aed-
A g ro stis  tenu is + r y s 2-1

Anstatt des typischen ß u m i c e t u m  a l p i n i  ist oft 
seine F a z i e s  m i t  überwiegender U r t i c a  d i o i c a  ent
wickelt; ein Zeichen, daß die Weide verlassen und die Nitrate 
allmählich aus dem Boden ausgelaugt wurden. Man trifft sie 
oft bei unbewohnten Sennhütten.

Als Beispiel können ausgedehnte Nessel-Bestände bei 
ehemaliger Sennhütte auf P l o s k ä  A l p a  1280 m stehen:

U rtica  d io ica  4-3 A lch em illa  vu lgaris  2-2
T rifo liu m  repens 2 ‘2 C apselia  bursa pasto ra lis  2-2
S te lla r ia  m ed ia  3-2

Bei weiterem Auslaugen der Nitrate verliert Urtica 
clioica ihre Vitalität und verschwindet leicht, wenn diese Be
stände bei Wegen zu Quellen Vorkommen, treten höhere Stau
den durch das Zertreten des Bodens vom Vieh zurück. Nach
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einer Reihe von Degradations-Übergangsstadien entsteht die 
charakteristische G e s e l l s c h a f t  v o n  P o a  a n n u a -  
C a p s e l l a  b u r s a  p a s t o r a l i s ,  welche große Flächen 
einnehmen kann.

P l o s k ä A l p a  1280 m; Neokom; tiefe Braunerde ohne 
Skelett, 4 m2 — 80%;

R a k y t o v  1200 m, tiefe, rötliche Erde, 4 m2 — 70%:
*P oa annua
* C apselia  bursa p a sto ra 

4-4 4-4 Geum urbanum  
T a ra x a cu m  offic in a le .

+
+

lis 2 2 3-2 *A lchem illa  vu lgaris +
*B ellis  peren n is 3-2 2-2 P lan tago  m aior 2 1

T rifo liu m  repens 3 2 2-2 R an u n cu lu s repens 2 1
S te lla r ia  m edia  
V erónica se rp y llifo lia

2 1
+

+ T rifo liu m  pratense M

Diese Assoziation weicht in ihrer Zusammensetzung von 
der P o a  a n n u a  s sp .  v a r i a - A l c h e m i l l a  h y b r i -  
d a  - A s s o z i a t i o n ,  die A i c h i n g e r  (1933) beschrieben 
hat, ab. Das R u m i c e t u m  a l p i n  i, änhlich wie das N a r -  
d e t u m, ist eine, allgemein in den Karpathen, Alpen und an 
anderen Stellen verbreitete Assoziation; ihre Zusammenset
zung ähnelt einander an den einzelnen Standorten (bis auf 
einige Abweichungen).

Obwohl diese Gesellschaft bestimmte Beziehungen 
zum P e t a s i t i o n  o f f i c i n a l i s - V e r b a n d e  aufweisen 
könnte, reihe ich sie doch zum V e r b ä n d e  A d e n o s t y -  
1 i on  a l l i a r i a e  zu; sie scheint mir diesem näher zu stehen 
und hat mehr gemeinsame Arten mit ihm als mit dem Peta- 
sition-V erbande.

Zum Vergleiche unserer Gesellschaft mit den Narclus- 
beständen anderer Gegenden der CSR und der übrigen euro
päischen Länder weise ich auf das beigefügte Literaturver
zeichnis hin.
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Résumé.

L’auteur étudiait ¡’association du Nardus stricta des mon
tagnes de Y e l k â  F a t r a  et d e  F a t r i c k a .  Il s’est servi 
de la méthode sociologique du Braun-Blanquet. La genèse de 
la Nardaie nous emble détermineé par l’abus du pacage et par 
les conditions; géologiques du substratum. Nous la trouvons 
à la place des broûsailles du Pinus montana, elle remplace des 
forêts du Picea excelsa à l’étage subalpine et surtout les 
hêtrais à l’étage montagnard. Les nardaies de l’étage mon
tagnard constituent le stade de dégéneration des forêts et des 
prairies Anthoxantheto-Agrostidetum fatrense. Celles nardaies- 
ci sont régulièrement fauchées tandisque celles de l’étage sub
alpine sont seulement pâturées. Les nardaies sont liées au 
substratum plus ou moins acide. Nous ne les trouvons dans 
notre région que sur du granit, mais aussi elles viennent sur 
des sols calcaires, marneux et schisteux, c’est-à-dire des mar
nes et calcaires du Néocomien de la nappe subtatrique infé
rieure. Les couches supérieures de ces sols sont privés de 
Ca’ ' par l’eau. Ce sont des sols profonds, sans squelette, de 
couleur brun-rougeâtre. Les schistes du Néocomien forment 
des crêtes longue© et larges, couvertes des forêts, souvent ram- 
placées par des patûrages du Nord. Sur les crêtes aux pentes 
escarpées, et aux sommets pointus formées en calcaires et en 
dolomies du Trias on ne trouve jamais de nardaies.

L ’alliance du Nardus stricta |(Nardion strictae) comprend 
dans notre district Vassociation du Nardus stricta Phleum  
alpinum ( = Nardetum subalpinum fatraense) à l’étage sub
alpin. Celle-ci est distinguée du Nardetum subalpinum de 
Nizké Tatry (Sillinger 1933) et du Nardetum strictae de 
Vysoké Tatry (Szafer-Pawlowski-Kulczynski 1925, 1928). Ses 
caractéristiques sont Nardus stricta, Potentilla aurea, Phleum  
alpinum, Luzula multiflora, Campanula Kladniana, Car ex le- 
porina, Viola canina, Cerastium fontanum, Car ex pilulifera, 
Veronica officinalis, Meum mutellina, Car ex pallescens, Viola 
sudetica, Achillea sudetica, Luzula sudetica. Nous trouvons 
dans notre associations meme des espèces de l’alliance du Ca/ri- 
cetalia curvulae (Hieracium alpinum, Pulsatilla alpina, Festuca 
supina, Anemone narcissiflora) qui cependant n’est pas déve
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loppée dans notre région. À l’ensemble spécifique de l’asso
ciation du Nardus stricta Phleum alpinum appartiennent 
Anthoxanthum odoratum, Alchemilla vulgaris, Agrostis te
nnis, Festuca rubra, Hieracium pilosella, Homogyne alpina, 
Hypericum maculatum, Nardus stricta, Luzula multiflora, 
Potentilla aurea, Poa alpina, Soldanella carpatica, Thymus 
chamaeclrys (ssp. sudeticus), Vaccinium myrtillus. — On peut 
distinguer à peu-près deux variations dues au substratum, 
l’une silicicole, l’autre calcicole (celle-ci un peu plus riche en 
espèces).

À l’étage montagnard nous trouvons le Nardetum sub- 
alpinum fàtraense en sous-association avec Agrostis tenuis 
( z=z Nardetum strictae agrostidetosum fatraense). À cette sous- 
association manquent quelques espèces propres à l’association 
du Nardus stricta - Phleum alpinum, mais elle est plus riche 
en quelques espèces d’Anthoxantho-Agrostidetum. Voici son 
ensemble spécifique Anemone nemorosa, Antennaria dioica, 
Anthyllis alpestris, Anthoxanthum, Agrostis tenuis, Ajuga  
genevensis, Botrychium lunaria, Briza media, Carex piluli- 
fera, Carlina acaulis, Campanula Kladniana, Festuca rubra, 
Gymnadenia conopea, Hieracium pilosella, Hypericum, macu-> 
latum, Chrysanthemum subcorymbosum, Nardus, Luzula mul
tiflora, L. albida, Lotus corniculatus, Pimpinella saxifraga, 
Potentilla aurea, Ranunculus polyanthemus, Trifolium monta- 
num, T. pratense, Thymus chamaedrys (ssp. sudeticus). Elle 
s’approche du Nardetum montanum de Nlzké Tatry (Sillinger 
1933) et des nardais décrites par Ealski à Babia Gora. Il en 
faut exclure les stades de dégradation à Nardus stricta qui 
proviennent des associations des marnes.

Nous trouvons aussi quelques faciès remarquables du 
Nardetum. Ce sont: 1. une faciès à Deschampsia caespitosa 
causée par une plus grande humidité du sol et de l’air; 2. une 
faciès à Deschampsia flexuosa et à Vaccinium myrtillus pré- 
santant un stade de dégénération du Pinetum montanae sur 
les crêtes exposées au vent au sol très acide; 3., une faciès 
nitrophile à Alchemilla vulgaris.

Sur les patûrage nous trouvons aussi le Rumicetum alpi
num (son ensemble spécifique renferme Rumex alpinum, 
TJrtica dioica, Géranium phaeum, Arcticum tomentosum, Poa



30 XV. Jaromir Klika :

annua, Alchemilla vulgaris) et sa faciès à Urtica dioica (moins 
nitrophile!). Dans l’entourage du terrain piétiné par le bétail 
(en suite moins nitrophile) il y a ¡’association du Poa annua - 
Capsella bursa pasloralis.

Dans ¡ma communication je traite encore l’écologie de ces 
groupements. Nous voyons que la genèse des Nardaies est due 
au pacage des animaux et à l’influence des hommes.
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X V I.

Andesitove Stiavnioke stfedohofi (vymezeni viz: V. 
De DINA, 1922) nälezi na Slovensko k üzemim, kterä jsou na 
vyskyt jedle nejbohatsi. Tato okolnost jest patrne v souvis- 
losti s tim, ze centrum vegetacniho rozsifeni jedle v Karpa- 
tech se nachäzi v blizkem sousedstvi tohoto Stfedohofi, totiz 
v horskych akupinäch jizne od Nizkych Tater (L. FE K ETE - 
T. BLATNY, 1914). Vegetacne vsak Stiavnicke stfedohofi 
nälezi v klimaxovou oblast b u c i n y  (Fagion), kterou pouze 
na jizne exponovanych svazich vystfidävä misty d o u b r a v a  
(hlavne Quercetum sessiliflorae - graminosum) ze svazu Quer- 
cion pubescentis - sessiliflorae, podminenä lokälne klimaticky 
a edaficky. S tohoto hlediska jest tudiz nutno posuzovat roz
sifeni a zvläste sociologicky vyskyt jedle na Stiavnicku.

Buciny v tomto üzemi jsou obycejne promiseny rüznymi 
dfevinami (Acer campestre, platanoides, pseudoplatanus, Car- 
pinus betulus, Fraxinus, Tilia cor data a platyphylla, Ulmus 
scabra), mezi nimiz jest jedle (Abies alba) castou p f i r o z e- 
n o u  pfimesi. Ve stromove vrstve vyskytuje se asi v a/5, ve 
vrstve kfovite vice nezli v snimkü analysovanych bucin 
(B. MIKYSKA, 1930, 1932), bud’ ojedinele nebo v mensich 
skupinäch, zejmena v sevemi az zäpadni exposici. Dolni prü- 
memä hranice tohoto rozsifeni jest 330 m, mimimälni 250 m 
(üdoli Hronu, L. F E K E T E  - T. BLATTNY). Jako soucäst
V ern ik  Kral. Ces. Spol. Nauk. Tr. II. Roc. 1934.
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kfoviteho patra v bucinach vystupuje jedle na Sitne, nejvys- 
sim vrcholku Stiavnickeho stredohori (1011 m ), az do nej- 
vyssich poloh. V dubovych lesich jest jiz mnohem vzacnejsi.

Krome toho vsak jedle samostatne se sdruzuje v rozsahle 
1 e s y, zejmena v severo-zapadni (navetrne a patrne i sraz- 
kami bohatsi) casti Stiavnicke pahorkatiny, od nvedene dolni 
hranice az po nejvetsi vysky (na pr. Paradajs, 942 m).

Jiz FEK ETE-BLA TTN Y  v cit. sp. (str. 223) uvadeji, 
ze ciste jedlove porosty v okoli Ban. Stiavnice (Hodrusske 
lesy) nahrazuji drivejsi doubravy, z nichz rudni oblast stiav- 
nicka, kdysi z nejrusnejsich v Evrope, kryla spotrebu drivi 
k dulnim stavbam. Rovnez vegetacne-statistioke rozbory by- 
linneho podrostu techto vice mene uniformnich jedlovych lesu 
mluvi v prevazne vetsine pripadu pro jejich d r u h o t n y  raz.

K v a l i t a t i v n e  nejsou totiz jedliny Stiavnickebo stre- 
dohori vubec individnalisovany. Z obarakteristickych dmhii 
jedlovych, ktere nvadi na pr. S. DZIUBALTOWSKI (1928) 
z jedlin (Abietetum albae, Abieteto-Fagetum) Lysogor a z ruz- 
nych lokalit pri severni hranici arealu jedle v Polsku (1930), 
vyskytuji se v jedlinacb na Stiavnioku pouze Abies alba, Cir- 
caea lutetiana a Sambucus racemosa. Velmi relativni cena 
tecbto vernych druhu, i nepatrne %, jimz json zucastneny ve 
floristickem slozeni jedlin na Stiavnioku nedovolujl, aby tyto 
byly bodnoceny jako samostatna asociace, byf i umela. Naopak 
vyskyt dosti cetnych charakteristickych druhu bukovycb a 
drubu, ktere jsou v bucinach vysokofrekventnimi, stira znacne 
branici mezi timto spolecenstvem umelym a klimaxovym. 
•Jestlize spojuje J . BRAUN-BLANQUET (1932) z floristic- 
kycb duvodu vsechny prirozene i bospodarsky silne ovlivnene 
bukovo-jedlove lesy severniho Svycarska a severoalpskych 
pfedhori v jednu asociaci (Fagetum praealpino-jurassicum), 
z techze duvodu jest nutno pricleniti i mnohe jedliny Stiav- 
nickeho stredohori k bucinam. Jsouce na ukor techto — lokalne 
i doubrav — podporovany clovekem, predstavuji p r v y  
s t u p e n  a n t r o p i c k y  p o d m i n e n e  d e g r a d a c e  p r i -  
r o z e n y c h  l e s n i c h  p o r o s t u  S t i a v n i c k e h o  s t , r e
d o  h o r i, jez se dale projevuje:

1. N e v y r o v n a n o s t i  prizemni vegetace, zejmena 
vseobecnym potlacenim s o c i a b i l i t y  drubu, rostoucicb
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v normálné zapojenych bucinách (event, doubravách) pospo- 
lité (Asperula odorata, Mercurialis perennis, Lamium luteum, 
Senecio Fuchsii, Stellaria holostea a pod., kromé Impatiens 
noli tangere). — Snízení sociability téchto drnhú není pü- 
vodné za.vinéno soutézí druku bylinného patra. Místné, na pí\ 
v ponékud prosvétlenych jedlinách, svételnou ekonomií blizsích 
bucinám a doubravám lze v podrostu znamenat vyvoj s ten- 
dencí zrejmé regeneractní.

2. Absencí nebo mensí frekvencí, pocetností, pokryvností 
a stálostí charakteristickych druhú bukovych (asociacních a 
svazovyoh), v bucinách Stiavnického stredohorí se vyskytu- 
jících anebo kvantitativné vice zastoupenych. Tyká se to ze- 
jména téchto druhú (chybéjící oznaceny —): Asperula odo
rata, Elymus europaeus —, Fraxinus —, Car ex pilosa —, Ce- 
phalanthera longifolia —, Neottia nidus avis —, Actaea spi
cata, Daphne mezereum, Dentaria bulbifera, Euphorbia amyg- 
claloides, Glechoma hirsuta, Hederá helix —, Isopyrum thal- 
ictroides —; Mélica uniflora, Milium effusum, Sanícula euro- 
paea, Sym phytum  tuberosum —, Ulmus scabra. Y celku vsak
jest »bukovy« Charakter podrostu__az na nékteré pfipady —
vice méné zachován. Prvky dubové nelze bráti v úvahu, nebot’ 
v jedlinách tvori primes kvalitativné jen zcela nepatrnou.

3. P r í t o m n o s t í  d r u h ú  a n t r o p o c h o r n í c h  
(Stellaria media, Lampsana communis, Chrysanthemum leu- 
canthemum0) a a p o f y t ü  (Agrostis vulgaris, Epilobium  
cingustifolium, Geum urbanum, Taraxacum officinale,0), ke 
kterym vsak nálezí i sama jedle, nebot má prospéch ze zásahú 
kultury, síríc se jimi (uméle) na úkor buku a dubu. S tohoto 
hlediska lze zaraditi k apofytúm i druhy, které (na Stiavnicku) 
jsou jedlí protezovány, jako na pf. Cardamine impatiens, 
Circaea lutetiana, Geranium robertianum, Hieracium muro- 
rum, Impatiens, Lactuca muralis, Oxalis acetosella, Urtica 
dioica, Sambucus nigra a racemosa, vétsinu mechú v jedlinách 
prítomnych a pod.

4. Jistou j e d n o s t r a n n o s t í  v bylinném patf e 
jedlin, které se jeví (kromé kvantitativní variabilnosti) chy- 
béním druhú resp. spolecenstev svétlomilnych (pí'ípadné su
ch omilnéj sich) a naopak rozmachem druhú resp. spolecenstev 
stínu- (a vlhko-) milnéjsích.
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Tyto pomëry v podrostu jedlin vyvolává zrejmë stro- 
mová vrstva, kdyz ne primo, tedy alespoñ tim, ze podmiûuje 
jistÿ v y b ë r z druhû autochtonniho bylinného patra, jehoz 
nàsledkem jsou zejména kvantitativni, ménë jiz vzpomenuté 
kvalitativni rozdily mezi podrostem v bucinách a jedlinâch.

K v a n t i t a t i v n i  floristické rozdily mezi bucinami a 
jedlinami se stupnuji pro znacnÿ rozvoj stinumilnÿch druhû 
(rnechy, Oxalis, Circaea lutetiana, Impatiens noli tangere) az 
do vÿznamu f a c i e l n i c h  o d c h y l e k ,  nebot tyto a jiné 
druhy — kromë Impatiens — se v bucinách na Stiavnicku 
nplatñují velice nepatrnë. Prícinou jest prûmërnë intensiv- 
nëjsi zastinëni stromovÿm patrem (ackoliv jedliny uplnë za- 
pojené jsou casto bez jakékoliv prízemní vegetace) a prûvodné 
zvÿseni vlhkosti pûdni. Près tyto facielni odchylky (jez ovsem 
nemusi bÿti dokladem sekundârnosti vseoh jedlin) lze vëtsinu 
jedlin na Stiavnicku priraditi k typickÿm silicikolnim bucinâm 
s oznacenim Fagetum carpaticum - abietosum degradaturn 
(jedlová degradovaná facie bucin karpatskÿch).

Kvalitativni odchylky vyvolané s u b s t r â t e m  (byt 
i druhotnë) jsou hlubsi a téz systematioky lze je vice hodnotit 
(viz dale).

V z t a h y  k d o u b r a v a m  jsou ménë jasny, nebot 
druhy, resp. spolecenstva pod dubovÿm podrostem, kladouci 
zpravidla vyssi pozadavky na svëtlo, utrpëly jeho zmënou 
tak, ze rozpoznávání pûvodniho stavu jest tim velice znesnad- 
nëno. Voditkem muze bÿti do jisté miry povaha stanovistë 
(jiznë exponované ûklony) a zbytky charakteristickÿch nebo 
(castëji) jen vysokofrekventnich prûvodcû tamnich doubrav, 
zejiména Querceta sessiliflorae-graminosa. Obtize pùsobi, ze 
zapojenëjsi jedlovÿ podrost vyrovnává ponëkud extremnëjsi 
»fytoklima« pûvodni, coz jest k prospëohu sireni se nejen 
mnohÿch apofytû a antropochorù, ale i cetnÿch prûvodcû 
bukovÿch na ûkor reliktû bÿvalé asociace. Avsak jeji po- 
mërnë malá socioloigickà samostatnost v klimaxové oblasti 
bukové zpûsobuje dalsi potize pri posuzování, bylo-li Querce- 
tum graminosum (»travinna« doubrava, t. j. doubrava s Car ex 
pilosa — a s  Poa nemoralis-typem v podrostu) vÿchodiskem 
degradace. Nejlépe jestë k rekonstrukci bÿvalého rozsireni 
doubrav tohoto rázu, nahrazenÿch dnes jedlinami, lze pouziti
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tech jedlin, u nichz se zachoval Carex pilosa-Luzula nemorosa 
podtyp (viz dále) v podrostu. Po vyhradé svrchu uvedené, 
lze vskutku vétsinu jedlin s tímto podtypem (v nichz se vy- 
skytuje i dosti vysoké °/o charakteristickych druhu svazu 
Quer don pubescentis-sessiliflorae) priraditi bud k prirozené- 
mu spoleéenstvu púvodnímu s oznacením Quercetum sessili- 
florae (roburis) graminoso-abietosum degradatutn (degrado- 
vaná travinná doubrava ve facii jedlové), anebo alespoñ ke 
svazu Querdon pubescentis-sessiliflorae.

V prirozenych lesních porostech Stiavnického stredohorí 
(v bucinách a doubravácb) vyskytuje se celkem p é t  lesních typü. 
obsahujíeícb v é t s í pocet podtypu.*)

I. Asperula odorata — typ (A-T, Fagetum herbosum).
1. Asperula odorata — subtyp (Ao-st, sooiace Asperula odo

rata, var. karpatská).
2. Asperula odorata-Mercurialis perennis — subtyp (AMp-st, 

sociace Asperula odorata, var. Mercurialis perennis).
3. Asperula odorata-Senecio Fuchsii-subtyp (ASF-st, Fage

tum altirherbosum: sociace Senecio Fuchsii?)
4. Asperula odorata — Impatiens noli tangere — subtyp  

(A l-st, Fagetum subhygrophilum: sociace Impatiens noli 
tangere).

TIL Carex pilosa — typ (C-T, Fagetum caricinum: sociace Carex
pilosa).
5. Carex pilosa — subtyp (Cp-st).
6. Carex pilosa — Luzula nemorosa-subtyp (CLn-st, sociace 

Carex pilosa, var. Carex pilosa-Luzula nemorosa).
III. Fagetum nudum (Fn, Fagetum nudum).
IV. Poa nemoralis — typ (P-T, prechodní ty p y  bukovo-jedlové).

8. Poa nemoralis — subtyp (Pn-st).
9. Poa nemoralis-Mélica uniflora — subtyp (PMn-st, Fageta 

graminosa: sociace Mélica uniflora, var. západokarpatská 
silicikolní).

V. Fagetum degradatum a F. spurium (Fagetum degradatum a 
F. spurium).

10. Luzula nemorosa-Vaccinium m yrtillus — subtyp, LVm-st, 
vice degradované stadium (facie) CLn-st-u.

11. Vaccinium myrtillus-Calamagrostis arundinacea — typ. 
VCa-T.

*) Ponechávám své púvodní délení, abych zjednodusil vzájem- 
né srovnávání homologickych splecenstev. V závorkách jsou uvá- 
déna oznacení podle zatíminího DOMINOVA (1931) trídéní bucin 
CSR. Pokud se tyce podrobnéjsích údajú, odkazuji na své cit. typo 
logické práce ze Stiavnioka (1930 a 1932).
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Pfi typologickych studiich podrostu v pfirozenych lesich 
na Stiavnicku nebylo dobfe mozno ciniti rozdilu mezi buci- 
nami a doubravami (ze svazu Quercion pubescentis-sessili- 
fíorae). Doubravy pro tuto oblast jsou jen trvalymi spolecen- 
stvy, která lokálné podmiñují pro dub vyhodnéjsí vlastnosti 
stanovisté, jez vyplyvaji z nizsi polohy a z jizni expesioe. Pro 
cxpansi vlastniho klimaxu nedoslo vsak u nich k typickému 
vyvoji. Nejen ze do nich prestupuje rada bukoivych druhu, ale 
vyskytují se v nich casto táz podrostová spolecenstva jako 
v bucinách. Avsak i opacny zjev, totiz poruseni vyhranénosti 
bucin doubravami vyskytuje se lokálné v teto oblasti, nejen 
v pfipadech, kdy tyto poméry vyvolává sukcese, sméfující 
k závérecné buciné, ale i za takovych okolnoisti, kdy jest zrej- 
mo, ze je podmiñují na pf. jizni exposice nebo mensi zápoj 
bukového lesa, jez se tedy uplatñují vice nezli druhovy char- 
akter stromového podrostu. Proto blizi se pojeti vyjmenova- 
nych lesních typü a podtypu f i n s k é s k o 1 e, a vysledky 
analys jedlin, v dalsim uvedené, zdá se, ze jen potvrzují zá- 
sadu této skoly o bezvyznamnoisti nadrostu pro typ, nebof 
vsechno nasvédcuje tomu, ze paralelní (modiñkovana) pod- 
rostová spolecenstva, v jedlinách se vyskytující, jsou jenom 
r e g e n e r a c n í m i s t a d i i  téchze spplecenstev klimaxového 
svazu Stiavniokého stfedohofí.

Z uvedenych lesních typü a podtypu prirozenych lesu 
na Stiavnicku vyskytují se analogicky v jedlinách: AMp-st, 
Al-st, CLn-st (tez ve facii s Vaccinium myrtillus) a Fn. Sní- 
zení svételného pozitku vylucuje Cp-st, Pn-st, M ust, absence 
A S F st-n  má z cásti stejnou pfícinu, z cásti souvisí se zmé- 
nami pudních vlastností, které patrné téz nedovolují regene- 
raci Aost-u . Novym, v buciné Stiavnického stfedohofí nezji- 
sténym spolecenstvem jest typ  s Petasites albus — Oxalis ace- 
tosella, rovnéz Vaccinium myrtillus — typ, v torn slození, v ja- 
kém se vyskytuje v jedlinách, je bucinám cizí, nebot nabyvá 
charakteru samostatného (sekundárního) sdruzení.

Rozhodující okolností pro príslusnost k urcitému púvodnímu 
typu resp. podtypu jest zpravidla pouze charakteristická kombi- 
nace druhová a poméry abundance a dominance. Je prirozené, ze 
vyznam diferenciálních druhú, vymezujících kvalitativné jednotlivé 
typy navzáijem, se znacné zmensil. Presenci pro nedostatek vhod-
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nych vegetacních individuii nebylo niozno, bohuzel, dooenit. Z téze 
príciny i srovnání príslusnych individuí jest v nékterych prípa- 
dech znesnadnéno.

I. Asperula odorata — typ.
1. A s p e r u l a  o d o r a t a - M e r c u r i a l i s  p e r e n i s  

— s u b t y p .  — Ackoliv jest u tolioto spolecenstva v jedli- 
nách »bukovy« ráz znacné zachován, vykazuje pres to jiz dosti 
velké ochuzení. Z druhú vice méné na bucinu vázanych, anebo 
v bucinách tohoto podtypu na Stiavnicku castych mu chybí 
Brachy podium silvaticum, Car ex digitata, pilosa, Elymus euro- 
paeus, Milium, Poa nemoralis, Lilium, Paris, Polygonatum 
multiflorum  i verticillatum, Anemone ranunculoides, Asarum, 
Campanula trachelium, Euphorbia amygdáloides, Galium 
Schullesii, Isopyruyn, Myosotis silvática, Stachys silvática, 
Stellaria holostea, Sym phytum  tuberosum, Acer platanoides, 
Daphne mezereum, Fagus, Fraxinus, Ulmus scabra, naproti 
tomu jest obobacen o Oxalis acetosella a Circaea lutetiana. Me- 
chová vegetace jest stejné chudá jako v buciné.

AMn-st roste v jedlinách na humosních, hnédozemmch 
púdách, ve vyssíeh partiích profilu kyprych a tmavéji zbar- 
venych, bloubéji (od 4—5 cm) slehlejsích a svétlejsích, mírné 
kyselé reakce (v oblasti rhizosféry podrostu pH 6.3—6.2).*) 
Vrstva steliva nepatrná. Zjistény rozdíl mezi momentální a 
absolutní vodní kapacitou pudní cinil 205% (sn. 1.).**)

Snímek 1. P a r a d a j s  ( I l o d r u s s k é  l e s y ) .  Vice set m2 
rozsáhlé individuum pod ponékud probranym, az 100 r. starym  
nadrostem (densita stromú D A—20 m, rovnéz znacny úklon pod-

*) Urceno kolorimetricky podle W u 1 f f a, vzdy na základé 
vétsího poótu prub z tóboz vegetacního individua.

**) Pro posouzení teto hodnoty jsou uvedeny stav a rozdélení 
srázek v mésících, kdy byly konány analysy jedlin. Údaje se ty- 
kají stanice Piarg u Ban. Stiavnice. Viz téz datum jednotlivych 
snímku!
Cerven: 1. 2. 3. 15. 20. 21. 24. 25.

mm: 9-3 0-5 16-0 5-5 47 65 17 05.
Cervenec: 9. 10. 11. 14. 15. 16. 17. 18. 23. 27.

mm: 107 10-4 97 0-7 07 90 14-5 21 3-5 24'5.
Srpen: 3. 4. 5. 7. 8. 16. 31.

mm: ÍO'O 23-2 40 41 3-4 0-2 1-0.
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kladu zvysuje prosvëtleni; zpûsobuje tez g'eotropické naprimo- 
vání base kmenu jedlí). Podrostová vegetace témër uzavrena (95%).
-  19. VI. 1932.

Sn. 2. M a l ÿ  G ö r l i n k .  Patrnë degradacní stadium pri hra- 
nici Querceta sessiliflorae s P-T-em v podrostu, zaujimajicim pû- 
vodnë vëtsi úklony. Asi 130 r. starÿ leis (stromy objemu 130—175 cm 
V prsní vÿsi), DA — 20 m. Misty podrostová vegetace uzavrenëjsi 
(90%), jako na zapsané pióse (150 m2), vëtsinou jsou vsak druhy 
rozptyleny. — 11. VIII. 1932.

2. A s p e r u l a  o d o r a t a - I m p a t i e n s  n o l i  t a n 
g e r e  — s u b t y p  vlivem vetsího zastinëni a prûmërnë i vyssí 
vlhkosti puvodní jest na Stiavnickn v jedlinách mnohem cas- 
tëjsi a dokonce i ùplnëjsi, nezli v bucináoh (kde jest vyvinut 
z p r a v i d l a  jen fragm entâm ë), ackoliv mu chybí na p r. 
Dentaria bulbifera.

Jinak soustreduje v sobé vëtsinu stínumilovnyeh drubu 
této oblasti, klimaticky ponëkud kontinentální. Ye srovnání 
pak s bucinami, v nicbz jest (mimo území) lepe vyvinut, po- 
strádá jestë vice bukovÿch prvkû.

Zaujímá mirnë kyselé (pH v oblasti rhizosféry 6.3—6.1) 
pudy zpravidla vlhké a zvlàstë kypré bez vrstvicky steliva, 
nëkdy velmi mâlo humosni. Rozdil mezi absolutni a momen- 
tální vodni kapacitou pudni, zjistënÿ u sn. 6. a 7., cinil 2-1 
a 16-0%.

Sn. 3. zachycuje 300 m2 z velice rozsáhlého individua na se- 
vernícb svazích k o t y 7 6 9 m v ú d o l í  T e p l é .  Nadrost je ponëkud 
proisvëtlenÿ (DA 30 m), starÿ 100 r. Objem stromû 120—160 cm. By- 
linmÿ podroist kryje z 90—95% pûdu a je vÿznaënë trojvrstevnÿ 
(Impatiens, Lamium luteum, Mnium undulatum). — 23. VIII. 1932.

Sn. 4. Jihozápadní svah k o t y  869 m u » Z u k m a n t e l u « .  
Malé (30 m2), ale typicky vyvinuté individuum pod rozestouplÿm 
nadro'stem poblize pramenistë. Vlivem vëtsiho svëtelnébo pozitku 
uplatûuje se vice i Senecio Fuchsii, tvorici s kapradinami nejvyssi 
patro bylininé vrstvy, pod ním následují dvë patra nizsí, která ur- 
cuji Impatiens a Lamium luteum  s Oxalis. — 11. VIII. 1932.

Sn. 5. Vÿchodni svah V e l k é h o  G ö r l i n k  u. Subtyp tvori 
prerusovanë podrost staré (120 r.) jedlimë mirinë proisvëtlené D A
— 20 m). Stromy maji v objemu 100—140 cm. Vrstva bylinná mà
opët tri patra se stejnÿmi dominantami jako predesle. — 11. VIII. 
1932. 1

Sn. 6. V okoli osad y B a n k y. Prosvëtlenÿ lets stárí kol 65 r.. 
v nëmz se prerusovanë vyskytuj'e tentó podtyp na velkÿch plo-
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chách, ale jen za se verni a sever ozápadní exposice. Bylinná vege- 
tace rozvrstvena jako predesle. — 3. VII. 1932.

Sn. 7. se západníeh svahu P a r a d a j s u  zachycnje spolecen- 
stvo, které lemuje sirokÿm pruhem lesní cestu, zejména tam, kde 
z ni obcasné stékající voda podmiñuje vyssí stupeñ vláhy v pude. 
Stárí stromu 75—80 r. densita 20 m, objem prnmërnë 140 cm. V by- 
linmé vrstve zr'etelnejsí pouze dvë patra (Impatiens, Oxalis).
2. VII. 1932,

II. Petasites albus — Oxalis acetosella — typ.
Ekologicky príbuzny s pfedchozím spolecenstvem jest 

tentó typ, kterÿ vsak nelze srovnávat s analogickÿm podrostem 
v pfirozenÿch pomërech, ponëvadz v bueinách na Stiavnicku 
nebyl zjistën. Ze soupisu dnihú vyplyvá, ze se jedná o znacne 
ocknzenÿ fragment témef bez cbarakteristickycb drnbu buko- 
vÿch. Jest tudíz velmi nesnadno priraditi jej k nëkterému ze 
spoleoenstev s Petasites známych odjinud.

Sn. 8. zacbycuje jeden z nejvetsíoh fragmentû v rokline se- 
verne od H o r n í h o  H o d r u s s k é h o  r y b n í k a .  Individuum  
tvorí prerusovany prub velikosti 30 X 15 m podél periodického toku 
ve velmi prosvëtlené jedliné, staré as 75 r. Puda je blinitá, sle- 
blejsí, okrové barvy, blíze povrcbu humusem temneji zbarvená, 
mimé kyselá (pH 6 2). Rozdíl mezi absolutní a momentální vodní 
kapacitou púdní cinil 14%. — 15. VII. 1932.

III. Nejpozombodnejsím prípadem príbuznosti a shod 
mezi prirozenymi bucinami a uimëlÿmi jedlinami na Stiav
nicku jest obëma spolecny typ lesní, kterÿ se v literature 
oznacuje bucina nahá (Fagetum nudum). Vzájemná afinita 
jest tím nápadnejsí, ze se netyká pouze floristicko-fysio- 
gnomické stránky podrostu, nÿbrz i dynamické: jako v në- 
kterÿch bueinách nahych lze pozorovati intensivní zmlazo- 
vání buku z náletu, obdobny zjev — prirozené zmlazování jedle 
— vyskytuje se i v jedlinách tohoto typu. Prícin jeho vzniku 
jest urcitë nëkolik (viz na pf. DOMIN, 1931), podobnë jako 
jest nëkolik variant nahÿch bucin, podle DOMINA stadii në- 
kterÿch (rûznÿch) sociaci nebo variant.

U analysovanÿch individui tohoto typu jedlin na Stiav
nicku nelze soudit, ze by byla na pr. dusledkem holosece, 
nebof stromové patro není stejného stárí, nebo ze by pfüisné 
zastinëni nedovolovalo vÿvoj podrostu. Rovnëz vrstva steliva 
jest velmi slabá (sotva 1 cm), pûda jest mimé sussi, hrudko-
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vitá hnédozem, takorka bez skeletu, asi do hloubky 15 cm hu- 
musem temnéji zbarvená, pH v rhizosféfe bylinného podrostu 
6.2, mimo podrost reakce stejné, ve vétsí hloubce (kol 20 cm)
6.2—6.1. Prícinou chudosti podrostu analysovanych individuí 
mohla by by ti jejich osamocenost v hlubokych jedlinách a 
jistá isolace od prirozenych bucin, ackoliv ustrnutí od dalsího 
vyvoje podrostu není tím vysvétleno.

Ackoliv floristicky jsou tyto jedliny chudé, vykazují 
pres to znacnou promiskuitu druhovou. Pozoruhodná jest na 
pf. pfítomnost charakteristickych druhú jedlovych (kromé 
jedle Circaea lutetiana a Sambucus racemosá) vedle druhú 
antropoehorních (Geum urbanum, Stellaria m.edia, prípadné 
i Urtica dioica), které vesmés ve vlastnícb bucinách nahych 
chybí. Vztahy k niim jsou vsak nejtésnéjsí. Jedlinám s nimi 
analogickym chybí (kromé charakteristickych druhú buko- 
vych, které se v jedlinách vúbec nevyskytují) vétsinou jen 
druhy, vykazující v buciné nahé nizsí stupeñ presence jako 
Paris, Polygonatum multiflorum  a verticillatum, Anemone ra- 
nunculoides, Asarum, Isopyrum  (presence vesmés I. trídy), 
vzácnéji druhy presence vyssí — pokud z malého poctu analy
sovanych individuí téchto jedlin lze soudit — (Lamium lu
teum IV. tf., Pulmonaria officinalis II., Scrophularia nodosa 
III. tf.). Spolecnym znakem porovnávanyeh spolecenstev jest 
tez snízená vitalita mnohych druhú.

Lokální rozmach Oxalis acetosella a nékterych mechú, 
zpúsobeny vétsíim zastínéním, méní cástecné celkovou fysiog- 
nomii podrostu (a vybavuje ponékud pfedstavu CAJANDE- 
ROYA Asperula-Oxalis subtypu), tato okolnost nemá vsak 
zásadního vyznamu, nebot jest bézná v nasioh jehlicnatych 
lesích vúbec.

Sn. 9. V jedlovém komplexu j i z n é od T e p l i e  S k i  en  6. 
Nadrost stary 65—100 r., m im é proisvétleny (Da 15 m). Objem 
stromü 75—140 cm. 5—10°/o pudy zaujato prízemní vegetací, z cehoz 
nejvíce pripadá na jedlovy a bukovy nálet. Rozsah individua asi 
500 m2, na této pióse ve stromovó vrstvé asi 2—3 buky. Celek pú- 
sobí dojmem dosti prirozenym; je mozno, ze se jedná o zbytek jed- 
lové enklávy v bucinách byvalych. — 23. VIII. 1932.

Sn. 10. Tamtéz co predesle, ale jiné podrostové individuum  
v cisté, znacné proisvétlené jedliné (Da 50 m) asi 100 r. staré, po
nékud vlhcí, nezli byla prechozí, a proto kvantitativné bohatsí;



Jed liny ve Stiavnickém stredohorí. 11

zbyvá jen 10% holé pudy kryté jehlicím. Rozsah setreného indivi
dua 400 m2. V sousedství, kde jest nadrost vice zapojeny, chybí me- 
chy, Oxalis tvorí jen malé clany a jiné druky (Asperula odorata, 
Cardamine impatiens, Carex d igita ta°, Campanula trachelium0 
Geranium robertianum, Lactuca muralis, Stellaria media) rostou 
velice rozptylené. — 23. VIII. 1932.

IV. Carex pilosa_typ.
6. C a r e x  p i l o s a  — L u z u l a  n e m o r o s a  — s ub-  

t yp .  — Ve vlastních bucinách (ev. doubravách) jisty stupeñ 
degradace vykazují ony s podrostem CLn-st-u, rostoucím na 
kyselejsích a kyselych pudách (pH 5.5—5.2, Stiavnieko), ze- 
jména prichází-li tentó podtyp ve fácil s Vaccinium myrtil- lus, v níz na misto drnhu bukovych prejímají vládu prvky 
hercynsiké. Tato degradace, pokud se tyká bucin, mobla byti 
v nékterycb prípadech prirozená, podmínéná na pr. vrcholo- 
vym klimatem, jako je tomn na Stiavnickn v bucinách na sever- 
ních svazích vrcholku Sitna (R. M IKYsKA, 1932). V tomto 
pfípadé jest tu prosté dán prirozeny, ochuzeny a sociologicky 
méné vyhranény typ buciny, která, ponévadz vegetuje pod 
vlivem prirozenych podmínek, má vlasitné charakter trvalého 
spolecenstva, podmínéného lokálné klimaticky a edañcky.

S ohledem na jeho floristické ochuzení (ve srovnání 
s bucinou vlastní) lze tu mluviti o p r i r o z e n é  » d e g r  a- 
d a e i«, jako následku púsobení urcityoh p r i r o z e n y c h  
cinitelú, ac ovsem ve vétsiné prípadu jest tézko rozlisovat 
inezi ciniteli pfirozenymi a umélymi, protoze se obojí namnoze 
k vseobecné degradaci sbíhavé usmérñují.

V bucinách Stiavnického stfedohofí se stupñování de
gradace v podrostu jeví sledem: C Ln-st— >facie CLn-st-u 
s Vaccinium m yrtillus— >Vaccinium myrtillus Calamagrostis 
arundinacea — typ, v tamnéjsích jedlinách dálo se pod antro- 
pickymi zásahy jesté její dalsí sesílení, celková regrese pod
rostu zustává vsak táz. Avsak z rázu stanovisf, zpravidla 
k severu obrácenych a vice méné exponovanych lze predpo- 
kládati, ze antropická degradace byla v mnohych prípadech 
pfedurcena »degradaci« pfirozenou.

Obdoba vlastního CLn-st-u, vyskytujícího se v jedlinách, 
ciní dojem spolecenstva stínumilovnéjsího. Chybí mu na pr. 
Carex pilosa, Galium vernum, znacny rozvoj vykazuje opét
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vegetace mecbová a Oxalis. Asperula odorata a Dentaria bulbi- 
fera maji snizenou abundanci +  dominanci, jakoz i presenci, 
mnobé druby bukové, nebo v bucinácb (ve vlastním CLn-st-u) 
vysokofrekventní, vúbec cbybi (Polygonatum multiflorum, 
Lathyrus vernus, Pulmonaria officinalis, Sanicula, Symphytum  
tuberosum), za to objevuje se rada vyznamnycb indikátorú 
kyselycb púd, coz jest známkou vyssího stupné degradace. 
Deschampsia flexuosa, Maianthemum, Hieracium murorum, 
Solidago virga aurea, Sorbus aucuparia jsou prítomny témér 
konstantné, Vaccinium myrtillus zacíná se nplatñovati stále 
vice a usmérñuje tak vyvoj k f a c i i  CLn-st-u s Vaccinium myrtillus (viz sn. 14.), precbázející znenáhla k vlastnímu 
t y p u  s Vaccinium myrtillus.

Konecné nechybí ani druby, které poukazují na vztahy 
k doubravám, jez v nékterycb prípadech mobly by ti vycho- 
diskem degradace (viz sn. 11., 12.).

Jedlová modifikace C Lnst-u roste na píscito-hlinitych 
púdách mimé kyselycb az kyselycb (pH v rhizosfére podrostu
6.2—5.2, pod rbizosférou 5.8—5.0), chovajícich 40—50% ske- 
letu vétsíbo 2 mm. Púda byvá ve svrchnícb partiícb profilu 
humusem temné zbarvená, hloubéji (od 10—15 cm) jasné 
okrové. Vrstva steliva jest nepatrná. Zjisfovany rozdíl mezi 
momentální absolutní vodní kapacitou pudní cinil: 7-0% (sn.
11.), 9-3% (sn. 12.).

O'kolnost, ze jedlová modifikace CLn-st-u jest na Stiav- 
nicku mnohem castéjsí nezli vlastní CLn-st v porostech pri- 
rozenycb, jest dalsím projevem degradace.

Sai. 11. P a r a d a j s  ( H o d r u s s k é  1 e s y). Zapsané indivi- 
duum jest vlastné ponékud promísenym spolecenstvem. Predsta- 
vuje jednu z prvyeh fází stupñující se degradace, která vede po- 
ydéji k vétsímu zvyraznéní jedlové modifikace CLn-st-u. Prúmérná 
densita nadrostu 17 m, stárí kol 75 r., objem stromú 130 cm. Rozsah 
podrostového individua 400 m2, celkovy kryt 95%. — 19. VI. 1932.

Sn. 12. S t u d e n y v r c h .  Typictéjsí prípad jedlové modifi
kace CLn-st-u, zaujímající na této lokalité prerusované velké plo- 
chy. Tam, kde jest nadrost zapojenéjsí, vyskytují se jednotlivé 
druhy jten isolované, kde doslo k proisvétlení, rostou vice pospolité. 
U zapsaného spoleoenstva (rozsahu 250 m2) jen 15°/o púdy není za- 
ujato vegetací. Stárí nadroistu 90—100 r., densita 20 m, objem stro- 
mú 80 om. — 21. VII. 1932.

Sn. 13. II o r n í R o v e  ñ. Z individua zaujímajícího cely svah
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v jedliné pod jmenovanou obcí, obráceny k severa, zapsáno 300 m2. 
Nadrost má stárí 80—100 r. hustotu 12 m, objem stroumi ciní 90 az 
100 cm. V bylininém patíe domimije Luzula nemorosa, misty píi- 
byvá Vaccinium m yrtillus. Tentó drnb, jakoz i Deschampsia fle- 
xuosa a mechy vyhybají se sussím strméjsím úklonúm, coz Ize sle- 
dovat i ve velmi ¡jemném reliefu. — Na této lokalité vyskytuje se 
i varianta CLn-st-u s Vaccinium m yrtillus, kterou podává sn. 14 —
12. VIII. 1932.

V. Vaccinium myrtillus — typ.
Velmi intensivni stupen degradace puvodnich listnatych 

lesu — nejvyssi v ramci lesnlch spolecenstev — patrny nikoliv 
negativne, t. j. chybenim jakehokoliv bylinneho podrostu 
v jedlinaeb, jest typ s Vaccinium myrtillus, charakteriscyvany 
jednak uplnou absenci prvku bucin (v krajnim  pripade i dou- 
brav), jednak dominanci Vaccinium myrtillus, jakoz i souvislou 
(a rozmanitou) vrstvou meohovou. Vyznamne jest tez rozestu- 
povani se stromoveho patra a rozruzneni drevin v obou vrst- 
vach a primo hercynska chudast (nzavfene) vrstvy C. Toto 
spolecenstvo predstavuje — nehlede k buste zapojenym kul- 
tnrnim lesum (najme smrkovym), ktere jsou preebodne bez 
regenerujicibo podrostu — v r c b o l n e  d e g r a d a c n l  s t a 
d i u m  p o d r o s t o v e  v e g e t a c e  l e s n l ,  v pripade, ze 
stromove patro (vetsinou neprirozene) zustalo zacbovano.

Jinak osamostatnuje se toto (casto prestupujicl) spole
censtvo v Myrtilletum (jakozto spolecenstvo s e k u n d a r n i )  
a za trvajici destrukce, zejmena za pusobeni vlivu zoobiotic- 
kych, usmernuje se dalsi regrese (pres Nardeto-Myrtilletum) 
ke svazu smilkovycb pastvin (Nardion), v nemz jsem ji (na 
Stiavnicku) sledoval jiz drive (1932).

Ekologicky cbarakterisuji tento typ silne kysele (pH
5.2—5.0) piscito-blinite, sleblejsi podzolovane pudy s bojnym 
skeletem (nad 30%), kryte 6—10 cm silnou vrstvou brubeho 
bumusu propletenebo cetnymi byfami hub. Eozdil mezi abso- 
lutni a momentalni vodni kapacitou pudni cinil 22-5 a 8-9%.

Ve srovnani s Vaccinium myrtillus — Calamagrostis arundinacea-t-em, ktery jest konvergentnim spolecenstvem 
pod zacbovalym bukovym nadrostem ve vzpomenute jiz 
vrcholove bucine na Sitne, opakuji se v t y p u  s Vaccinium
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myrtillus v jedlinách právé nejvyznaimiéjsí druhy ( Deschamp- 
sia flexuosa, Polypodium vulgare, Hieracium murorum, Sor- 
bus aucuparia, Betula alba, Vaccinium, téz Oxalis, Nephro- 
dium filix  mas), chybí zejména Calamagrostis arundinacea, 
Convallaria, Melampyrum nemorosum a ovsem téz druhy 
s jistou vázaností k buciné, ale jinak z nejodolnéjsích vuci 
degradad, jako Galium Schultesii, Lathyrus vernus, Phy- 
teuma spicatum, Prenanthes, Rubus idaeus, Fagus.

Sn. 15. Okolí H o r n í h o  H o d r u s s k ó h o  r y b i n í k a .  En- 
kláva v silné prosvétleném (densita v A 20—30 m) lose s tá íí 80—90 
rokú. Objem stromú prüm. 75 om. Analysované M yrtilletum  má 
CLn-st-u. 2. VII. 1932.

Sn, 16. Okolí R o z g r u n d s k é h o  r y b n í k a .  Stromo vy 
nadrost rozrúznény drubové i stáíím , objem stromu. 45—85 cm, hu- 
stota 10 m. Rozsah individua 400 m2. (V jeho sousedství mensí pa- 
seka s vysázenymi stromky a s typickym Nardetem!) — 21. VII. 
rozsah 300 nr. Mimo ne se Vaccinium  sírí tu a tam s paíezú do 
CLn-st-u. 2. VII. 1932.

Z á v é r e c n á  p o z i n á m k a .  Casté probírky v popsanych 
j'edlinách dovolovaly posouditi ze zbylych paíezú prícné píírústky 
v jednotlivycih podtypech, ovsem jen z pozorování sírky letokruhú. 
Ukázalo se, ze v AM p-st-u, A l-st-u, typu s Petasites albus a v bu- 
cine nlahé byly tyto rooní píírústky nápadné vétsí, nezli v CLn-st- 
u a ve Vacinium m yrtillus-t-u. Jest tudíz patrno, ze na vlivy sle- 
dované degradace reaguje souhlasnym zpúsobem i nadrost, coz 
múze byti dokladem jejíbo blubokóbo dos abu.

V drubovém seznamu jest uvádéna a b u n d a n c e  +  d o m i 
n a n c e  podle kombinované stupnice B r a u n - B l a n q u e t o v y  
(Pflanzensoziologie, Berlin, 1928) a s o c i a b i l i t y  (druhé císlo), 
íímské císlice znací k r y t díeviny ve vrstvé stromové (A). Jména 
druhú jsou uvádéna podle Klíce k úplné kvétené RÖS (Polívka- 
Domin-Podpéra, Olomouc, 1928).

Kromé drubú zaznacenych v tomto seznamu, byly v jednotli- 
vycb vegetacnícb individuích j e d e n k r á t e  zjistény jesté tyto 
druhy:

Glechoma h irsu ta  V I ,  M elan dryu m , s ilva ticu m  + ,  P u lm o n a r ia  o ff ic i
n a lis  +  , B A cer cam pestre  + ,  (sn . 1.) —  R u b u s sa x a til is  + ,  a Q uercus sessi- 
liflo ra  I [  sn . 2.) —  F estu ca  g igan tea  + ,  M iliu m  effusum  + .  2, A eg o p o d iu m  
p o d a g ra ria  1.1, A sa ru m  europaeum  + ,  (sn . 3.) — b  U lm u s scábra  + ,  (sn . 4.) 
—  D a p h n e  m ezereum  + ,  (sn . 5.) —  G arex rem ota  + ,  (sn . 6.) —  G arex  silva -  
tica  1.1, G áltha p a lu s tr is  2 .2  ( lo e .) , (sn . 8.) —  G arex m u rica ta  + ,  b A cer  
p la ta n o id es  +  , b  Sorbu s to rm in a lis  +  , b  U lm u s glabra  + ,  a  F a g u s s ilvá tica  + ,  
(sn . 9.) —  S a n icu la  europaea  + ,  R o sa  p en d u lin a  + ,  (sn . 10.) —  A rá b is  a re 
nosa  +  , (sn . 11.) —  A juga. genevensis + ,  F ra g a r ia  m oschata 1.1, T araxacum ,
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offic in a le0 + ,  M n iu m p u n c ta tu m  1 .1 , (sn . 12.) —  P a r is  q u adrifo lia  +  , (sn . 13.) 
—  C hrysan them um  leucanthem um 0 +  (sn . 14.) —  b  Q uercus robur 1 .1 , 
H iera c iu m  u m bella tum  + ,  Q aliu m  vern u m  + ,  a  B etu la  a lba  +  , L eu cobryu m  
glaucum  1.2 , (sn . 15.) —  a P in u s  s ilves tr is  I ,  F rá n g u la  á ln u s  + ,  J u n ip eru s  
com m unis  + ,  b  P o p u lu s  trém ula  + ,  P o ly tr ich u m  str ic tu m  2 .2 , F iss id en s  
sp . + ,  S p h a g n u m  sp . 2 .2 , C ladon ia  sp . +  , (sn . 16.)

V y k l a d  k t a b u l k á m .

T a b. I. K íivka A—B znázorñuje, jak pocet druhú bylinného 
a kíovitého patra je primo závisly spíse na svételné ekonomii, 
nezli na vlhkosti pudní (srovnej s odhadnutym zápojem vrstvy A). 
Vyznaminéjsí odchylky (sn. 15. a 16.) lze vysvétliti cinit'eli, kteíí se 
uplatñují p íi degradad (srovnej na pí. s hodnotami p H ) .  Dúlezitou 
okolností jest i rozvoj vegetace mechové, která v posledních dvou 
individuích tvorí souvisly pokryv a uplatñuje se jako konknrenení 
faktor. K íivka A—B dovoluje poisouditi téz druhovou bohatost 
jednotlivych individuí. Z celkového pootu druhú AMp-st-u v buci- 
nácb se píes umélé zásahy jich píiblizné udrzelo v jedlovó modifi- 
ci 77-8%, A l-st jest v jedlinách bohatsí o 8-7% nezli tentyz podtyp 
v bueináoh, jedlová modifikace Fn jest vsak jiz asi o 50%, CLn-st 
dokonce o 75% bohatsí nezli analogická spolecenstva v bucinách 
event, v doubravách. Tato druhová bohatost jest poidimíména va- 
riabilností, která jest obvyklym zjevem pfi kazdém vyvoji reg*e- 
neracním. P íi vétsím poctu snímkü mohla by byti méíítkem pro 
posouzení, jak jest vegetace vzdálena od púvodních pomérú. Zvy- 
sení poetu druhú v jedlovych modifikacích charakterisovanych 
podtypú jest podmínéno z nejvétsí cásti stínuimilnymi druhy, ze- 
jména mechy, méné antropochorními druhy a apofyty, koneené 
i druhy náhodnymi, píestupujícími nebo udrzevsími se z jinych 
spolecenstev.

Velká rozmanitost cinitelu destrukcníoh i pozdéji regenerac- 
ních zpusobuje, ze kíivky F, f a Q neprobíhají rovnobézné s kíiv- 
kou A—B.

V druhém oddílu této tabulky jsou zachyceny % poméry mezi 
druhy jednotlivych kategorií (Fagion, Fagetum, Qu\?rcion). Jest 
tu zíejmy pomér mezi F a f, pokud puda není vice kyselá (viz sn.
13.). Z prúbéhu téchto kíivek (vcetné k íivky Q) lze posouditi veli- 
kost odehylky téohto modifikovanyoh subtypú od píirozenych po
mérú. Tato odohylka jest tedy nejmensí u AM p-st-u (sn. 2. a 3.), 
Fn (sn. 9. a 10.), éásteoné u A l-st-u 3. a 5. z horskych, eelkem málo 
ovlivñovanych porostú). Téz vsak podtypy s Luzula nemorosa 
(kromé individua c. 13, nejvíce modifikovaného a ochuzeného) upo- 
mínají silné na poméry v píirozenych doubravách (viz str. 11.) Ná- 
padny jest vzestup kíivky Q v individuu 15., avsak »dubové« druhy 
v tomto porostu.mají jen nízkou abundanci+dominanci. Individuum 
16. (M yrtilletum), vystupuje sociologicky jesié samostatnéji. Sou-
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casná prítomnost druhú Fageta  i druhü svazu Quercion v nekte- 
rych snímcích svédcí téz o jisté promiskuité podrostu v t onito 
svazu, béznó i v pomérech prirozenych (viz sír. 5. a n.).

Protismérny prúbéh kfivek Vk a S v dalsím (tretím) oddílu 
tab. I. ukazuje obvyklou n'eprímou závislost mezi absolutní vodní 
kapacitou a mnozstvím skeletu v püdé. Ve vétsiné prípadú linio í1 
a f vykazují obdobny prúbéh s lin ií Vk. Jinó poméry u c. 15. a 
jsou podmínény absorbcní schopností hrubého humusu, ktery tvorí 
u téchto individuí silnou vrstvu v profilu.

Púdní reakce v oddílu ctvrtém (ke grafickému znázornéiji 
jsou uzity jen hodnoty pH z rhizoisféry podrostu), vykazují od su. 
1. az ke 12. hodnoty pH, jaké jsou na Stiavnicku prumérem i v pri
rozenych pomérech.

Reakce pH 5'2—5 0 v prirozenych lesích na Stiavnicku nebyly 
zjistény; blízí se jim pouze redakce pudy zaujaté vrcholovou buei- 
nou na Sitné, méné jiz pudy nékterych individuí CLn-st-u v buci- 
ué nebo doubravé.

Ta b .  II .  znázorñuje, vztah reakce púdní k druhovému slo- 
zení podrostu. Horní silná cara znázorñuje hodnoty pH v rhizos- 
tefe, cárkovaná zachycuje hodnoty PH pod rhizosférou. Z prúbéhu 
obou kfivek jest zrejmo, zie jest prímy vztah mezi degradací asso- 
ciace nebo typu a aciditou púdní, pfes to, ze vétsina druhü iná vzhle- 
dem k p ll  dosti sirokou amplitudu. Zástupce druhú púd mírné ky- 
selych (pH 6'3—6T) od druhú acidifilních (jpH 5-2—5 0) lze rozlisiti 
i tehdy, stoupá-li acidita púdy nehluboko pod rhizosférou, Sn. c. 
11 a 12, predstavují nám dosti vyrazné, jak vyskyt acidifilních 
druhú zavisly jest na púdní reakci.

Dendrologicky ústav vys. skoly zemédélského a lesnického 
inzenyrství pfi vys. ucení technickém v Praze.
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Résumé.

Les forets à Abies albn de montagne de Stiavnira.
Par. R. Mikyska.

(Présenté le 9 mai 1934.)

Les montagnes d’andesite de Stiavnicn (Schemnitzer 
Mittelgebirge) sont couverte pour la plupart par des hêtraies 
qui y représentant le climax de végétation. À la pente du Sud 
(plus tempérée) nous trouvons des chênaies (qui aj>artiennent 
à l’alliance du Quel ni on puhescentis-sessiliflorae). Les forets
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naturelles fournissaient du bois pour les mine«, elles avait nt 
été très ravagées par l’homme. Plus tard on y a planté beau
coup de Abies alba (arbre autochtonne de la région) et de 
Pîcea excelsa. En conséquence on pout suivre aujourd’hui les 
stades de dégéneration des forêts originaux jusqu’au Xar- 
detum.

L’auteur suivit les phases de dégradation dans VAbiete- 
tu)n. Elles sont appauvries des espèces caractéristiques des 
hêtraies et des chênaies ( El y  mus euro pneus, Fraxinus cxcel- 
sior, Carex pilosa, TJedera hélix, Isopyrum thalictroides, Si/m- 
phytum tuberosum etc.). Les espèces qui restent, mollirent 
les caractères quantitatives (l’abondance et la dominance) 
tout-à-fait différentes des forêts originaux. La dominance des 
espèces préférant l’ombre (Oxalis acetosella, Jmjmtiens noli, 
tangere, Circaea lutetiana, Musci) est plus grande. On trouve 
beaucoup des ubiquistes dans ces stades. Los forêts do 1*Abies 
alba ne nous dépresentent pas d’association stabile. Il y a la 
tendance d’approcher aux types forestiers originaux par dos 
phases progressives. Il faut donc associer les types de l’Abie- 
tetum aux types des Eagetum et Quercetum do montagne do 
Stiavnica.

Nous trouvons dans les forêts de sapin: 1. le soustypo 
d’Asperula odorata Mercurialis peremiis (voir p. 7.), celui 
d'Asperula odorata Impatiens noh tangere (voir p. S.) qui 
tous les deux appartiennent au type de l’Asperula odorata;
2. le soustype de Carex pilosa - Luzula nemorosa (voir p. 11.). 
Puis il y a une faciès à Vaccinium myrtillus qui peut se trans
former en Vaccinietum myrtülosae (voir p. 13.), qui repré
sente le stade de la plus profonde dégradation de la forêt. 
On y peut trouves des fragments d’un type nouveau de Peta- 
sites albus Oxalis acetosela (p. 9.).

Le sapin prospère très bien dans les soustypes du type 
de l’Asperula odorata, mais il ne se porte pas bien dans le 
soustype Carex pilosa Luzula nemorosa et dans les Yacci- 
nietum.
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Tab. 1 .1. Absolutní pocet druhû (kromë Thallofyta Bryophyt)v pod- 
rostu jedlin na Stiavnioku: AB, celkovy pocet druhû, F druhy svaau 
Fagion, ff druhy as. Fagetum, Q druhy svazu Quercion pubescen- 
tis sessiliflorae. 2. Procentovó zastoupe'iií tëchze druhovÿch kale- 
gorií V jedlinách na Stiavnicku. 3. S, «kelct püduí uad 2 inm; Vk. 
absolutní voduí kapacita pudní. Svislé Unie zmací procentovÿ rozdíl 
mezi ab&ohitní a momentální vodní kapaciton püdní; císla pri tëoh- 
to rozdílech jsou summy sráaek bëhem 7 dní pred urcová.ním moni, 

kapacity. 4. pH. Oisla 1—lfi jsou císly snímkíi.
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p H :  6.0

S n ím ek  é.
C -B ra c h y p o d iu in  s i lv a tic u m  . .

M élica  u n i f l o r a ...............................
P o a  n e m o r a l i s .......................... .....
A c ta e a  » p i c a t a ...............................
A s p e ru la  o d o r a t a ..........................
C a m p á n u la  tra c h e liu m  . . . .  
G a leo p sis  g ra n d if lo r a  . . . .
G a liu m  S c h u l t e s i i ..........................
L a m iu m  l u t e u m ..........................
L a th y r u s  v e r n u s ..........................
M e rc u r ia lis  p e re n n is  . . . .
P h y te u m a  s p ic a tu n n .....................
P re n a n th e s  p u rp u re a  . . . .
P r im il la  e l a t i o r ...............................
R a n ú n c u lo s  la n u g in o su s  . . .
S en ec io  F u c h s i i ...............................
S ta c h y s  s i l v á t i c a ..........................
V i o l a  s i  1 v  a t i c a ,  l í i v i n i a  n a

R -A cer p l a t a n o id e s ..........................
F a g u s  s i l v á t i c a ...............................
L o n ic e ra  x y l o s t e u m .....................
I t ib e s  g r o s s u l a r i a ..........................
lt u  b u s  i d a  e u  s .....................

C -P o ly s tich u m  lo b a tu m  . . . .
D e n ta r ia  b u l b i f e r a .....................
E u p h o rb ia  a m y g d a lo id e s  . . .
C irc a e a  l u t e t i a n a ..........................
D esch am p sia  flex il osa  . . . .
L u zu la  n e m o r o s a ..................... .....
N ephrodfium  f i l ix  m a s ...................
M a ia n th e m u m  b ifo liu m  . . .
C a rd a m in e  im p a tie n s  . . . .  
E p ilo b iu in  m o n ta n  u ní . . . .  
G e ra n iu m  ro b e rt ia n u m  . . .
H ie ra c iu m  m u ro ru m  . . . .  
Im p a t ie n s  n o li ta n g e re  . . .
L a c tu c a  m u r a l i s ..........................
O x a lis  a c e t o s e l l a ..........................
S te l la r ia  i n e d i a ..........................
U r t ic a  d i o i c a ...............................
V a c c i n i u m  m y r t i l l u s  . 

B -S o rb u s a u c u p a r i a .....................

— -I I M I ILUU

—= t

1 2 3 5 6 Y 8 9 1011 1213 /4 1516
- "—

—

—

m

tb u n d a n c e  +  
o m in a n c e :

Tab. TI. — pH a charakteristickó druhy bukové (svazovó a asociac- 
ní), vysokol'rekventní a dominaniní prüvodci v podrostu jedlin

na Stiavnioku.
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Snim ek 1.
N adm orská  v y ska  v m  .............................. 620
E xposiee a  úklon .......................................... ZSZ 40°
Celkovy zápoj v rs tv y  A .............................. 3

p H  v  rhizosfére/pod rhizosférou v rs tv y  C 6.2/6.2
A bsolutn í vodní k ap ac ita  p ú d y  v  %  . . 40.5
Skelet n a d  2 m m ............................................ 27.0

C h a r a k t e r i s t i c k é  d r u h y  sv . F a -
g io n  s i l v a t i c a e :

B rachypodium  s ilv a ticu m ............................
Carex d i g i t a t a .................................................
Mélica u n if lo ra ................................................. +  .1
Poa n e m o r a li s ............................................ : .
A ctaea s p ic a ta ................................................. +  .1
A sperula o d o ra ta ............................................ 2.2
C am panula  t ra c h e liu m .................................
G aleopsis g ra n d if lo ra ...................................
G alium  S c h u lte s ii ..........................................
L am ium  l u t e u m ............................................ 3.2
L a th y ru s  v e m u s ............................................
M ercurial is p e r e n n is ..................................... 4.3
P h y te u m a  s p ic a tu m .....................................
P ren an th es p u r p u r e a ................................... +  .1
P rim u la  e l a t i o r ............................................... 1.1
R an uncu lus la n u g in o s u s ............................ f . l
Senecio F u c h s i i .............................................. 2.1
S tachys s i lv á t ic a ............................................
Viola R iv in ian a  (s ilv á tica ).......................... 1.1
Acer p s e u d o p la ta n u s ................................... +  .1
Fagus s i l v á t i c a ...............................................
L onicera x y lo s t e u m ................ f ..................
R ibes grossularia  .......................................... +  .1

2.1

C h a r a k t e r i s t i c k é  d r u h y  a s .  F a -
g e tu m  h e r b ó  su m .

Po lystichum  lo b a tu m ................................... 1.1
D en taria  bul bífera ........................................ 1.1
E u p h o rb ia  a m y g d a lo id e s ............................

C h a r a k t e r i s t i c k é  d r u h y  Q u e r c i o n
p u b .  - s e s s i l i f l . :

C am panula  p e rs ie ifo lia ................................
D ig ita lis a m b ig u a ..........................................
C arpinus b e tu lu s .........................................

P r ú v o d c i :

a) C h a r a k t e r i s t i c k é  d r u h y  A b ie -
t e t a  a l b a e :

Circaea lu te tian a  .......................................... 1.2
Abies a lba  ..................................................... 1.1, I I
Sam bucus r a c e m o s a ..................................... 1.1

b) O s t a t n í  p r ú v o d c i :
D escham psia  f l e x u o s a .................................
L uzula  nem orosa ..........................................
A thyrium  filix fem ina ..............................
N ephrodium  filix m a s ................................... 2.1
Polypodium  vulgare  ................................... +  .1“
E p ip ac tis  la t i f o l ia ..........................................
M aian them um  b ifo liu m ..............................
A juga r e p t a n s .................................................
A lliaria o f f ic in a lis ..........................................
C ardam ine im p a t ie n s ................................... +  .1
E pilob ium  angustifo lium  (m ontanum ) +  .1

Galeopsis p u b e sc e n s .....................................
G eranium  r o b e r t i a n u m ............................... 2.1
Geum  u r b a n u m ..............................................
G lechom a hederacea ...................................
H ieracium  m u ro ru m .....................................
H ypericum  h irsu tu m  (perforatum ) . . . .
C hrysosplenium  a ltern ifo lium  ................
Im p atien s noli t a n g e r e ................................ 2.2°
L actuca  m ural is ............................................ +  .1
L am psana c o m m u n is ...................................
M yosotis s i lv á t ic a ..........................................
Oxalis acetosella  .......................................... 3.2
P e tas ite s  a lb u s ................................................. +  .1°
R anunculus repens .....................................
Scrophularia  n o d o s a .....................................
Solidago v irga a u r e a .....................................
S te llaria  m e d i a ..............................................
U rtica  d i o ic a ................................................... 2.1
V accinium  m y r ti l lu s .....................................
Veronica cham aedrys (officinalis) .........
Be tu la  a lba  .....................................................
Corylus a v e l l a n a ............................................

2.1
Sam bucus n ig ra ..............................................
Sorbus a u c u p a r ia .......................................... +  .1
Cladonia sp ........................................................

D ieranum  m ajus (sc o p a riu m )...................
H ylocom ium  splendens (Schreberi) . . . . (1.1)
M nium cu sp idatum  (ro stra tu m ) [undu-

l a tu m ] ............................................................
P o ly trichum  com m une ..............................
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Nestâlost kvëtnich abnormit u Galanthus 
nivalis L.

(Uinconstabilité des irrégularités de fleurs chez 
Galanthus nivalis L .)

Napsal Dr. KAHKL IlIlUilV.

Präce z iistavu pro fysiologii roBtlin K arlovy university v Praze.

Se dvèm a obrâzky.

(Pfodloieno 9. kvêtna 1934.)

V bfeznu 1930 liyl jsem upozornën kolegou 2 o f a k e m 
na abnormâlni kvëty snëzenek (Galanthus nivalis L.), vysky- 
tujici se tu a tam mezi obrovskÿm mnozstvim normâlnich 
blize t. zv. ètëpanského privozu nedalcko Obfistvi u Mëlnika. 
Abnormâlni tyto kvëty byly zeela pravidelné, stavëné vsak 
podle cisla 4  [obr. 1. a), obr. 2.  J ) ] .  Sam pak nalezl jsem kromë 
tëchto na zminëné lokalitë téz zeela pravidelné kvëty doko- 
nale dvoucetné [obr. 1.  c), obr. 2.  5 ) ] ,  které byly skoro cas- 
tëjsi nezli ctyrcetné, a pri peclivém prohledâvâni porostu 
nalezl jsem téz ruzné formy pfechodné. Kvëty ctyrcetné byly 
zpravidla o nëoo statnëjsi nezli kvëty normâlni, rostlinky pak 
s kvëty dvoucetnÿmi byly utlejsi nezli ony s kvëty normâl- 
nimi. Ve vsech pfipadech vsak tomu tak nebylo.

Vÿskyt tëchto rùznÿch abnormit nebyl objevem nikterak 
novÿm a dûlezitÿm, nebot vsechnv tyto tvary i nescetné pre- 
chody a jiné abnormity kvëtni u Galanthus nivalis L. 
byly jiz dâvno a mnohokrate popsâny. Monograficky zabÿval 
se tëmito odehylkami S t e n z e 1 (5) na materiâlu z Horniho 
Slezska, jenz povazuje kvëty stavëné podle cisla 2 za doleni 
hranici abnormit; nize jdouci redukei casti kvëtnich nepozo- 
roval jiz v zâdném kruhu a v zâdném pripadë vûbec. Hranici 
zitmozeni jest jiz tëzsi presnëji stanoviti; zda se vsak, ze bilde
Vrstn ik  Kr:il. Ces. Snnl. Xeuk. Tr. II .  Hof.  1934.
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j i  c is lo  4, ac S t e n z e l  (5, p. 18., tab. I I .,  f ig . 56) n a lezl tez  
k vet d ok on a le  p e tice tn y , m in i v sa k , ze to  sp ise  je s t  jiz  pre- 
chod  ke sru stu  d vou  k v etu , cehoz n ek olik  p r ip a d u  tez popi 
siuje. F i l a r s z k y  (3) rovn ez m im o abnorm itu , u  n iz  v sech- 
n y  p la tk y  o k vetn i b y ly  v y v in u ty  jak o  v n it fn i  kruh —  tu d iz  
m en si, n a  k onci v y k ro jen e  a  se zelenou  k resb ou  —  (1. c. tab., 
f ig . 1, 2 ). —  n a lezl na J a n o sh e g y  u B u d a p esti k v e ty  c iste  
c ty rce tn e  s ce l on  radou p fech od u . —  T ez C e l a k o v s k y  (1) 
n a lez l ty to  k v e ty  u sn ezen ek  z ok oli M eln ika , odkudz tez po- 
p sal var. hololeuca Celak., k d e to tiz  v sec h n y  p la tk y  ok vetn i 
b y ly  v y tv o r e n y  jako kruh  v n e js i, to je s t  zce la  b ile  a  d louhe. 
P o p isu je  tez (1, p. 192— 194, f ig . v, W, a  2, p . 12— 14, tab. I., 
f ig . 1) p rech o d n y  tv a r  m ezi k vetem  c ty rce tn y m  a  norm aln im  
tr o jce tn y m  u  Galanthus nivalis L . a  n ik o liv  u  Galanthus grar 
cilis Celak., jak  ch y b m v c itu je  P e n z i g  (4, p. 341). Podob- 
n y c h  u d aju  o  ru zn y ch  abnorm itach  k vetu  sn ezenek  je s t je ste  
v ic e  (v iz  P e n z i g  —  4) .

J e s t  zrejm o, ze  v y s k y t  tech to  ab n orm it n en i om ezen  
p ou ze n a  n ek terou  lok a litu , a ze sk u tecn e v y s k y tu j i se sta le, 
neb ot C e 1 a k o v  s k y  j iz  r. 1891 se zm in u je  o tom , ze  p o  cty -  
f ic e t  le t jso u  m u p odobne p r ip a d y  zn am y. J e s t  tu d iz  n ejza ji-  
m a v e js im  problem em  pri tom to  zjevu , zd a li jso u  ty to  abnor
m ity  sta le , d ed icne, cimiz b y  m e ly  ovsem  zn a cn y  ev o lu cn i v y -  
znam . P o k u d  jsem  z j is t il , v sem  c ito v a n y m  au toru m  zdal se  
b y ti  te n to  problem  zad ou cim  k  rozresen i, n icm en e p ok u sil se 
o  to  je d in e  F i  1 a  r  s z k y  (3) , jen z  p resa d il svrch u  zm in en e  
a b n orm ity  (se v sem i p la tk y  o k v etn im i v y tv o r e n y m i jako  
v n it fn i, s  k v e ty  d v o u cetn y m i a  c ty rce tn y m i) d o  b u d ap estsk e  
b otan ick e zah rad y. P r v y  p rip a d  sled o v a l c ty r i rok y  a  sh led a l 
je j s ta ly m , p r ip a d y  d ru he (k v ety  d vou cetn e a ctyrce tn e) v sa k  
p o u ze  jed en  rok a tv rd i, ze  v y tv o r ily  zcela  s te jn e  k v e ty , jako  
rok p red  t im  (1890) n a  lo k a lite  p u v o d n i. Z  toh o  soudi, ze  
ab norm aln i fo rm y  k v etu  sn ezenek  jso u  k on stan tn i.

S t e n z e l  (5, p. 15) soudi o d v o jce tn y ch  k vetech , ze  
je jich  sta v b a  d osah la  u rc ite  s ta lo sti, ta k ze  b y  n eb y lo  n ik terak  
p rek vap u jic im , k d y b y  se  d ed ila . —  U  p rip ad u , k d y  ce ly  vnejfii 
kru h  ty c in ek  se  prom enil v  tre ti kruh o k vetn ich  p latku  pone- 
kud m en sich  n ez b y v a ji v n it fn i  n orm aln i (5, p. 35, tab. IV .,
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fig. 201), dokonce prohlasuje, ze nemel by byti pocitan vie« 
k rodu Galanthus, nybrz povazovan za samostatny io<1.

O b r. 1. a) k v S t d o k o n a le  C ty f ie tn y , b) n o rm a ln i k v S t Galanthus 
nivalis L . , c) k v g t d o k o n a le  d v o jfie tn y .

Ce I a k o v  s k y  (1, p. 191) pravi, ze » ... nektere tyto 
variace jsou tak zvlastni a pfi torn pravidelne, ze by, jsouce 
dedicne ustaleny daly vzniknouti netoliko zvlastnim pleme- 
num, nybrz i, kdyby vice ruznych odchylek bylo kombinovano 
a ustaleno, novym dmil uni, ano i podrodum. Ovsem, ze jsou
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u snëzenky t.yto odchylky ponejvice neustáleny, vyskytujice se 
tu i tarn poruznu mezi mnozstvim nepromënnÿch jednotni- 
kûv; avsak moznost dëdicného ustálení jest jinde nade vsí 
pochybnost dokázána.«

Skutecnë stálou abnormitou u Galanthus nivalis L. jest 
var. Scharlokii Caspary, u niz toulec jest tvofen listeny vol- 
nÿmi, jen na spodu spolu souvisejícími, címz blizi se tvarem 
toulce jinÿm Amaryllidaceim, kde jsou tyto listeny zcola 
volné.

Abych zjistil, jak jest tomu se stálostí abnormálních 
kvëtu, sledoval jsem od r. 1930 snëzenky s kvëty dvoucetnymi 
[obr. 1. c), obr. 2. 5)] a cistë styrcetnÿmi [obr. 1. a), obr. 2. /)], 
u nichz by se urcitá ustálenost dala pfedpokládati. — Mimo to 
sledoval jsem téz typy prechodné mezi kvëty trojcetnymi a 
ctyrcetnyimi. Vsechny rostliny byly preneseny do pokusne 
zabrady ústavu pro fysiologii rostlin Karlovy university. — 
Prvním rokem po pfesazení zpravidla rostí inky nekvetou, 
zato v prístím roce zeda pëknë. Vÿsledky, jez jsem za clyri 
leta shledal, ukazuji zeela zretelnë, ze o nëjaké stálosti abnor- 
málnícb forem, tim ménë o jejich dëdicnosti nemuze bÿti ani 
feci, címz nâlez mûj diametrâlnë se lisí od ûdaje F i l a  r- 
s z k é h o .  — Ve vëtsinë pripadû totiz jak rostliny s kvëty 
puvodnë ctyrcetnÿmi, tak s kvëty dvoucetnymi vytvorily dru- 
hÿm rokem po pfesazení kvëty uplnë normální trojeetné, 
které se zaebovaly i nadále, pokud rostlinky nezasly. Mozno 
jest pfipustiti pouze, ze nekterá individua vyznacuji se ja- 
kousi tendenci k tvoreni abnormit, respektive snad dëdicnou 
tendencí k nestálosti diagramu kvëtniho. Tak v jednom pri- 
padë rostlina s kvëtem puvodnë ctyrcetnym vyvorila prístím 
rokem kvët dokonale dvoucetnÿ, ale s vnitrnim kruhem plâtkû 
okvëtnicb vytvofenÿm skoro uplnë jako krub vnëjsi. Dalsi 
rok vsak nesla kvët zeela normální celou svojí stavbou. V jed
nom pripadë mohl jsem sledovati postupnÿ navrat k stavu 
normálnímu. Rostlinka, jez mêla puvodnë kvët cistë dvou
cetnÿ [obr. 2., 5)] vytvofila prístím rokem tvar pfechodni 
s vnëjsim kruhem okvëti trojcetnÿm, vnitfnim dvojcetnÿm, 
vnëjsi krub tycinek byl trojeetnÿ, vnitrni dvoucetnÿ a semen- 
nik jestë dvoucetnÿ [obr. 2., 4)]. Prístím  rokem mëlo toto 
individuum jiz uplnë normální kvët [obr. 2., 5)]. V jiném
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pfípadé zachytil jsem cast postupu obráceného. Tfostlina, je í 
püvodné méla kvet pfechodny mezi Irojcetnym a ctyfcetnym
— to jest s vnéjsím kruhem okvétním ctyfcetnym, vnitrním 
knihem trojcetnym, vnéjsím knihem tycinek étyfcetnym, 
vnitrním trojcetnym, ale semeníkem trojcetnym [obr. 2., ,?)]
— vytvofila kvet dokonale clyrootny; bolmzel tato rostlina

1 Z 3 1* 5
Obr. 2. Diugramy nr/.nych kvotü (íahtnthus nivalin L. I) kvát dokonu- 
lo etyrcetny, 2) proehod rru'/.i kvcHcrn rl yíretuyin a I rojfel nym, H) kv<H 
nonnální trojoetny, 4) píveliodriy stav mo/.i kvclrm i rojrot nyni a dvmi- 

frtnyin, f>) kvfit ijplne dvoncVlny

zas la., takze nebylo mi mozno zjisliti, zda by se by 1 u ni ne- 
jaky cas ctyfcetny kvet ndrzel, éi zda by si1 byla vraoela ke 
kvétu normálnímu postupne, nebo zcela naide bez píecbodu, 
jak to bylo zjisténo ve vetsiné prípadü. — Podobne jest tomu 
asi tez u bledule — Leucojum vertmw L., u níz sledoval jsem 
nékolik pfcchodnych typú mezi kvetv trojcetnym i a ctyrcet- 
nymi, jez vsak prístím rokem byly vytvofeny zcela normálné 
podle císla 3.

Jest mozno, ze nékteré abnormální fonny kvetú snéze- 
nek jsou stálé a snad i dédicnó (viz údaje F i 1 a r s z k ó h o), 
rozhodné vsak ve vetsiné pfípadú nejedná se o zjcv ustálcny, 
nebot v zádném z osmnácti mnou sledovanych pfípadü se 
abnormální forma neudrzela. Není tudíz mozno témto abnor- 
mitám u saiézenetk prikládati néjakou vétsí cenu systematicko- 
evolucní, nebot jedná se o zjev spadající do ramee fluktuacní 
variability.



6 XVII. Karel Hrubÿ:

L i t e r a t u r a :

1. C e 1 a k o v sk ÿ L. : Popis nového druhu smezenky G alan th u s
g r a c ilis  n. sp. Véstnik krâl. ceské spolecnosti nauk. Roc. 1891, 
pp. 184—198. 1 tab. (IX.).

2. —: Das Reduktionsgesetz der Blütben, das Dédoublement und
die Obdiplostemonie. — Sitzungsber. d. königl. böhm. Gesell
schaft d. Wissensch. — Jahrg. 1894, pp. 1—140. 5 tab.

3. F i l a r s z k y  F.: Über Blüthenformen bei dem Schneeglöckchen
(G a la n th u s n iv a lis  L.). — Természetrajzi Füzetek 13 :173—176, 
1890. 1 tab. (III.)

4. P  e n z i g  O. : Pflanzen-Teratologie, II. Aufl., III. pp. 341—343.
Berlin, 1922.

5. S t e n z e l  G.: Blütenbildungen beim Schneeglöckchen (G alan 
th u s  n iv a lis ) . Bibliotheca Botanica. Heft 21. pp. 1—45. 4 tab. 
Casisel, 1890.

Summary.
Instability of floral irregularities in Galanthus nivalis L.

By K. H r u b y .
(Presented May 9, 1934.)

A  n um ber o f  au th ors ( S t e n z e l  —  5, F i l a r s z k y  —  
4, C e l a k o v s k y  —  1) h a v e  a lrea d y  describ ed  irreg u la r it ie s  
in  th e  stru ctu re  o f  the flo w e r s  o f  Galanthus nivalis L . for  
a lo n g  tim e. I t  is  an im p o rta n t problem , w h eth er  th ese  variou s  
abnorm al fo rm s are stab le  and  h ered itary . O n ly  F i l a r s z k y
(3) h a s stu d ied  th e  p rob lem  in  a fe w  cases. A c co rd in g  to h is  
sta tem en ts , irreg u la r it ie s  are even  p reserv ed  in  th e  second  
year. —  T h e  author h a s  p ro v ed  th e  s ta b ility  o f  p er fec t  d im eric  
[fig . 1. c) , f ig . 2. 5)] q u ite  p er fec t  te tram eric  [f ig . 1. a), f ig . 2. 
1)] and  in term ed ia te  form s b etw een  tr i —  and  te tram eric  
flo w e r s  [f ig . 2. 2)]. T h e  m ateria l cam e from  M eln ik  (C zecho
slovak ia ) and w a s  p u t in to  th e E x p er im en ta l g a rd en  o f the  
P la n t-P h y s io lo g ic a l In s t itu te  o f C harles U n iv e r s ity  in  1930. 
N o  irre g u la r ity  h ow ever, w a s  p reserved  in  a n y  one o f  the  
18 cases in v e stig a ted  b y  th e  author. In  the m a jo r ity  o f  cases, 
a retu rn  to  th e  n orm al co n d itio n  [fig . 1. b) ,  f ig . 2. 3)] w a s  
ob served . S om etim es th is  retu rn  took  p lace g ra d u a lly , i. e. 
from  a  d im eric  flo w er  th rou gh  an  in term ed ia te  form  b etw een  
th e d i- and tr im eric  flo w er , t i l l  to  a  n orm al tr im eric  typ e.
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O ne ca n  ad m it th a t certain  in d iv id u a ls  show  a  ten d en cy  to  
form  d if fe r e n t  irregu larities. In  one such case, a  p la n t h a v in g  
o r ig in a ly  a  tetram eric flow er, had  a  p er fec t ly  d im eric  flo w er  
n e x t year . I n  th e th ird  year , a p erfect norm al tr im eric  form  
w a s ob served . —  F ro m  ob servation s m ade, it  is  p ossib le  to  
con clu de th a t th e  variou s abnorm al flo w ers in  th is  sp ecies —  
Galanthus nivalis L . —  are sta n d in g  in a range o f flu c tu a tin g  
v a rie ties , and  th erefore  th a t th ey  cannot be regarded  as  
h a v in g  a n y  sy stem atic-evo lu tion ary  im portance.

P la n t-P h y s io lo g ica l In stitu te , C harles U n iv ers ity , P ragu e.
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Beweis der Widerspruchsfreiheit 
des Funktionenkalküls der mathematischen

Logik.
(Demonstration gue UJ ralrul fonctionnel <‘sf saus 

eontradietions.)
Von KA IIIX  l lO SM j;i( .

(Vorgelogt nin tt. Jun i  IJW4.)

Der Funktionenkalkül ist im Ilueli H i 1 I) e r t - A c k e r- 
m ¡u m : Grundzüge der theoretischen Logik, 1 Dl2S1) ans for
malen Prinzipien aufgebaut. Wir zeigen zunächst, daß man ei
nige von diesen Prinzipien aus den übrigen ableiten kann. 
Diese Reduktion der Prinzipien ermöglicht uns dann den Be
weis der Widerspruchsfreiheit des Funktionenkalküls durch
zuführen.

§ 1. Reduktion der Prinzipien des Funktionenkalküls.
A) Zeichen.

Die Z e i ch e n des Funktionenkalküls sind:
1. A u s s a g e n v a r i a b l e  X, Y , . . .
2. F u n k t i o n s v a  r i a b l e  V’() ,
3. G e g e n S t a n d s  v a r i a b 1 e .r, / / , . . . ;  diese Variable 

sind Argumente der Funktionsvariable.
4. G r u n d  o p e r a t i o n s z t i c h e n —, \/, (j ) ; lies 

resp. »nicht«, »oder«, »alle«.
ö. K l a m m e r n  ().
Wir betrachten diese Zeichen losgelöst von ihrer inhalt

licher Bedeutung.

') Dieses Buch soll im folgenden mit H-A zitiert werden. 
VPstnik Kral.  Ces. Spol. N'auk. Tf. II. Koö. 103-1.
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B) Ausdrücke.
Man bildet » A u s d r ü c k e «  nach folgenden Regeln:
.1. Aussagenvariable und Funktionsvariable sind Aus- 

d rücke.
2. Jst A ein Ausdruck, so ist auch A ein Ausdruck.
3. Sirtd A, B Ausdrücke, so ist auch (A )y (B ) ein Aus 

druck.
4. Es sei A (x , . u) ein. Ausdruck, in dem die Variable x 

vorkommt und das Zeichen (x) nicht vorkommt. Dann ist auch 
(x) ( A ( x , . . . ,  u )) ein Ausdruck.

C) Abkürzungen.
Um die Symbolik zu vereinfachen, Führt man folgende 

H i 1 f s o p c r a t i o n s z ei e h e n ei n —-, &, <— ►. (E x) 
lies resp. »folgt«, »und«, »gleichwertig«, »es gibt«. Die Zeichen 
(.t ) , (Ex) nennt man K 1 a m m e r z c i c h e n ;  es sei Cir) ihn* 
gemeinsame Bezeichnung. Man führt folgende A b k ü r z u n 
g e n  ein:

Zi) A B  eq A v B
za) A ---- >B eq A B
z3) A & B  e(| Ä  B
z4) A+— ► B e(| (A ----* B) & (B ----* A)
z5) A(x) eq A(x)
z6) {Ix)A(x)  eq (£x)A(x)  
z7) (Ex)A(x)  eq (x)A(x).

Die Abkürzungen wendet man nach der folgenden Regel 
an: Für eine Seite einer Abkürzung darf überall, wo sie vor
kommt, die andere Seite der Abkürzung eingesetzt werden. 
Die Abkürzungen führt man nur aus ökonomischen Gründen 
ein. Den Ausdruck A(x, ..., u) nennt man » W i r k u n g s b e -  
r e i c h «  des Zeichens (£:r) im Ausdrucke (£x) (A(x , . . . ,  u)). 
Die Variable x  heißt » g e b u n d e n e  V a r i a b l e « ,  wenn sie 
in einem Wirkungsbereich des Zeichens (2x) vorkommt; sonst 
heißt sie » f r e i e  V a r i a b l e « .  Wir bezeichnen: mit A (x) , 
B( x) , . . .  Ausdrücke, welche die freie Variable x  enthalten, 
mit M, $ , . . .  Ausdrücke, welche die freie Variable x  nicht ent-
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halten. Mit A, B , . . .  bezeichnen wir beliebige Ausdrücke. 
Zur Ersparung von Klammern 'machen wir folgende Ver
abredung: Das Zeichen-----bindet enger als (ix), das Zeichen
(£/) enger als V das Zeichen V enger als d\ das Zeichen de enger 
a l s ----►, -— ►.

D) Prinzipien.
Die P r i n z i p i e n  des Funktionenkalküls sind:'■)
J . A x i o im e (oder G n i  n d f o r m e 1 n ) :

a) A A — ► A
I)) A -----A B
c) A B — > B A

d) (A — + B ) ---- {CA — - C B)
(0 ( x)  A U) -  A ( y )

2. G r u n d  r e g e l n  zur Ableitung von F o r m e l n :
a) Sind A, A —*B Formeln, so ist auch B eine Formel.
ß) Ist 91 -  * B(.r) eine Formel, so ist auch 91 - (x)B(.r) 

eine Formel.
E) Einsetzungsregeln.

Zur Ableitung von Eonnein wendet man aus ökonomi
schen Gründen außer den Prinzipien noch einige a b g e l e i 
t e t e  K e g e l n  an.

D e f i n i t i o n  I. Einen Beweis einer Formel, der nur 
aus Prinzipien des Funktionenkalküls besteht, nennen wir 
»M j n i m a 1 b e w e i s«.

Nun beweisen wir drei Einsetzungsregeln, welche in 
H-A als Prinzipien eingeführt werden.

R e g e l  I. Wenn in eine Formel für eine Aussagenvari- 
abie überall, wo sie vorkommt, ein und derselbe Ausdruck ein
gesetzt wird, so entsteht wieder eine Formel. Für eine Aus
sagenvariable, die im Wirkungsbereich des Zeichens ( ix)  vor
kommt, darf ein Ausdruck A(x)  nicht eingesetzt werden.

Beweis: Es sei X  die gegebene Aussagenvariable, A  der 
gegebene Ausdruck, (P die gegebene Formel und A ihr Mini-

') Die Prinzipien a), b), c), d), «) sind Prinzipien des Aus 
sagenkalküls. Die Prinzipien e), ß) erweitern den Aussagenkalkül 
auf den Funktionenkalkül.
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malbeweis. W ir ändern die Bezeichnung der gebundenen Ya 
riablen von d> und A so, daß keine von ihnen mit irgend eine, 
freien Variablen des Ausdruckes A  übereinstimunt. Wir be
zeichnen die Formel d> und den Miniimalbeweis A nach dieser 
Umformung mit <Z>* resp. A*. Wenn man jetzt in A* für die 
Aussagen variable überall, wo sie vorkommt, den Ausdruck A 
einsetzt, so1 gehen die Prinzipien a ) , . . . ,  ß) wieder in solche 
Prinzipien über. Durch diese Einsetzung geht also der Mini 
malbeweis A* wieder in einen Minimalbeweis über. Aus der 
Formel d>* entsteht also wieder eine Formel.

Analogisch beweist man die übrigen zwei Regeln:
R e g e l  IT. W enn in eine Formel für eine Funktions

variable F(.r, . . . ,  u) überall, wo sie vor kommt, ein und derselbe 
Ausdruck A ( x . . . ,  u) eingesetzt wird, so entsteht wieder eine 
Formel. Für eine von x unabhängige Funktionsvariable, die 
im Wirkungsbereich des Zeichens (Cx) vor kommt, darf ein 
Ausdruck A (x) nicht eingesetzt werden.

R e g e l  III. Wenn in eine Formel für eine freie Gegen
standsvariable überall, wo sie vorkommt, eine andere Gegen
standsvariable eingesetzt wird, so entsteht wieder eine Formel. 
Für eine freie Gegenstandsvariable, die im Wirkungsbereich 
des Zeichens (Vx) vorkom m t, darf die Variable x nicht einge
setzt werden.

F) Weitere abgeleitete Regeln. Formeln.
In diesem Absätze werden wir einige Regeln und For

meln angeben, die wir im folgenden brauchen werden. Die 
Formel 5 und die Regel X, welche am Ende dieses Absatzes 
abgeleitet sind, werden in H-A als Prinzipien eingeführt.

R e g e l  IV.3) Ist A —► B eine Formel, so sind auch 
C A—- CB, A C —*BC Formeln.

R e g e l  V. Sind A —► B, B —*C Formeln, so ist auch 
A —► C eine Formel.

R e g e l  VI.  Ist A —*B eine Formel, so ist auch B —*A 
eine Formel.

:!) Die Beweise von Regeln und Form eln, welche wir von 
H-A übernehmen, führen wir nicht durch.
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F o r m e l  1. X —+X, X — X 
F o r m e l  2. X & 7  —  Y & X  
F o r m e l  3. X & 7  —* X , X & Y  — Y 
F o r m e l  4. (X & Y) & Z —  X & (7 & Z)
K e g e l  VIT. Sind A —- B, C—- 7) Formphi, so ist auch 

AC—- BD eine Formel.
B e w e i s :  AC —  BC 11VJ, HC— Bi) | IY| ;  [siehe V|. 
R e g e l  V I11. Sind A —- B, C—- 1) Formeln, so ist auch 

A £  C —*■ B £  I) eine Formel.
__  B e w e i s :  B- -+Ä,  D -  > C [V I|, B D - * l C  [VII],
A C — BD [VI, z j .

K e g e l  IX. Sind A —* B, A — *C Formeln, so î st auch 
A —* B £  C eine Formel.

B e w e i s: ÄA —>Ä [aj, A —>A [11, 7t —  A & A [VI, z3J, 
A&A —  B&C  [VIII], [siehe VJ.

F o r m e 1 3. F (//) —- (Fx) F(x)
_  B e w e i s :  (x) F ( x)  —  F (y) [e, z51, F(y) —■ F(y) [11. 
F(y) —  (x)F(x) [VT, z6|, [siehe V, z7] .

K e g e l  X. Ist B (x )—-91 eine Formel, so ist auch 
(Ex)B(x)  —-91 eine Formel.

B e w e i s :  * —  B(x) [VI], * —  {x)B{x) [/?], (x) B(x) -  * 
—  I [VI], W—-« [I], [siehe V, z7].

Die Kegeln I, TI, ITT, X und die Formel f> werden in II-A 
als Prinzipien eingeführt. Durch das Herleiten dieser Regeln 
und Formel haben wir eine Reduktion der Prinzipien des 
Funktionenkalküls durchgeführt.

§ 2. Beweis der Widerspruchsfreiheit des Funktionenkalküls.
D e f i n i t i o n  II. Einen Ausdruck (x) A (x, . . . ,  n) nen

nen wir » I d e a l  r - t e r  O r d n u n g « ,  wenn der Ausdruck 
A( x , . . . ,  u ) Ideale höchstens ( r— 1)-ter Ordnung enthält4) 
und wenn er wenigstens 1 Ideal (r — I )-ter Ordnung enthält. 
Einen Ausdruck B ( x , . . .  u) nennen wir »I d e a  1 0 - 1 e r 0  r d- 
n u n  g«, wenn er kein Klammerzeichen enthält.

4) Siehe die Regeln über Bildung von Ausdrücken 0  1. B)
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Die Widerspruchsfreiheit des Funktionenkalküls formti 
deren wir durch folgenden Satz:

Es sei eine, Formel (D0 des Funktionenkalküls und ilu 
Miniwalbeweis ¿70 vorgelegt. Dann gilt folgende Behauptung

D i e F o r m e l  (D0 h a t  n i c h t d i e F o r m  C„ (0 (\>.
B e w e i s :  W ir'setzen voraus, daß die Forme] <Do die 

Form Co & C0 hat. Wir werden zeigen, daß diese Voraussetzung 
zu einer unmöglichen (Konsequenz führt. F s seien J x,. 
idle Ideale der höchsten Ordnung r, welche in A{) vor’-nnr" 
Wir wollen das Ideal J k in der Form (jr)Bk (./;) (k 1,. . . ,  n) 
schreiben. Aus dem Beweise A0 nehmen wir alle Axiome e) 
lierauß, auf deren linker Seite das Ideal ,h- steht; es sei pz-die 
Anzahl dieser Axiome:

ix) Bk (x ) —* Bk {yi ) , {x) Bk ix) —v lh (y, k) . ( )
Nun geben wir ein Verfahren an, welches Hilbert in 

seiner Abhandlung »Beweis des Tertiurn non datur« (1 OBI) nn- 
gewendet hat: Jn J 0 setzen wir für das Ideal J k überall, wo es 
vorkommt, folgenden Ausdruck ein:

\Bk (yd (ypk) (q)
Die Prinzipien a), b), c), d), a) gehen durch diese Ein

setzung wieder in solche über (manche Ausdrücke dieser P rin 
zipien werden natürlich durch andere ersetzt). Die ausgewähl
ten pk Axiome e) gehen durch die Einsetzung io) in folgende 
Formeln des Aussagenkalküls über (siehe die Formeln 2, 3, I  
in § 1):

Bk {yi) &. . .  & Bk (yVk) —► Bk (yd , (i — 1, pd (a)
Jede Regel ß), in der das Ideal Jk vorkommt, geht durch 

die Einsetzung (g) in die folgende Regel über (siehe die Re
geln II I , IX  in § 1):

Ist —* Bk(x) eine Formel, so ist auch 51—*Bk[yd &. -.
& ök(y-pk) eine Formel. (%)

Die Axiome e) und die Regeln ß), in denen das Ideal Jk 
nicht vorkommt, bleiben durch die Einsetzung (p) unge- 
ändert. Aus dem Beweise A0 ist durch die Einsetzung (g) für 
k = 1, . . . ,  n ein neuer Beweis entstanden, welcher nur noch 
Ideale höchstens (r — l)-ter Ordnung enthält. Wenn man die-
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sen Beweis um die MinimaLbeweise der Formeln (o) und der 
Regeln (r) erweitert, so entstellt ein Minimalbeweis Alf den 
nur noch Ideale höchstens (r — l)-ter Ordnung1-’) enthüll und 
dessen resultierende Formel die Form Ci & C\ hat. Das Ver
fahren, durch welches wir die Ideale r-ter Ordnung aus dem 
Minimalbeweise Au eliminiert haben, werden wir nun zur Fli- 
mination der Ideale ( r — l)-ter Ordnung aus dem Minimalbe- 
weise Aj anwenden u. s. w. Endlich gelangen wir zu einem 
Minimalbeweise Ar . der nur noch Ideale U-ter Ordnung ent
hält und dessen resultierende Formel die Form OV&GV hat. 
Der Beweis Ar hest(‘ht nur aus den Prinzipien des Aussagen- 
kalküJs: a), b), e), d), «). AVeil aber der Aussagenkaikül 
widerspruchsfrei ist (siehe Il-A), so kann die resultierende 
Formel des Beweises lr nicht die Form GV & GV haben. Da
durch ist bewiesen, daß die gegebene Formel (D0 die Form 
Cu & Co nicht hat.

Prag, am 3. Mai 1934.

Seminar der Philosophie der Mathematik 
der Karls Universität.

') Es ist klar, daß durch das Zufügen der Minimalbeweise 
der Formeln («) und der Regeln O) keine neuen Tdeale r-ter 
Ordnung entstanden sind.
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Résumé.
Démonstration que le calcul fonctionnel est sans contradictions.

P a r K. R ô s s 1 e r.
P résenté le 6 ju in  1934.

D é f i n i t i o n  I. Nous appelons d é m o n s t r a t i o n  
m i n i m a l e  une démonstration qui ne se compose que des 
principes du calcul fonctionnel (voir § 1, D dans le texte).

D é f i n i t i o n  IL L’expression (x) A (x, . . . ,  u) est un 
i d é a l  d’ o r d r e r, si l’expression A (x, . . . ,  u) contient des 
idéals au maximum d’ordre r — 1 et si elle contient au mi
nimum 1 idéal d’ordre r — 1. L ’expression B(x , . .., u) est un 
i d é a 1 d’ o r d r e 0, si elle ne contient pas un signe (x) , (Ex) .

T h é o r è m e :  Soit donné une formule (D„ du calcul 
fonctionnel et sa démonstration minimale A0- Alors la formule 
(Do n’a pas la forme C 0& Co ■

D é m o n s t r a t i o n :  Supposons que la formule dh, soit 
de la forme C 0 & C o .  Soient tous les idéals au maxi
mum d ’ordre r qui se présentent dans A0. Dérivons l’idéal J t 
dans la forme (x) Bk (r),  />• =  1 , . . .  n. Choisissons de la démon
stration A0 tous les axiomes e) (voir § 1, D dans le texte) qui 
ont à gauche l’idéal Jt; soit pt le nombre de ces axiomes:

(x) Bk (x) —► Bk (y-d, . . . ,  (r) Bk (x) —► Bt (y Pk).
Substituons dans A0 à l’idéal Jk (k = 1 , . . n), partout, 

où il se présente, l’expression Bk(yi)& • •&Bk(yPk.)■
Après une modification simple, nous obtenons de A0 une 

démonstration minimale A} qui contient des idéals au maxi
mum d’ordre r — ] et dont la formule résultante est de la 
forme Ci&Ci- En répétant ce procès, on obtient finalement une 
démonstration minimale Ar qui contient seulement des idéals 
d’ordre 0 et dont la formule résultante est de la forme Cr & Cr • 
Mais c’est impossible, parce-que le calcul de proposition (Aus- 
sagenkalkiil) est sans contradictions.
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Chlorosa rostlin zpusobenâ kobaltem.
(Chlorose chez les plantes causée par les sels du cobalt.)

Prof. dr. II. NËMKC a dr. J. IIAIIlClvA.

Ü stav pro fysiologii rostlin Karlovy univoraity.

Pfedloieno 0. ôervna 1934.

Chemlcká ¿ást.
Prvky triady zeleza: zelezo, kobalt, nikl se vyznacuji 

fadou podobnych vlastnosti chemickÿch; na pf. jejich atomové 
císlo, atomová váha a bod tání jsou velmi blizké:

Fe Co Ni
a. c. 26 27 28
a. v. 55-84 58-94 58-69
b. t. 1528 1490 1452

Vsechny tfi elementy tvofí dvojmocné slouceniny, ac 
kromé této valence mají schopnost vyskytovati se i ve vyssích 
valencích. Slouceniny dvojmocné byvají nestálé. Na pr. slou
ceniny dvojmocného kobaltu lehce pfecházejí v trojinocné. Slou 
ceniny trojmocného zeleza jsou stálejsí nez dvojmocného. Kom- 
plexní slouceniny odvozené od trojmocného kobaltu jsou stá
lejsí. 2elezo tvofí pomérné lehce slouceniny sestimoené (fe- 
ráty), nikl a kobalt vystupují maximálné jako ctyrmocné. 
Tvofí dioxydy, které se snadno rozkládají za vyvoje kvslíku.

Chrom a mangan, ac jsou pfíslusníky jinych grup M en 
de  1 e j o v a  periodického systému (VI. a VII.), mají s prvky 
triady zeleza fadu spoleenyeh vlastnosti a mimo to v pfírodé 
je casto doprovázejí.

Tak chrom má a. c. 24, a. v. 52; ve slouceninách pfichází 
jako dvoj-, troj- a sestimoeny. Slouceniny dvojmocné jsou na 
vzduchu nestálé a pfecházejí velmi snadno v trojmoené.
Vfstník Král. Ces. Spol. Xnuk. Tf. II. Roö. 1934.
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Mangan má a. c. 25, a. v. 54*93 ; ve slouceninách prichází 
jako dvoj-, troj-, ctyf-, sesti- a sedmimocnÿ. Ve valencich ni£- 
sích je povahy zàsaditëjsi, ve vyssich kyselé.

Pfehled liíerárních üdaju.
V literature nalézáme údaje, ze elementy triady zeleza 

spolecnë s mangan ein a chromem pûsobi ve velmi malÿch kon- 
centracich na rûst rostlin stimulacnë, pfi vyssich koncentra- 
cich pak jedovatë.

Jejich toxickÿ iicinek souhlasi s postavenim kovû v fade 
N e u m a n n o v ë  se zfetelem jejich potenciálu k H-iontu:
Mg, Al, Mn, Zn, Cd, Tl, Fe, Co, Ni, Pb, H, Bi, As, Sb, Sn, Cu, 

Hg, Ag, Pd, Pt, Au.
Z této fady nás zajímá mangan, zelezo, kobalt a nikl. 

Jedovatost od manganu stoupà k niklu a ridi se mocenstvim. 
Na pf. od dvojmocného manganu k sedmimocnému. Rovnëz 
u chromu nejtoxictëji púsobí chromâty (C r04"). Mangan a 
chrom stupfmji oxydacni schopnosti za pritomnosti zeleza. 
Totéz bylo pozorováno u kobaltu a niklu, jez maji znacnou 
naklonnost tvoriti komplexni ionty.

Toxické ùcinky niklu jsou znacnëjsi nez zeleza a kobaltu, 
slabsi nez mëdi. Úcinek solí niklu ve vodnicli kulturách jevno- 
snubnÿch rostlin je znam jiz z praci H a s e l h o f f o v ÿ c h  
(1893), mikroorganismu M a n o i l l o v ÿ c h  (1907) (srov. F. 
C z a p e k ,  1921).

Pro kobalt plati obdobné zkusenosti jako pro chrom, nikl 
a zelezo. [ H a s e l h o f f ,  1895, N a k a m u r a ,  1904, M o r t e n 
s en ,  1909, B o k o r n y, 1912, B e c h h o 1 d, 1920, P  o r o d k o, 
1925, H e a 1 d, 1896, K a h l e n b e r g  a T r u e ,  1896, L o e v ,  
1902, W o l f ,  1913, J a m a h a ,  1927 a j. (srov. F. C z a p e k ,  
1921).]

Mangan pro nëkteré rostliny je nutnÿ; v malÿch kvan- 
tech pùsobi stimulacnë, ve vëtsich toxicky (B o r e s c h, 1931, 
C l a r k  a F l  y, J a c o b s o n  a S c h w a n b a c h ,  1929, P  o- 
p o f f ,  1922, 1922/23, 1924).

O antagonistickém pomëru zeleza k manganu pojednal 
T o t t i n g h a m  a B e c k  (1931), J o h n s o n  (1915), R i p -  
p e l  (1932). C l a r k  a F l  y u L^mna maior zjistili, ze mnoz-
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ství 1 mg manganu v litru pusobí jedovate; v poméni 
1 : 400—1000 mil. optimálné. Na Lcmna M c H a r g u e a  C a l 
l e e  pozorovali, ze bez manganu dochází k zastavení vzrústu 
a potom se dostavuje chlorosa. H o p k i n s  nalezl, ze u Lemna 
nelze mangan nahraditi zelezem. belezo vsak podle jeho po- 
kusíi úcinek manganu sesiluje. U Chlorella pozoroval rovnéz 
H o p k i n s ,  ze mangan jeste v poméru 1 : 5,000.000 püsobí 
silne na vzrüst; mangan podle jeho vykladu stabilisuje troj- 
moenó zelezo a tím znemozñuje redukci trojmocného zeleza 
na dvojmocné.

Pornér zeleza k manganu, presto ze tomuto problému 
bylo veno vano tolik védeckého zájrnu, zíístává dosud nevy- 
jasnen a v literature údaje se casto í iizní. P e 11 i n g e r, 
H e n d e r s o n a W i n g a r d pozorovali chlorosu i za pfí- 
tonmosti zeleza. C h a p m a n  se» domnívá, z(» v(‘ drove mangan 
stupfmjo rozpustnost zeleza, kd(izto v listech naopak ziminsuj(‘.

B e r t r a n d  a R o s e n b l a t t  uvádejí, z(‘ etiolované 
listv jsou manganeiin chudé. Podle an al y s M c H a r g u e  a 
R o y e  chlorotické listy Quercus ¡xdustrix obsahují v susiné 
méné manganu a zinku, ale vice z(»leza. Púsobnost zeleza na 
tvorbu chlorofylu byla poznána (í r i  sem  v roce 1892. Podle 
jeho vyzkumü zelezo pusobí jako katalysator, jenz urychluje 
oxydacní a redukcní procesy. Svétlo pri téchto pochodech je 
jednou z posledních fásí celé rady reakcí. (1 r is, IV i 11 e, 
R o u x, P r i a n i s c h k o w  se domnívají, ze chlorosa se do- 
staví nejen pri nedostatku zeleza, ale i jinych minerálních lá- 
tek. V púdách vápenatych netrpí rostlinv chlorosou, i kdyz je 
kalcium v nadbytku (M a s é, R u o t. L e m o i g n e, B ü s g e n, 
R o b e  r t, M a s o n i, C a u d a ,  d e  A n g e 1 i s, d’O s s a r t, 
C r e y d t ,  P f e i f e r  a j.

S c h i l z  (1908) pouzíval k lécení chlorosy FeSQ4 a 
Fe2 (S04)3. Natírané listy casto zcernaly, nékteré usychaly 
a odumíraly (srov. tez W e h s a r g  1905). S c h i l z  cernání 
listú po natfení solemi zeleza vysvétluje valencí zeleza. FeS04 
zpúsobuje cernání listú, kdezto Fe2(SQ4)  ̂ nikoliv. F eS 0 4 zpñ- 
sobuje vlastné zastrení chlorofylovych zm (srov. tez S t e n 
d e r  a H a g e r s ) .  Sá/m chlorofyl se pri torn neuplatñuje, 
nybrz jde asi o reakci látek tríslovinné povahy. S c h o l z  
(1933) udává, ze ve starsích chlorotiokych rostlinkách Lupi-
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nus albus je zelezo pfítomno ve vëtsim mnozstvi, nez v mlad- 
sioh. Pohyb zeleza ze starsich listù, do mladsich listù, vsak 
nezjistil. Kalcium podle jetho vÿsledkû zabraüuje pfistupu 
zeleza do kofenû. Skodlivÿ vliv kalcia je podminën pomërem 
kalcia k zelezu.

C o l i n  a G r a n d s i r e  (1928) uvàdëji, ze chlorotické 
rositliny se od zelenÿoh lisi i mnozstvim skrobu a redukce 
schopnÿch cukrû.

P fi ûcinku tëzkÿch kovû je dluzno bráti zfetel i na 
aionty. J  am  a h  a (1927) uvádí, ze na fixaci plasmy ma CoCL 
vëtsi vliv nez CoS04. K a h o  (1930) pro jedovatost kobaltn 
uvádí tuto stupnici: C N S '> B r', NO:/> ( T ,  C k H ^O ^S O /'

Podle S t i l e s e  a K i d d a  maji anionty takto vliv na 
permeabilitu:

s o 4" <  c r  <  N cy

Ùcinnost v této fadë rovnëz pfipousti W e i s e .
Podle L a  v i s o n  a (1910, 1911), jenz se zabÿval permea- 

bilitou solí tëzkÿch kovû, vnikaji tëzké kovy do bunëk jen pfi 
vyssich koncentracich nez 1/n. Podle C z a p k a  (191.3) mohou 
kovy téze grupy na rostliny pûsobiti stejnë. Proti tomuto mi- 
nëni byly zísikány opaôné vÿsledky. Yelmi duchaplnÿ vÿklad
0 pûsobeni tëzkÿch kovû podává L e p e s c h k i n  (1923) :

1. tëzké kovy pri vyssich koncentracich bilkoviny 
koaguluji.

2. P fi nizsich koncentracich plasmu denaturuji (srov. 
fixaëni vlastnosti tëzk\rch kovû podle vÿkladu J a m a h  y 
1927).

Podle Ú l e h l y  a M o r â v k a  (1922) se chovaji hydro- 
lysujici soli, tedy obzvlàstë soli tëzkÿch kovû, asi stejnë jako 
smës: kyselina-sûl; pfi vyssich koncentracich buñku roztrhá- 
vaji a rozpoustëji, pfi nizsich koncentracich, plasmolysuji.

Z pokusû P r i n g s h e i m o v ÿ c h  (1924) vyplÿvà, ze 
roztoky solí tëzkÿch kovû pûsobi na plasmu plasmolyticky. 
Mezi teoriemi o ûcinku tëzkÿch kovû na plasmu dluzno uvésti
1 teorii adsorpcni (srov. P i c h l e r ) .

P  o p o f f v fadë svÿch praci pfedpokládá, ze chemikalie 
pûsobici na plasmu stimulacnë, mohou oxydacni procesy zivé 
huñky ovlivniti. Ve velkém mnozstvi pûsobi vsak deoxydacnë.
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D e o x y d u ji z ivé  m olek u ly  a to m a za nâsledek  zpom aleni zivot-  
nfch d ëju .

Provedeni pokusu.
Semena rostlin urôenÿch k pokusiim byla vzdy 24 hod. 

mâcena ve studnicni vodë. Pak vysazovâna do hlinënÿoh, po- 
lévanÿch nâdob, naplnënÿch borovicovÿmi pilinami. Kdyz 
kofeny dorostly prûmërnë 0-5 cm, byly po dokona.lém oprâni 
ve vodë mâceny do 1% roztoku nëkterého kovu: Co, Ni, Fe, 
Mn, Cr.

V 1% roztoku byly ponœhâny klicni rostlinky 20 in inut. 
Maceni bylo opakovâno vzdy po 24 h(Klinaol). Poëet maceni 
zâvisel na odolnosti kofenü vûci uzitë chemikâlii. Xobot jak- 
mile ucinek kovu se pocal projevova.fi zhoubnë, bylo od ma
ceni upustëno. Po kazdém maceni byly rostlinky dobre opi‘anjr 
vodou a pak teprve vysazovany znovu do pi lin. Mëf(*ni, va- 
zeni a chemiciké analysy rostlin, s nimiz byla provadëna uve- 
dena manipulace, dâly se vzdy ve srovnâni s kontrolnimi, do 
roztoku soli tëzkÿch kovu nemacenymi rostlinami.

Vliv uvedenÿch elementn (Co, Pe, Ni, Mn, Cr) byl kro- 
më maceni klicnich rostlinek do 1% roztoku soli tëzkÿch kovu 
9ledovân ve vodnich kulturâch. Ke 200 ccm Knopova zivného 
roztoku byly pridâvâny 1% nebo m/1 roztoky soli uvedenÿch 
kovû v pomëru 2 : 200 a 4 : 200.

Kofeny byly proti svëtlu chrânëny ëemÿm papirem, 
jimz byly k pokusu uzitë valce obaleny. l Tpfilisnëmu vvpafo- 
vâni bylo zabranëno pouzitim percovÿch obalû, které byly pri- 
pevnëny na organtin, jimz byly nâdoby povlecenv. Takovâto 
uprava se pro pëstovâni rostlin ve vodnich kulturâch vÿbornë 
hodi, nebof zaroven chrâni roztoky pfed moznÿm znecistënim 
I)rachem ze vzduchu.

Vodni kultury mëly tu vÿhodu, ze se dala na jedné stra- 
në sledovati postupnë resoi'bce toxicky pûsobiciho iontu ze 
zivného roztoku, na druhé stranë postupnë jeho hromadëni 
v rostlinnÿch orgânech.

Rostliny pouzité k pokusum.
Pokusy jsme provedli s tëmito rostlinami: Vicia faba, 

Lu pin us albus, Zca ni ai) s, Aesculus hippocastanum a Salir n -  
mmalis.
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Vyjma Salix viminalis pracovali jsme s klícními rostí i n- 
kami. U Salix viminalis pouzili jsme vétévek (fízkú) 20 cm 
dlouhych. Bud: byly ponechány v Knopové zivném roztoku 
az se vytvofily asi 05 cm dlouhé koreny a pak byly rostí i ny 
pfenáseny do zivného roztoku, ktery obsahoval kov toxicky 
püsobící, nebo pri nékterych pokusech jsme ponofili rízky 
primo do roztoku obsahujícího tézky kov.

Chemické rozbory.
Méfení rostlinnych orgánü, stanovení váhy cerstvych, 

suchych a popele se dálo obvyklymi metodami. Chemické roz
bory byly provádény jednak kolorim<‘triciky a gravimetricky, 
jednak elektrolytioky polarografickou metodou J. H e y i* o v- 
s k é h o.

Nejvétsí pocet analys byl proveden pri pokus(‘cb s ko- 
baltem, nebof kobalt na rozdíl (xl ostatních prvkú zpusol>oval, 
jak pri mácení klícních rostlinek do roztoku kobaltnatych, tak 
i do zivnych roztoku obsahujících kobalt, chlorosu.

Kobalt bylo mozno v zivnych roztocích stanoviti béz- 
nymi polarografickymi metodami, kdezto ostatní elementy Ni. 
Fe, Cr, a Mn, jen za pouzití speciální metodiky, která bvla 
zevrubné v posledních letecli vypracována J . H e y r o v s k y m 
a spolupracovníky.

J. H e y r o v s k é h o  metoda je obzvlásté vyhodná pro 
sledování úljytku elementu ze zivného roztoku. Na polaro- 
grafickych krivkách lze postupné sledovati úbytek elementu 
ze zivného roztoku postupnym klesáním vysek t. zv. »polaro- 
grafickych maxim« (vysek kfivek na soufadnici Y). Nejvyssí 
vina je analysa kontrolního roztoku (nebo vychozího); dalsí 
krivky jsou pak o tolik nizsí, oc bylo prvku resorbováno rost- 
linou.

Po spálení rostíiny naopak pri analysách popelu dostá- 
váme postupné krivky vyssí a vyssí, podle toho, jak byl prvek 
rostlinou prijímán. Máme tudíz tímto zpúsobem zarucenou 
kontrolu pokusu.

Mimo to pro stanovení kobaltu bvla vypracována vlastní 
kolorimetrieká metoda a jednak byl stanoven kolorimetrickou 
metodou E. S. T o m u l y  (1931).

Vlastní kolorimetrieká metoda byla jiz popsána J. B a-
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b i c k o u  (1934), presto vsak, ponévadz pornocí teto metody 
bylo dosazeno nejvíce zde uvedenych vysledkú, vsimnéme si 
jejího principu:

K 5 ccm koncentrovaného roztoku aimmonniumrhodanidu 
pfidáváme 2 ccm zkoumaného roztoku, obsahujícího kobalt; po 
té 1 ccm absolutního etheru; po protropání pfidáme 2 ccm amyl- 
alkoholu. Po silném opétovném protropání oddélí se vrstva 
amylalkoholová, do které pfesel v roztoku pfítomny kobalt. 
Zona se zbarví jasne modfe; sytost jejího tonu je závislá na 
mnozství kobaltu, ktery je obsazen v roztoku.

S rovn á v a cí roztoky se znám ym  m n ozstv ím  kobaltu j(lst 
d luzno p fip r a v it i  ste jn ym  zpusobem . Chceme-li standardní 
roztok y p rechovávati po del sí dobu, zap arafin u jem e j(‘, aby- 
choari zabránili jejich  v y p a fo v á n í.

Pri kolorimotrickém ‘stanovení kobaltu v popelu rostí in 
je dluzno postupovati tím zpusobem, zc» popel rozpustíme nej- 
prve v n/10 IíCl a neutral i su jeme decinormálním louhem. 
Z tohoto roztoku odpipidujeme 3 ccm, pfidáme 5 ccm koncen
trovaného roztoku ammoniumrhodanidu, 2 ccm absolutního 
etheru a protfepáme. Protropání opakujeme rovnéz po pfidání 
2 ccm amylalkoholu a 3 ccm octnnu ammonného, abychom 
zabránili reakei zeleza.

Podle intensity zabai*\Tení amylalkoholové zony zjistíme 
po srovnání stejnym zpusobem pfipravenycli standardních 
roztokü mnozství kobaltu.

Mérení kobaltu tímto zpusobem je pomérné rychlé. Jednu 
analysu lze vykonati asi za 5 minut. Presnost metody se po- 
hybuie od 1—5% a lze stanoviti v roztoku jesté mnozství 
4.10-4 kobaltu.

Nikl bvl stanoven jednak T. Moorovou zkouskou, jednak 
metodou T s c h u g a e f - B r u n c k o v o u  (jako dimethyl- 
glyoxin).

Stanovení zeleza se dalo bud sulfosalicylovou kvselinou 
(20% roztok kyseliny sulfosalicvlové, 10% roztok cpavku), 
nebo titrací manganistanem draselnym.

Mangan bvl srázen jako ammonniumfosfat a vázen po 
vyzíhání jako pyrofosfat.

Chrom srázen ja.ko hydroxyd chromity a vázen jako 
ehromnaty.
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Úéinek jednotlivych prvkü.
V l i v  s l o u c e n i n  k o b a l t u .  V l i v  k o b a l t u  p r i  
m á c e n í  k l í c n í c h  r o s t l i n e k  d o  1% r o z t o k í i  

s o l í  k o b a l t n a t y c h .
Na pocátku nasich pokusú jsme nejprve prostudovali 

vysledky H. K a h o v y  (1933). H. K a h o  sledoval smrtící 
úcinek solí zinecnatych, kademnatych a kobaltnatych na plas- 
mu bunék cerveného zelí. llzíval tak vysokych koncentrací, ze 
jiz béhem nékolika hodin byla plasma usmrcována. Jcdovatost 
kationtú byla primo závislá na povaze aniontíi:

Zn — B r' >  Cl' >  N (V  >  ( \  H 4 0 2' >  S O /#.
Cd — J '  >  N 0 3' >  Cl', (J., H 4 0 2' >  Br' >  S 0 4"
Co — CNS' >  Br', N 0 3' >  Cl', C2 H 4 0 2' >  S 0 4".
Nás zajímala predevsím rada kobaltová a z ni obzvlástc 

anionty N 0 3', Cl' a S 0 4", s nimiz jsme provedli nejvétsí pocct 
pokusú. Anionty podle stupné toxicity N 0 3'> C 1 '> S 0 4" mají 
podle W e i s e  i odchylny vliv na viskositu. G. J  am  a h  a 
(1927) charakterisuje úcinek iontu S 0 4" a Cl' následovné: 
»Das Sulfat hat sich etwas minder giftig erwiesen, Mitosen
abnormitäten kommen seltener vor. Diese Tatsachen lassen 
ohne weiteres darauf schließen, daß auch hier das Sulfat 
permeabilitätshemmend, während das Chlorid permeabilitäts- 
födernd wirkt, wie es auch anderswo häufig der Fall ist.«

Béhem nasich pokusú jsme zjistili, ze toxicita Co-iontu 
stoupá od sulfatu k chloridu a od chloridu k nitrátu.

Kofeny Vicia faba, Lupinus albus, Zea mays, Salix vimi- 
nalis a Aesculus hippocastanum byly jiz po tfikráte, vzdy po 
24 hod. opakovaném mácení v 1 c/c roztoku Co (N 03)2 .6 H 20, 
tak poskozeny, ze pfi dalsim mácení se dostavilo cemání ko- 
renú, po té jejich rozpad, coz meló za následek odumfení ce- 
lych rostlinek. Takovyto stav se neprojevil ani po ctyrikráte 
opakovaném mácení v jednoprocentních roztocích kobaltchlo- 
ridu nebo kobaltsulfatu; nebof, i kdvz doslo k poskození hlav- 
ního kofene, tu pod délohou vytvofené nové kofeny pfevzaly 
funkci hlavního kofene.

Jiz  podle barvy popelu dala se makroskopicky zjistiti 
lokalisace kobaltu v rostlinnych orgánech. Pfi opatmém spa- 
lování v elektrické peci dalo se dosáhnouti, ze struktura rost-
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lin zustávala neporusená. Intensita modrého zabarvení popel u 
byla závislá na mnozství prítomného kobaltu.

U klícních rostlinek nejvëtsi kvanta kobaltu obsahují ko- 
feny, dëlohy a vrcholy os, nejménë osy. Chemické rozbory 
úplné potvrdily uvedené makroskopické zjistëni.

Bëhem ríistu rostliny se vsak lokal isace kobaltu v orgá- 
nech mení. Vrcholy a dëlohy se kobaltu zbavují a kobalt v po- 
zdëjsi dobë pfeobází do os a listû.

Jako následek pfijímání kobaltu dostaví se u rostí in ehlo- 
rosa. Pozorovali jsme, ze chlorosa s(> nei>roj(»ví bezprostrínlnó, 
kdyz rostíina. kobalt pfijala, nÿbrz az [>ozdëji, a to tubdy, kdyz 
obsah zeleza v rostlinë nestoui)á (t. j. po zainez(‘ní pfijímání 
zeleza kofeny úeinkem kobaltu). Nejprve a n(\jnàpadnëji se 
chlorosa projeví na osních vrchob^ch. Osní vrcholy mladych 
rostlinek, které obsahují pomërnë vysoké procento kobaltu, 
jsou nejchlorotictëjsi. Chlorosa bëhem cede* kultivacní dob y 
zústá.vá na vrcholech nejnápadnejsí. Chlorosu zpusobenou ko- 
baktem nelze pokládati za onemocnëni pomíjivé, nel>ot bëhem 
celé kultivíicní doby züstávají rostliny chlorotické; jiz od po- 
cátku se u rostlin projevuje individuelnë. Nëktefi jedinci téze 
serie pokusu jsou chlorotictëjsi nez druzi. Analysami jsme se 
pfesvëdcili, ze zelenëjsi rostliny obsahují vzdy vice zeleza, nez 
rostliny bledsí. Tentó poznatek nàs pfimël k iwkusu odstraniti 
chlorosu úeinkem sloucenin zeleza. Osvëdcilo se natírání listû 
silnë zfedënÿmi roztoky solí zelezitÿch (hlavnë FeCb,).

U Aesculus hippocastmmm se nám jx)dafilo natíráním 
cblorotickÿch listû n/ôbO—n/2000 b eCl:. cbloi'osu vyvolanou 
kobaltem odstraniti. U Tic-in fnba a Lupinus albus zmirniti. 
Jiz bëhem 24 hodin chlorotické rostlinky Aesculus hippocasta- 
num po natfeni FeCl3 zelenaly. Chlorosa mizela nejpi^e kolem 
svazkû cevnich. Periferni partie listû zelenaly nej])ozd(‘ji. 
Listy natirané FeCl:i misty coraaly, coz odpovídá pokusûm 
S c h i 1 z o v ÿ m (1908). Ye velmi zfedënÿch roztocích solí 
zelezitÿch jest dluzno pfedpokládati totiz vedle ferri-iontu, 
ferro-iont. Je  pfirozeno, ze nejmladsi listy byly k natírání 
FeCl3 nejchoulostivëjsi. Casto cernaly a nëkdv odumiraly.

M izení ch 1 o rosy jsm e vsak  nepozorovali j>o i)fenesen i 
ch lorotick ÿch  rostlinek  do z iv n ÿ ch  roztokû obsahujicich  zelezo
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v nadbytku (az l c/o FeCl3), ac kofeny pfijímaly zelezo do té 
miry, ze popel byl rezavé zabarven.

Kdyz mezi silné chlorotickymi jedinci se vyskytli jedinci 
nápadné zelení, lisily se rostlinky navzájem nejen rozinéry, 
nybrz i vahou. Obsah kobaltu v popelu se vsak odlisoval po- 
mérné nepatrné. Uvedeny pfíklad nám znázorüuje jeden z ta- 
kovych pokusu:

Boby (Vicia faba) byly 25. XI. 1933 sázeny do pilin. 
Kdyz kofeny méfily prúmérné 0-5 cm, byly macen y ctyfikráte 
vzdy po 24 hod. do 1% roztoku CoCl2 .6 H 20. Za 48 hod in 
méfily osy nápadné chlorotickych rostlin pniinérné 20 cm, 
méné chlorotickych 24 cm. Vaha a mnozstvi kobaltu j(‘ vyjá- 
dfeno v pfipojené tabulce. Tyká se jedné rostlinky (prúmér 
je vzat z 32 jedincíi):

R o s t lin a M éné c h lo ro tic k á N á p a d n é  c h lo ro tic k á

ce rs tvá 2.0606 g 1.4600 g
suchá 0.1330 g 0.1000 g
p o p e l 0.01066 g 0.0067 g

% Co v  p o p e lu 2.5 3.2

Obdobn\' vysledek nám poskytl dalsí pokus. Boby ( Vicia 
faba) byly 18. I. 1934 sázeny do pilin a péstovány za stejnych 
podmínek, jaké jsou uvedeny v pfedcházejícím pfípadé. Osy 
rostlin chlorotickych méfí 27 cm, méné chlorotickych 35 cm.

R o s tlin a M éné c h lo ro tic k á S iln é  c h lo ro tic k á

ce rs tvá 2-166 g 1-008 g
suchá 0 1 3 3  g 0 1 3 0  g
p o p e l 0-011 g 0-010 g

% Co v  p o p e lu 2-3 3 1

Jvedená data se tykají jedné rostliny; prumér je vzat ze 20
rostlin.

Mácíme-li klícní rostlinky do l jo  roztoku Co(N03) 2, do- 
sáhneme ve vzrústu jesté nápadnéjsí rozdíly. Na pf. boby 
(Vicia faba) po dvakráte opakovaném mácení v 1% roztoku 
Co(N0 3)2 byly od 3. X II. 1933 do 2. I. 1934 péstovány v pili- 
nách. Mezi 32 rostlinami vyrostlo pét jedincu o rozmérech:
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35, 26, 2.1,10, 8 cm. Délka ostatnich 27 rostí inek sc znaënë lisila, 
nebof obnásela prùmërnë 3-5 cm. Rostlinky 3-5 cm dlpuhé byly 
ùplnë chlorotické a jiz bëhem 20 dnù vrcholy os cernaly. Rost- 
liny, jichz osy mërily 8 a 10 cm, byly ménë chlorotické. Rost- 
liny 21, 26 a 35 cm dlouhé byly pak zelené. Jejicli zeleïi ncbyla 
vsak tak intensivni, jako rostlin nemáconych. Vzájemné vá- 
hové rozdily a proccnto kobaltu ohsazeného v popolu, nám znà- 
zoriñuje tabulka:

R o s tlin n 3f) cm 21 cm 3" 5 cm

C ers tvá 1-700 g 1-2 g 0-33 g
sucha 0-150 g 0-106 g 0 033 g
p op e l 0-010 g 0-0074 g 0 0033 g

% Co v  p opo lu 1-20 2-27 3-66

Z uvcdcnc tabulky je j>atrno, zc so stoupajicim obsidicm 
kobaltu v rostíine klesa jcji rûst a tím i valia.

Dalsi tabulka nas seznamujo s mnozstvim kobaltu v jod- 
notlivÿch cástech rostí inné osy. Klicni rostlinky bobu (Vicia 
faba) byly ctyfikrâte, vzdy po 24 hodinách, máceny na 30 mi- 
nut v l °/c roztoku CoCl2 a pak pëstovâny v pilinách od 14. X. 
1933 do 23. XI. 1933.

Za tuto dobu dosáhly osy prûmërné dclky 22*3 cm. Takto 
dlouhé byly rozdëleny na tri cásti: basální, stfední, apikální 
a proveden jejich rozbor:

Ôàst
R o s tlin a

K o b a lt
ce rs tvá suchá pope l

basá ln í
s tfe d n í

a p ik á ln í

0.43 g 
0.35 g 
0.36 g

0.0306 g
0.0160 g
0.0310 g

0.0043 g
0.0028 g 
0.0026 g

2.79% 
1.00% 
2.6%

Uvedená data se tykají rozboru 12 rostlin; prûmër vsak 
byl pocítán pro jednu rostlinu. Z uvedeného je patrno, ze nej- 
vëtsi mnozství kobaltu obsahuje partie basální, mené apikální 
a nejménë cást strední.

U rostlin, které mají silnëjsi kofeny, jako na pf. Aescu
lus hippocastanurn, je mozno dobre sledovati rozlození kobaltu 
v celé rostlinë.
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Y nasem pfipadë byly klicni rostlinky Aesculus hippo- 
castanum tfikrâte mâceny po 30 minutâch v jednoprocentnim 
roztoku CaClo. 6 H 20  a pak pëstovâny v pilinâch od 24. I. 
1934 do 3. III. 1934. Listy za tuto dobu byly silnë ehlorotické. 
O rozlozeni kobaltu v rostlinë nas poucuje tabulka:

D é lk a  v  cm V á h y  1 ro s t l in k y  v  g ram ech
os kofeno ce rs tvá suchá p ope l % Co ce rs tvá snchà p o p e l % Co .

19 21 8 . 1 2.0 0.008 2.6 2.1 0.5 0.01 3.05

-̂---------- *Y-------------------------/

D o lo ln i
V  -

K o fe n

V á lm  1 ro s t l in k y  v  gratneeh
ce rs tvá suchá 1 p ope l % Co

2-0 0-5 0-03 2-8

O

Nejvëtsi mnozstvi kobaltu je procentuelnë (pocitâno na 
obsah popelu) nahromadëno v korenu. Y ose a v dëloze jsou 
rozdily celkem nepatrné (jen o 0-2%).

Vodni kultury.

Pokusy s vodnimi kulturami byly provedeny na Vicia 
faba, Aesculus hippocastanum, Lupinus albus, Zea mays a 
Salix viminalis. Yyjma Salix viminalis bylo pouzito k poku- 
sum klicnich rostlinek, kdyz délka jejich korenu obnâsela prù- 
mërnë 2 centimetry. Yëtévky Salix viminalis byly v jedné radë 
pokusù ponechâny v Knopovë zivném roztoku, az se zakofe- 
nily a kofeny mëfily 0-5—1 om. Pak byly prenâseny do ziv- 
ného roztoku obsnhujiciho kobalt, nebo byly fizky ponorovâny 
jestë nezakorenëlé primo do zivného roztoku, kterÿ obsahoval 
kobalt.

Ciste roztoky sloucenin kobaltnatÿch az 0-002% pusobily 
na rostliny zhoubnë. Jiz bëhem 24 hodin kofeny silnë cernaly, 
obzvlastë v zone, kde koren z zivného roztoku pfichâzi ve styk



Ch torosa rostí im zpüsobená kobaltem. 13

se vzduchem; ztrácely turgor a odumíraly. Zu tuto dobu byl 
kobalt rozveden do vsech partí í rostlinnych orgánü.

Obr. 1. Vétévky vrby (Salix viminalis) byly ponoreny do ©01#/» roz- 
toku C0CI2.6 H 2O; nevytvorují korenú ani letorostú. Vétévka vlevo 
byla ])estována v Knopové ziv. rozloku, vétévka vpravo v Knopové 

ziv\ roztoku, k némuz byl pridán C0CI2.6 H2O.

Vétévky Salix viminalis v prostredí cistych roztokú solí 
kobaltu (0-001—0-005%) nezakládaly kofeny vúbec.

V zivném roztoku se projevují slouceniny kobaltu odli§- 
néji, nez jsou-li samy o sobé, nebo kdyz v nich namáéíme 
klícní rostlinky. Toxicita se projevuje pozdéji (az tehdy, kdyz



14 XIX. B. N©mec a J. Babiëka:

Obr. 2. Koreny bobû (Vicia faba) po (klennkn pestování v Knopovë 
zivnérn roztoku (rostlina prostredni) a v Knopovë zivném roztoku, 
ke kterému byl pridán m/1 CoCb.ôHaO v pomëru 2:200 (vlevo)

a 4 : 200 (vpravo).

potrebné biogenni prvky jsou spotfebovány). Cim vëtsi mnoz- 
Sitvi je vsak Co-iontu v roztoku pfltomno, tim drive se pro- 
jevuje toxicky jeho ùcinek. Vsimnëme si pfikladu:

1 % CoCl,. 
6 H ,0  ccm

H 20  ccm K n o p
ccm

D é lk a
P o z n â m k a

os cm kofenù cm

2 200 — — 2 R o s t l in y  o d u m íra j í  j iz  
b ë h e m  24 h o d in .

4 200 — — 2 »

2 — 200 200 7 Koreny mají turgor; 
vrcholy os jsou chlorotické.

4 — 200 200 3.5 Koïeny odumírají; chloroti
cké vrcholy os éernaji.

— — 200 200 9 N o rm á ln í  r û s t  a  s y të  
ze len à  b a r v a .
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V uvedeném pfípadé byly boby (Vicia faba) máceny 24 
hod. ve vodé, pak vysazovány do pilin. Kdyz koreny dorostly 
prumerné délky 2 cm, byly rostliny po péti vysazovány do ná- 
dobek (válcü), které byly naplnény 200 ccm Knopova zivného 
roztoku. Vedle kontrolních pokusu byl k zivnvm roztokiim 
píidáván 1% nebo m/1 CoCl2.6 H 20  v poméru 2 : 200 a 4 : 2(X).

Uvedenych rozdílú bylo dosazeno po sedmidenní kulti- 
vaci (od 6. X II.—12. XII. 1933).

Do jaké míry koreny resorbovaly kobalt, o tom nás po-

Obr. 3. Po larograficky rozbor zivného roztoku, obsahujícího kobalt 
(2:200). P rvn í krivka je kontrolní (koncentrace kobaltu je tak 
znaená, ze vyse krivky presahuje papír), krivka 2 ukazuje snízení 
koncentrace kobaltu v zivném roztoku po sedmidenní kultivaci. 
K rivka 3 po lOdenní. Obsah kobaltu klesl v prvním  prípadé asi 
o 500/o, ve druhém  asi o 75%. Polarisov. na vzduchu, citl. galvano- 

metru 1/10, akumul., 4 volt.

ucují polarografické rozbory (obr. 3.). Xejvyssí krivka nám 
ukazuje vychozí koneentraci, nizsí mnozství kobaltu, kterv 
jes te zbyl v zivném roztoku po sedmidenní kultivaci, nejnizsí 
pak po desetidenní. Z krivek je patino, ze za sedm dní prijalv 
rostliny z roztoku asi 30% veskerého kobaltu a za deset dní 
asi 70%.

Obdobnych vysledkú bylo dosazeno pri kultivaci vlcince 
(Lupinus albus). Eostlinkv byly vysazovány do pokusnvch
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nádob, kdyz délka kofenû obnásela prùmërnë 3 cm. Prùmëmà 
vàha cinila 0-94 g, hypokotyl mëfil 2 cm. Po 14 dnech byly 
zjistëny následující rozdily:

P o ku s K n o p
ccm

1 %
C oC l2
ccm

D é lk a  v  cm V à h a  v  g ram ech
os k o re n ù ëerst. suchÿch pope lu % Co o/ -p0/O r  °

a 200 — 23 10 2.56 0.36 0.013 — 0.39

b 200 2 12 7 1.98 0.30 0.013 1.04 0.28

c 200 4 10 4 1.30 0.22 0.009 2.28 0.19

Transpirace pocítáno na jednu rostlinu obnásí u rostlin v po- 
kusu a) 10 ccm, b) 8 ccm, c) 6*4 ccm.

Rostliny, které resorbovaly Co-iont, jsou chlorotické. 
Rostliny v pokuse c) odumírají; rostliny v pokuse b) a a) jsou 
schopny jestë dalsí kultivace. Z chemickÿch analys vyplÿvà, 
ze v rostlinë se stoupajicim procentem kobaltu klesà procento 
zeleza.

O vlivu rûzné koncentrace roztokû kobaltnatÿch na rüst 
\egetace nás poucuje dalsí tabulka. K pokusu bylo pouzito 
klicnich rostlinek vlcince (Lupinus albus). Po 14dennim pësto- 
vání (od 6. X II. do 20. X II. 1933) bylo dosazeno tëchto vÿ- 
sledkû:

Serie K n o p m/lCoCl¡¡
D é lk a V a h a  1 r o s t l in y  v  g ram ech

kofene osy ôerstvé suché popele

a 200 ccm — 9 cm 15 cm

osa
k o fe n
d ë loha
s lu p ka
dohromady

1.23
0.46
0.74
0.08
2.51

0.14
0.04
0.22
0.07
0.47

0.0130
0.0032
0.1900
0.0050
0.2112

b 198 ccm 2 ccm 7 cm 7 cm

osa
k o fe n
d ë loha
s lu p ka
dohromady

0.58
0.18
0.70
0.08
1.54

0.04
0.02
0.30
0.60
0-42

0.0052
0.0020
0.1800
0.0054
0.1926

c 196 ccm 4 ccm 6 cm 5.4 cm

osa
k o fe n
d ë lo ha
s lu p ka
dohromady

0.46
0.18
0.72
0.08
1.44

0.06
0.02
0.31
0.07
0.46

0.0036
0.0180
0.1240
0.0048
0.1504
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U rostlin Serie c) se projevuje jiz zhoubny vliv Co-iontu. 
Koreny a chloroticke vrcholy os silne cernaji. Kvalitativni 
analysou ionty PO '"', K ' a F e '"  nelze v roztoku vübec zjistiti. 

Shodne vysledky näni poskytl pokus provedeny s kon-

Obr. 4. Vlcinec (Lupinus albus) byl 7 dni pestovän v Knopove ziv
ilem roztoku (1) a v Knopove zivnem roztoku, k nemuz byl pridan 

1% C0CI2. 6 H 2O v pomeru 2:200 (2) a 4:200 (3).

skym kastanem (Aesculus hippocastanum). Tyto rostlinky 
byly po tfech kusech vysazoväny do zivnych roztoku, kdyz 
delka kofenü obnäsela prümerne 10 centimetrü. Vodni kul- 
tury byly opet rozdeleny do tri serii: a) 200 ccm Knopova
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zivného roztoku, b) v Knopovë zivném roztoku kobaltchlorid 
V pomëru 2 : 200, c) v Knopovë zivném roztoku kobnltchlorid 
v pomëru 4 : 200.

Za 11 dni pocaly koreny rostlin serie e) cernati, proto

Obr. 5. Boby (Vicia faba) byly 14 dnú pëstovâny v Knopovë zivném 
roztoku (vlevo) a v Knopovë zivném roztoku, ke kterém u byl pri- 
dán m/1 C o C b .6 H 20  v pomëru 2 :200 (uprostred) a 4 :200 (vpravo).

byla tuto serie z dalsich pokusu vyloucena. U rostlin serie b) 
se projevily podobné pfiznaky az za 24 dny. Pokus byl proto 
ukoncen a zjistilo se následující:
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K n o p C o C l2 D é lka V áh a  jed n ó  ro s tlin y  v  « °/o Co
ccm ccm k o fe n ü os éerstvó such¿ popel u v  popolu

200 — 22 cm 14 cm 13.5 5.25 0.1890 —
200 2 11 cm 5 cm 0.3 4.3 0.1390 1.63

Pokusy se slou¿eninaml niklu, manganu, íeleza a chromu.
Pokusy so slouooninami uvodenych elementa jsou v teto 

práci uvedeny zeola kratee. Podavají pouze pfehled a doklad, 
ze ionty techto sloueenin pfi vysokó koncontraci, jaké jame pfi 
nasich pokusech uzívali, püsobí na vyvoj rostlin jedovato. 
Chlorosu vsak zádny z nich nodo vede vyvolati.

Pfi púsobení sloueenin mangana jsmo sice pozorovali, ze 
listy Acsculus hippncastanum bozprostnnlne po rozevrení jsou 
bledsí nez listy rostlin kontrolníeh (u Vicia faba a Lupinas 
al bus se vsak rozdílv dalv velmi nesnadno stanovit), kde man
gan nepficházel v úvahu, ale tentó stav po ñ az 7 dnech po- 
minul a bledsí listy melv vzbled lista normálníeb.

Poznali jsme vsak, ze u téze rostliny, pfi úeinku stejnébo 
aniontu, toxicita kationtú postupuje v teto fado:

Mn <  Cr <  Fe <  Co <  Ni.

Vliv slouCenln niklu.
Aby bylo mozno uciniti si srovnání o úeinku solí kobaltu 

a niklu na rostliny, byly pfi pokusech proveden ych se slouce- 
ninami nikelnatjuni dodrzeny tytéz podmínkv, jaké jsou uve
deny pfi pokusech s kobaltem.

Nikl, ve srovnání s kobaltem, ve svych slouceninách pro- 
jevil se jako prvek jedovatéjsí. Úcinek Ni-iontu byl závisly 
na povaze aniontu. Stoupal v radé S 0 4" >  Cl' >  NO/.

Jedovatost Ni-iontu se na rostí inách projevila hlavné 
zdrzením vyvoje orgánu. Chlorosa se vsak v zádném prípadé 
neprojevila, ac nikl vyvolával tak znacné poskození rostlin, ze 
to meló za následek brzké jejich odumírání.

I v Knopové zivném roztoku se projevoval úcinek Ni- 
iontu zhoubnéji nez Co-iontu. Uvedená tabulka nám zná^or- 
ñuje jeden z nasich pokusú: Bobv (Vicia faba) byly pesto- 
vány v zivnvch roztocích 18 dní (od 10. IV. do 28. P \ . 1934). 
Po teto dobé korenv rostlin pestovanveh v roztocích obsahu-
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jicich nikl pocaly miti chorobnÿ vzhled, proto byl proveden 
rozbor a zjistilo se následující :

R o z to k K n o p
D é lk a V a h a  1 r o s t l in y  v  g ra m e c h

korene | o sy c e rs tv é su ch é p ó p e le °/o kovu v 
popelu

n/1 N iC l2
1 ccm

199
ccm 5 cm 1 cm 1.2 0 .456 0 .0172 2.31

n/1 CoCl2 
1 ccm

199
ccm 6 cm 1.5 cm 1.4 0.46 0 .0222 1.97

—
200

ccm 16 cm 8 cm 2.6 0.38 0 .0100 —

Dalsi tabulka nám pfedstavuje úcinek iontu Ni, mácí- 
me-li kliëni rostlinky do roztoku NiCl2 .6 H 20.

Boby ( Vicia fabo) byly dvakráte mâceny po 24 hodinách 
do 1% roztoku NiCl2 .6 H 20 . Jiz zn 6 dni (od 6. II I . do 12.
III. 1934) nejen koreny, nÿbrz i vrcholy os silnë cernaji:

Obr. 6, Boby (Vicia faba) byly 7 dni pëstovâny v Knopovë zivném 
roztoku (koreny vlevo) a v Knopovë zivném roztoku, k nëmuz by] 

pridán m/1 NiCL>.6 H 2O v pomërn 2:200 (koreny vpravo).
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R o s tlin a
D é lk a v  cm V á h a  1 ro s t l in y  v gram ech % N i v

k o íe n ú os éerstvé suchó p ope lu pope lu

N o rm á ln í 18 10 2.8 0.35 0.00157 —
M ácená 3 2.5 1.2 0.36 0.01724 2.23

Z uvedeného príkladu je vidéti nápadny rozdíl nejen 
v rozmérech orgánu, n vbrz i v poniera popelu k váze cerstvé 
a suche. Popel rostlinek mácenych do 1% roztoku NiCl2 hyl 
na rozdíl od popelu normálních rostlin barvy silné nacernalé. 
Obzvlásté popel z kofcne, delohy a vrcholu osy se cernym 
zbarvením odlisovaly od epikotylu. Srazenina dimethylgly- 
oxinern v téchto místech byla rovnéz nejintensivnéjsí.

Paralelné a se stejné starymi rostJinkami (Vicia fabo) 
byl provcden pokus kultivace v Knopove zivném roztoku, 
k némuz byl m/1 Ni(JI2 pfidán v pomeru 2 : 200 a 4 : 200. Tato 
vysoká koncentraee inela za násl(kfl(‘k silné potlacení vzrustu 
rostlinnych orgánu a pomérné velky pomér pop(‘lu k cerstvé 
váze a susiné:

K n o p  
200 ccm

K n o p  a 
N iC la

2 : 200 ccm
K n o p  a N iC lj 

4 : 200 ccm

D é lk » ¡k o fl;n a
1 OS

10 cm  
4 cm

5 cm  
0.5 cm

4 cm

V á h a  1 ro s t l in y  
v  g r

cerstvé
suche

p ope lu

1.48
0.316
0.014

1.000 
0.360 
0.030

0.8400
0.3200
0.1460

Vliv slouóenin manganu.
Vliv manganu jsme sledovali püsobením roztoku 

MnCl2 .4 H 20  a M nS04. ó H 20. Klícní rostlinky za stejnyck 
podmínek, jaké jsou uvedeny pfi pokusech s kobaltem a 
niklem, byly po 24 hodinách máceny do roztoku uvede- 
nvch solí manganu. Ke Knopovu zivnému roztoku byly (1% 
nebo m/1) slouceniny manganu pfidávány v pomeru 2 : 200 a 
4 : 200. Vysokou koncentrací manganu byl ríist rostlin zpo- 
cátku zdrzen, béhem 14—21 dní se vsak mácené rostlinv ve 
vzrustu vyrovnaly rostlinám nemácenym, nonnálním. V ziv- 
nych roztocích nastávají ponékud odchylné poméry po spo- 
tfebé biogenních elementu, nebot pak zvvsená koncentraee
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Mn-iontu se projevuje toxicky. Kofeny rostlin i po ctyrikráte 
opakovaném mácení do 1% roztokù solí manganatÿch bylv 
jen nepatm ë poskozeny. Normâlnë z nich vyrûstalv postranni 
kofeny.

Chlorosu, která podle literárních údajú ùcinkeni slouce- 
nin manganu se na rostlinách casto projevuje, jsme pfi nasi 
m anipulad nepozorovali. Pouze vrcholy mladÿch os Vicia 
faba, Lupinus albus a Aesculus hippocastanum byly nepatrnë 
bledsi nez vrcholy rostlin kontrolnich, a to jen velini krâtkou 
dobu. Jiz za pët, nebo sedm dni, nebylo mozno mezi nimi a 
kontrolními pozorovati rozdilû. Tentó pfipad nelze srovnati 
s nâpadnou chlorosou zpûsobenou solemi kobaltu.

Rostliny (Vicia faba, Zea mays, Aesculus hippocastanum,) 
mácené ctyrikráte do 1 °/o MnCl2 nebo M nS04 byly schopny 
zivota pomërnë dlouhou dobu (i près dva a pûl mësice). Aes
culus hippocastanum jestë po trímesícní kultivaci v pilinách 
zustával svëzi. Pfilozená tabulka nám podává pfehled rûstu 
kofenû a os Aesculus hippocastanum ctyrikráte mâcenÿch 
v 1% roztoku manganchloridu.

M ácené N em áccné

D n e k o fe n y osy k o fe n y osy

6. IV . 5 cm —  cm 5 cm — cm
17. IV . 8 8 9 10
20. IV . 15 21 20 23
25. IV . 20 22 20 24
25. V . 20 30 20 30

Dne 25. Y. 1934 byla provedena chemickà analysa, která 
nás poucuje o lokalisaci manganu v rostlinách.
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Nejvëtsi mnozstvi manganu, pocítáno na obsah popelu, 
je nahromadëno v ose, nejmensi v dëloze. Presto vsak, roz-
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dily jsou celkem neveliké a svëdci o pomërnë stejnomërném 
rozvedeni manganu v rostlinë.

Vliv slouëenin zeleza.
Pokusy byly provedeny jednak s FeS04.7 H 20  a jed- 

nak s FeC]3 .6 H 20. Kultivace rostlin v zivnÿch roztocieh a 
mácení klícních rostlinek do 1% roztokû slouëenin zeleza se 
dály za stejnÿch podmínek, jaké jsou uvedony v pfedchâze- 
jicich pokusech. ÎV*’’-iont (ferriont) pûsobil na koreny rostlin 
jedovatëji nez F e”-iont (ferro-iont). Roztoky slouëenin dvoj- 
mocného zeleza jsou pomërnë nestâlé a snadno pfecházejí 
v trojmocné, takze je dluzno vwlle iiëinku dvojinoeného iontu 
pfcídpokládati i ùëinek trojmoeného iontu.

Koreny rostlin (Vicia faba, Zm ma,y s, Lu p inus albus, 
Aesculus hippocastanum) po ëlyfikrate opakovaném mnëeni 
v 1 c/o roztoku FeCl;, byly o malo ménë poskozeny nez rostliny 
mácené do 1% roztoku CoCl2. Xápadné bylo podélné pukání 
korenû. Postranni koreny, z takto poskozenych hlavnich ko- 
fenu vyrfistaly jen z partii tësnë p<xl dëlohou. Osy byly ve 
vÿvoji znacnë zdrzeny; vrcholy a listy byly ve srovncání s kon- 
trolnimi mnohem mensi, avsak zelenëjsi. Xa priklad: Kliëni 
rostlinky Aesculus hippocastanum byly po ctyfikrâte opako
vaném mácení v 1 (/r FeCln pëstovany sedm dni v pilinach. 
Koreny inëfilv 3 cm, osy se dosud nevvtvorily; koreny rostlin 
kontrolnich mërily za tuto stejnou dobu 9 cm, osy fi cm. Za 
14 dni koreny mâcenÿch rostlin mërily lô cm, osy 9 cm; ko- 
feny kontrolnich rostlin 22 cm a osy 25 cm. Analysa nàm po- 
skytla následující vysledkv:

R o s tlin a
D é lk a v  cm Y á h a  1 ro s t l in y  v irram  ee h ° 0  Fe

osa k o fe n ëerstvé suehé pope l v  pope lu

m ácená 9 15 9.4 3.3 0.1291 2.46

k o n tro ln i 25 22 15.7 5.4 0.1790 0.31

Ve vodních kulturách pûsobil Fe-iont jcnlovatë, coz se proje- 
vovalo zdrzenim vzrustu rostlinnÿch organû. T^cinek Fe-iontu 
byl vsak mensi, nez ûcinek Co-iontu a Xi-iontu. Vëtsi nez 
Cr-iontu a Mn-iontu. Popely rostlin pëstovanÿch v roztocieh 
solí zeleza mëly rezavou, velmi nâpadnou, barvu.
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Vliv slouëenin chromu.
Pokusy jsme provâdëli s CrCl2, jenz je povahy velmi 

labilni. Jiz bëhem mácení mëni valenci. Bëlavà barva pfe- 
chází v modrou, takze vedle úcinku dvojmocného iontu je 
nutno vzíti v úvahu i ûcinek iontu trojmocného. Tim ovsem 
se mëni i ûcinek chromu [podle K o e n i g a (1910) jedovatost 
chromu je vyjàdfena stupnici, z niz je patmo, ze se stoupa- 
jící valenci stoupá i jedovatost C i- <  Ci— <  CrO/'].

Koreny klicnich rostlinek Vicia faba, Zea mays, Aescu
lus hippocastanum po ctyrikrâte opakovaném mácení v 1% 
roztoku CrCl2 byly hojnë pricnë popukàny a pritom nahnëdlé. 
Près toto poskozeni po celé délce vytvorovaly postranni ko- 
feny. ('hlorosu ûcinkem chromu jsme nepozorovali. Osy ma- 
cenÿch klicnich rostlinek v 1% •roztoku C r(1l2 bëhem celé 
kultivacni doby (az tri mësice) zustávaly ve vyvoji ve srov- 
nání s kontrolnimi rostlinkami znacnë opozdëny. U Aesculus 
hippocastanum ein il na pr. rozdíl u rostí in ctyfikráte mâce- 
nÿch do 1% (JrCl2 a kontrolnich, nemâcenÿch, po trimësicni 
kultivaci 4 cm.

Pokud se lokalisace chromu tÿce, dosli jsme k zajima- 
vému poznatku. Po spálení rostlin v elektrické peci na nepo- 
ruseném popelu rostlin jsme pozorovali, ze chrom byl v zir 
vÿch pletivech fixovân na zony meristematické. iSpicky korenu 
a vrcholky os proti ostatnim parti im tëchto organû byly 
nâpadnë zelenocerné (od C r02), coz jsme pozorovali jak 
u rostlin pëstovanÿch v zivnÿch roztocich, ke kterÿm byl pri- 
dán chrom, tak u rostlin mácenych v 1 % roztoku CrCl2. 
O mnozstvi chromu obsazeném v popelu rostlin nàs poucuje 
tabulka. Je  zde uveden jeden z pokusû provedenÿch na bobech 
( Vicia faba), ctyrikráte mácenych v 1% roztoku CrCl2 a po 
14denni kultivaci v pilinách (od 2. III. do. 16. HT. 1934) :

osy D é lk a  v  cm V a h a  i ro s tí in k y  v  g ram ech % C r v p o -
ko re n u ce rs tvé suché p op e lu p e lu

10.4 13.5 1-3 0.38 0.09 3.01
1
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Resumé.
Elementy triady zeleza: kobalt, zelezo, nikl » jim v clic- 

mickych a fysiologickyeh vlastnostoch pfíbuzné mangan ;i 
chrom ve vétsícli koncontrac,ich püsobí na rostíiny jodovaln. 
Jedovatost jo dána povahou kationtu Ni" > Co" >  V o"
>  C r' >  Mn" a jejicli an ion tu NO:,/ >  CT > SO /'

Sloueeniny téhoz prvku, pri nicliz vystujmjo eloinent 
vyssi valonee, jsou rovnez jidovatöjsi.

¡Slouceniny kobaltu nás nojvi(*e zajimaly, ponevadz jimi 
Izo u rostlin vyvolati chlorosu. Doehází k ni nojpravdopodob- 
neji tim, zo kobalt vytvofi v rostlinö sloueeniny, kt eré zaino- 
zuji pohyb zeleza od korenu k listuni. Lzo tfi.k usuzovati ])roto, 
ponevadz chlorosa nopostupujo souoasne s ]>rijininiiim kobaltu, 
nybrz dostavi so pozdoji, kdyz v rostí ine jsou vyeerpnny za- 
soby zeleza (obsazeno u klienieh rostlin vdelohaeli). ( 'lilorosu 
vyvolanou pusobenim kobaltu lzo odstraniti (u Aesculus hip- 
pocaMamnn) nobo znaeno zmirniti (u Vicia faba, Ißt ¡tinas 
albus) natíráním ehlorotiekyeh listu roztoky solí zolozitych. 
( 'hlorosa vsak nemizi, ponofimo-li cblorotieke rostliny kofeny 
do roztokü obsahujicich zelezo v nadbytku.

Z chemickych a.nalys pak vyplyvá, zo so stoupajicim ob- 
sahem kobaltu klesá v rostí ine mnozstvi prijímaného zeleza.

Pfitomnost tozkych kovu námi k pokusüm uzitych so 
projovujo i barvou popelu. Za pritomnosti kobaltu je popel 
smolkovo inodry, zeleza rezavy, obromu nazelenaly, niklu a 
manganu oerny. Pfi opatrnem spáloní v elektricko peci lzo 
na popelu makroskopicky sledovati lokalisaci kovu. V popeln 
rostlin rmicenych v 1% roztoku solí niklu, zoloza, kobaltu, 
manganu a chromu nobo pestovanyeh v zivnych roztocicb, 
k nimz byly roztoky uvedenych kovu pridány, hromadi so 
kovy az do 3c/c (pocítáno na obsali popelu).
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Summary.

Chlorosis of plants produced by cobalt.
By Prof. B. Nemec and J. Babicka.

P resented June 6, 1934.

The elements of the triad iron: cobalt, iron, nickel and 
manganese together with chromium which are related to them 
in their physiological characteristics, act as poison on plants. 
Their virulence is furnished by the nature of the kations:

Xi” >  ( V  >  Fe" >  ( V  >  Mn" 
and their anions:

N(V >  (T  >  SO,"
The solutions of salts of the same element, in which 

the element of higher valency occurs, are likewise more poiso
nous. Solutions of salts of cobalt interest us most, as chlorosis 
can be produced in plants, by means of them. This happens 
most probably, by the cobalt forming compounds, which hin
der the movement of the iron from the roots to the leaves. This 
can be judged for this reason, because chlorosis does not set 
in simultaneously with the taking in of the cobalt, but hap
pens later, while in plants, the supplies of iron contained in 
the cotyledons are exhausted.

Chlorosis produced by cobalt, can be removed (in Aes- 
cuhis hippocastanum) or at least considerably reduced (in 
Vida faba, Tjupinus albus) by smearing the chlorotic leaves 
with a solution of iron salts.

But chlorosis does not dissappear, if we dip the roots of 
chlorotic plants into a saturated solution of iron salts.

From the chemical analysis it is clear that the amount 
of iron, taken in tin* plant, decreases with increasing cobalt 
contents.

The presence of heavy metals used for our experiments 
is shown also in the colour of their ash. In the presence of 
cobalt, is the ash azure, for iron imstly coloured, for chro
mium greenish, and for manganese black. When the plants 
are carefully burned in electric furnace, the localisation of the 
metals can be traced maoroscopically.
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in  the ash from plants soaked ill one percent solutions 
of nickel, iron, cobalt, manganese and chromium salts, or 
grown in nutrient solutions, to which were addl'd solutions 
of the above mentioned metals, the metals gather together up 
to 3% , calculated from the ash contents.
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XX.

Die Cytologie und Entwicklung von Ichthyo- 
phthirius multifiliis (Fouquet).

[La  cytologie et Vevolution d' Ichthyophthirius multifiliis
(Fouquet).]

Von Doc. Dr. V. Illt lXXDL und Dr. O. Jil lOVKC.

Aus dem I. Zoologischen Institut der Karls Universität in Prag. ("'NH. 

Hierzu 3 Textabbildungen.

(Vorgelegt am 10. Oktober 11134).

Obwohl I c h t h y o p h t h i r i u 9 m u l t i f i l i i s  (Fou
quet) seit langem als eine in der praktischen Fischerei sehr 
wichtige und häufig auftretende Form bekannt ist, hat man 
ihm seit den Arbeiten von Clevich, Ncresheimer und Busch
kiel sehr wenig Interesse gewidmet, so daß in seiner Cyto
logie ziemlich viele Lücken und Unklarheiten geblieben sind. 
Uns interessierte hauptsächlich die Frage über die Anwesen
heit und Entwicklung des Micronucleus während des ganzen 
Cyklus, sowie auch die von Neresheimer und Buschkiel be
hauptete Autogamie der jungen Sprößlinge.

1. Material und Technik.
Als M aterial standen uns zur Verfügung hauptsächlich mit 

Ichthyophthirius infizierte Schleien ( T i n e a  t i n c a )  und Plötze 
( L e u c i s c u s  r u t i l u s ) ,  die uns geffälligst vom Herrn Kollegen 
Prof. Dr. K. Schäferna überlassen wurden, wofür wir ihm au 
dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. Vor allem waren 
es die Schleien, an denen wir die fortschreitende Krankheit län
gere Zeit verfolgen konnten, und deren H autinfektion uns vor
zügliches M aterial zum Studium  der großen Stadien und Cysten
bildung lieferte. Bei den Plötzen war neben der Hautinfektion noeli 
ein sehr starker Kiemenbefall. Außer dem lebenden Material 
wurden hauptsächlich Total- und Schni/ttpräparate untersucht. 
Der Hautschleim  mit zahlreichen Infusorien wurde an l>eck-
Vöstnik K ral. Ces. Spol. Xnuk. Tr. II. Hoi. Ifl.TI.
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gläschen ausgestrichen und m it Sublimat-Alkohol, Sublimat- 
Eisessig, Zenker, Helly, Bouin und Chromsäure-Formol-Bichro- 
m at nach Nemec fixiert. Gleiche F ix ierung  wurde auch fü r K ie
men, H autstücke und Flossen der infizierten Fische gebraucht. Zur 
F ärbung  benutzten w ir die üblichen cytologischen Methoden, wie 
Ehrlichs H äm atoxylin, Heidenhain, Doiminici, M allory, Gierusa, 
Giemsa-Vam Gieson nach Breindl, doch überzeugten wir ums, d a (.5 
alle diese M ethoden den M icronucleus sehr schlecht färben, oder 
durch intensive F ärbung  des Maoromucleus und der Plasinaeim- 
schlüsse denselben verdecken. Deswegen haben w ir unseres M aterial 
vor allem  m it Feulgens N uclealfärbung behandelt, die uns die be
sten Ergebnisse lieferte. Die Ausstriche, sowie Schnitte bleiben 
nach dieser Methode vollkommen transparen t, alle P lasm aein
schlüsse sind  ungefärb t und nu r die C hrom atinsubstanzen elektiv 
rot gefärbt. Zum Studium  der weiteren Entw icklung schabten wir 
den Schleim m it ausgewachsenen Ichthyophtiriem in mit W asser 
gefüllte Petrischalen ab und fixierten die sich eneystierende In d i
viduen in bestim mten Zeitabständen m it Sublim at-Eisessig. Die 
weitere Behandlung, wie Auswaschen, Hydrolyse, Reaktion mit 
fuchsinschwefliger Säure, und Ü berführung ins Balsam  geschah 
m ittels Centrifugieron in C entrifugierröhrchen. Die nach Fculrjen 
behandelten Infusorien  wurden entweder ins K anadabalsam  ein
gelegt, oder ins P ara fin  eingebettet und geschnitten.

2. Die Kernverhältnisse während des vegetativen Lebens.
Aus allen neuen Untersuchungen geht hervor, daß die E u c i -  

l i a t e n  einen typischen K erndim orphism us aufweisen, nämlich 
einen oder m ehrere vegetative Kerne (Macronucleus Ma) und 
wenigstens einen bis m ehrere Geschlechtskerne (Micronuclei = Mi). 
Eine Ausnahm e sollen nur einige dubiose A rten wie T r a c h e l o -  
c e r c a  p h o e n i c o p t e r u s ,  L e u c o p h r y s  p a t u l a ,  bei denen 
während des vegetativen Lebens nach den älteren, mit unvoll
kom m ener Technik ausgeführton Arbeiten (Prowazek u. a.) ein Mi 
fehlen soll.*) Zu diesen Form en w ird gewisserm aßen auch I c h- 
t h y o p h t h i r i u s  m u l t u f i i s  gerechnet, von dem man bis 
netzt angenommen hat, wie auch aus modernen Handbüchern 
(Doflein-Reichenow.) ersichtlich ist, daß er nu r in ganz jungen 
S tadien einen Mi besitzt, welcher aber bald in den Ma einwandert 
und m it dessen Chrom atimasse verschmiltz. W enn w ir die bis- 
jetzt unternom m enen Studien und Ansichten über den Mi von 
I c h t h y o p h t h i r i u s  m iteinander vergleichen, finden wir, daß

*) Bei T r a c h e l o c e r c a  soll nach Lebedeff der Mi aus 
dem Ma entstehen, bei der kleineren Form  von L e u c o p h r y s  
p a t u l a  konnte Prowazek vielfach keinen Mi finden, und meint, 
daß dieser in das Innere des Ma eingedrungen ist.
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zwar die älteren Autoren wie Bütschli, Doflein und Hof\sr seine 
kontinuierliche Anwesenheit ganz logisch analog wie bei anderen 
Ciliaten vorausgesetzt haben, ohne ihn jedoch tatsächlich bei den 
erwachsenen Ichthyophthirien naohzuweisen. Bütschli nahm an, daß 
der Micronuoleus zwar stets vorhanden ist, doch nur in den oben 
der Cyste entschlüpften Stadien sichtbar sei, Hofer sprach von 
einem schwer zu beobachtenden Nebenkern, Doflein glaubte, daß 
der Micronucleus erst dann sichtbar werde, wenn innerhalb der 
Cyste die Nahrungskörper aufgebraucht werden.

Die zweite Reihe der Forscher, Clevich, Neresheimcr und 
Buschkiel, die sich sehr gründlich mit I e h t h y o p h t h  iriuH be
faßt haben, sind dazu gekommen, daß zwar der Mi in ganz jungen 
Stadien naohzuweisen ist, jedoch, wie schon oben gewagt wurdo, 
bald verschwindet und in weiteren Stadien nicht mehr vorhanden 
ist, Belaf macht auf die Möglichkeit aufmerksam, daß der Mi 
nicht mit der Masse des Großkernes verschmilzt, sondern daß er 
vielleicht in einer Mulde des Ma liegt, dessen Ausfiibrnngsgang 
uns oblitariert erscheint. Daraus folgt natürlich, daß die Beob
achter die ersten Teilungen des Mi nach dem Encystioren über
sehen hatten, was nach B elaf nicht so unmöglich wäre. Z. B. bei 
B ü t s c h H e l l a  o p h e l i a e  ist auch ein Mi nach Awerinzew  
nicht nachweisbar, taucht aber zu Beginn der Teilung auf, so daß 
man aninchmen muß, er vorstecke sich nach jeder Teilung. Belaf 
bezweifelt auch die Entstehung eines Mi aus dem Ma bei rnicro- 
nucleuslosen Rassen anderer Ciliaten.

Wenn wir nun zu unseren eigenen Beobachtungen über
gehen, wollen wir ausdrücklich betonen, daß wir zwar eine 
ganze Reihe der von Neresheimcr und Buschkiel gesehenen 
und abgebildeten Stadien bestätigen können, wir hatten jedoch 
einen großen Vorteil in der Nuclealroaktion, die uns einige ganz 
neue, mit anderen Methoden nicht erzielbare Befunde, und da
mit zusammenhängende neue Deutung derselben, ermöglicht 
hatte. Das cytologische Studium bot uns zwei verschiedene 
Fragen an: nämlich die kontinuierliche Anwesenheit des Mi, 
und zweitens die Frage über seine Entstehung.

An den Kiemenausstrichen aus der Plötze f;inden wir 
nach der Nuclealfärbung in allen jungen Stadien von Ic h - 
t h y o p h t h i r i u s  den Kleinkern in Form eines kleinen, 
rundlichen oder ovalen Gebildes, das sich nach Feulgen sehr 
intensiv dunkelrot färbt, und eine gleiche Reaktion und Struk
tur wie die Mi aller anderer Ciliaten aufweist Die an den 
Fig. 1, 2, 3 abgebildeten Stadien massen 31, 37 und 44 //. Wenn
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wir nun den Mi weiter verfolgen, sehen wir, daß sieh in älte
ren Stadien sein Abstand von dem Großkem bedeutend ver
kürzt, so daß w ir ihn in den 66—100 ju großen Stadien (Fig. 
4, 5) schon unmittelbar dem Ma anliegend finden. Nachdem 
wir den Mi bei den 100 ¡u großen Stadien gefunden haben, ver
folgten wir seine Anwesenheit in allen weiteren Wachstums
stadien, wo natürlich der Nachweis schon schwieriger wurde. 
Wenn wir nämlich die Färbbarkeit des Mi und Ma im Laufe 
des vegetativen Wachstums vergleichen, sehen wir, daß die
selbe beim Mi mit dem Alter abnimmt, dagegen beim Ma 
zunimmt, weshalb der Mi bei den älteren Stadien bisher 
nicht gefunden wurde. Die zweite Ursache scheint in sei
ner verborgenen Lage in der unmittelbaren Nähe des Ma 
zu liegen. Wenn wir außerdem noch die starke Färbbar
keit der verschiedensten Plasmaeinschlüsse, Nahrangsparti- 
keln, usw. bedenken, die bei den üblichen cytologischen Me- 
toden das Bild sehr undeutlich machen, finden wir es nicht 
wunderlich, daß auch so ausgezeichnete Forscher wie Neres- 
heimer und Buschkiel den Mi nicht finden konnten. Denn der 
Mi, der in den jüngsten vegetativen Stadien dicht granuliert 
und wegen seines reichen Chromatingehalt eine sehr kräftige 
Nuclealreaktion gibt, nimmt mit dem Wachstum eine mehr 
längliche Gestalt und feinkörnige bis faserige Struktur an, 
und wird offenbar chromatinarm, wie wir aus seiner schwä
cherer Nuclealreaktion schließen können. W ir konnten uns 
auf einer Unmenge von erwachsenen Individuen überzeugen, 
wie seine Lage variert. Meistens liogt der Mi in der konkaven 
Seite des bei erwachsenen Infusorien mehr oder minder huf
eisenförmigen Ma, wo er manchmal in einer gewissen Ein
buchtung sich befindet (Fig. 5—9). Sehr oft trifft man 
ihn auch an der konvexen Seite des Ma, aber er kann auch an 
seinen Seiten liegen, womit dann das schwierigste Suchen 
verbunden ist. Jedoch auch in solchen Fällen konten wir ihn 
nach der Nuclealfärbung beim Hoch- und Tiefenstellen der 
Micrometerschraube auffinden. Wie aus den Fig. 8—9 ersicht
lich ist, haben wir den Mi auch in den ältesten vegetativen Sta
dien (300—500 /j. messenden) gefunden. Nachdem wir die 
Lage und Form des Mi aus den Nuclealpräparaten kannten, 
fanden wir ihn, wenn auch mit großen Schwierigkeiten und



nicht in jedem Falle, auch nach den üblichen cytologischen 
Metlioden.

Dank der Nuclealreaktion haben wir dio Kontinuität des 
Mi während des ganzen vegetativen Lehens hei I c h t h y o -  
p h t h i r  i u s m u 11 i f i 1 i e 8 festgestellt, und die theoreti
schen Ansichten Dofleins und Hofers bestätigt.*)

Die Gestalt des Makronukleus ist Lei den jüngsten Sta-
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Textfig. 1.—9.

dien rundlich bis oval (Textfig. 1—4) und seine innere Struk
tur besteht aus einem dichten Chromatinnetz, in welchem sich 
mehrere kleine, meist peripher liegende Nucleolen befinden. 
In den größeren Stadien nimmt er eine länglich ovale Form 
an, und an seinen Polen beobachtet man gewöhnlich zwei 
große und einige kleinere Nucleolen. Die großen liegen dem 
Keime kappenartig an, die kleineren sind dagegen manchmal

#) Haose ist in  seiner Arbeit bei Anwendung anderer Tech- 
nik zu ähnlichen Ergebnissen gekommen und es gelang ihm den 
Mi auch in vegetativen Stadien zu beweisen, seine größten micro- 
nucleushaltigen Infusorien maßen 170—1!)6 während wir den Mi
Ln noch größeren, 300—500 fi messenden, nachweisen konnten.
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in Reihen geordnet, und von länglicher Gestalt. Nach Feulgen 
bleiben natürlich die Nucleolen immer farblos, während sich 
das Chromatin dem Alter des Parasiten entsprechend immer 
mehr und mehr intensiver färbt, womit auch ein scheinbares 
Verschwinden des Mi, der durch die intensive Färbung des 
Ma verdeckt wird, zusammenhängt. Nach Giemsa färben 
sich die Nucleolen blau, und scheinen von einem helleren, 
wohl durch Fixierung entstandenen Hofe umgeben zu sein. 
Das Chromatinnetz ist an Schnitten nach Giemsa rötlich 
violett. In den erwachsenen Stadion nimmt der Ma eine ty
pische hufeisenförmige Gestalt an, die Nucleolen scheinen 
kleiner zu werden, und sind meistens trotz ihrer großen- An
zahl durch das immer stärker färbbare Chromatin verdeckt.

Im nach Feulgen farblosen Plasma beobachtet man von 
Einschlüssen Kernreste der verschluckten .Blutkörperchen 
und Epithelzellen. An solchen Präparaten läßt sich sehr gut 
der ganze Verdauungsprozeß der einverleibten Nahrung ver
folgen. Nach Osmiumsäuregemischen haben wir im Plasma 
sowohl der älteren Infusorien als auch in den Cysten manch
mal zahlreiche schwarzgefärbte Fettkugeln beobachtet.

3. Die Kernverhältnisse in den Cysten.
W ie bekannt, fallen nach dem Tode des infizierten Fisches 

die Ichthyophth irien  zu Boden, wo sie sich m öglichst rasch encystie- 
ren. Doch auch durch zufälliges Abreiben des Fisches, oder von 
sich selbst gelangen die Infusorien ins freies W asser. Der Inhalt 
der Cyste zerfällt suocessiv in 2, 4, 8, 16, 32 usw. bis über 256 Spröß- 
linge. Nach allen früheren Beobachtungen teilt sich der Ma ami- 
totisch, während der Mi am  A nfang der C ystenteilnng vollkom
men fehlen soll und sich erst im fortgeschrittenen S tadium  durch 
Abschnürung aus dem Ma bildet. Nach Clevich (1904) erscheint am 
Ma im 8. und 16. Teilungsstadium  eine chromatische Ansammlung, 
in Form  von undeutlichen Streifen, die sich auch bei folgender 
Teilung des Ma teilt, und nachher bei A brundung der Tochter- 
kerne sich vom Ma loslöst und zu einem Mi umbildet. Der 
so entstandene Nebenkern teilt sich weiter m itotisch, typische 
Spindel bildend, und ist in allen weiteren Stadien der Cysten
teilung vorhanden. Neresheimer beschreibt die "Entstehung des Mi 
in etwas abweichender W eise: wenn in der Cyste 2—3 Dutzend 
etwa 100 ¡j, großer Teilstücke entstanden sind, so wölbt sich vom 
Ma eine kom pakte stark  färbbare Masse, die dann aus dem 
Ma h erau stritt und sich ein Stück weiter entfernt. Nachdem



die Verbindung mit dem Hauptkeime verschwunden ist, nimmt sie 
dem Charakter eines Mi an und teilt sich mitotisch bei mach fol
gernden Teilungen. So entstehen in der Cyste junge SprüUlingc 
(etwa 40 ¡u) mit deutlich wahrnehmbarem Haupt- und Nebenkern.

Buschkiel (1911) famd die ersten Zweiteilungen in der Cyste 
schon etwa X—1 Stunde nach der Encystierung. Alle Sprößlingc 
eimd in der Cyste frei beweglich, rotieren lebhaft oder flimmern 
wenigstens mit den Zilien. Buschkiel bestätigte dio Angaben von 
Nereshmmer über die Entstehung des Mi, der allmählich aus 
dem Ma auszuwamdern scheint. E r beobachtete seine Entstehung 
am häufigstem in Cystein m it 16 oder 32 Spröillingen. seltener in 
solchen m it 4 oder 8, an Teilstücken von 80—100 fi im Durchmesser. 
Der frisch gebildete Mi ist sehr stark  färbbar, mit regelmäßig 
verteilten Chromatinkörncheri, verliert aber seine Färbbarkeit 
mehr und mehr, so daß mamn ihn im Plasm a später sehr leicht 
übersehen kann. Die Mi bildon Spindel mit Chroinatinkörnchen an 
den längs verlaufen den Linien fasern (Chromosomen), deren Zahl 
wir verläßlich nicht bestimmen konnten. Buschkiel beobachtete 
auch Acquatorial- und Tochterplatten.. Der Ma kann nach der Bil
dung des ersten Mi noch weitere Chrorraitink lump fern absohnürvn, 
so daß man manchmal im Zweifel ist, zwei durch mitotische Tei
lung entstandene oder zwei durch einander folgende Abschnürun
gen vom Ma gebildete Mi zu sehen. Es können bis 3 solche Ab
schnürungen folgen, doch erwecken sie den Eindruck einer Dege
neration, da er niem als einte W eiterentwicklung des dritten abge- 
schnürrten Teiles beobachten konnte.

Neresheimer deutet die Abschnürungen als eine Absonde
rung des pro/pagatorischen vom somatischen Chromatin. Nach 
Buschkiel beständen die späteren Abschnürungen aus somatischen 
Chromatin, das funktianlos geworden in Plasm a verschwindet, der 
resistieren.de Ma bleibe n u r scheinbar bestehen, seine Substanz 
werde durch den Mi verjüngt.

Unsere eigene Beobachtungen hal>en ein ganz anderes 
Licht auf die Kernverhältnisse in Cysten von Ichthyophthirius 
geworfen. Vor allem war es die schon oben ausführlich beschrie
bene Kontinuität des Mi während des ganzen vegetativen Le
bens, der also nicht erst durch eine Abschnürung vom Ma ent
stehen muß, s o n d e r n  s t e t s  v o r h a n d e n  i s t .  Wie aus 
der Textfig. 10. ersichtlich ist, besitzt schon das früheste en- 
cystierte Stadium außer dem Ma auch einen gut wahrnehm
baren Mi, der in unserem Falle oberhalb des Großkemes lag 
und gerade eine Spindelteilungsfigur aufwies. Nach der mito
tischen Teilung des Mi teilt sich der Ma hantelförmig (amito-

Die Cytologie u. Entwicklung v. Ichthyophthirius 7
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tisch) (Textfig. 11), wobei noch sehr lange der dünne, die 
Tochterkeme verbindende, mit Chromatingranulen erfüllte 
Strang zu sehen ist. An derselben Fig. sehen wir auch die 
erste Teilung des Mi, der wieder gleich eine Spindelform an-

Textfig-. 10.—15.

nimmt. In der Textfig. 12 hat sich schon die Scheidewand 
zwischen beiden Tochterindividuen ausgebildet, und die Fig. 
13 zeigt uns die weitere Zweiteilung der beiden Tochter-Mi. 
Fn der Mehrzahl der von uns beobachteten Fällen scheint die 
Teilung des Mi jener des Großkernes vorauszugehen, was 
vielleicht zu den irrtümlichen Deutungen anderer Autoren 
über solche zwei Mi enthaltende Sprößlinge geführt hat. 
Textfig. 14—15 zeigen uns die Cyste mit 4, bzw. 8 Individuen, 
wobei jedes einen Groß- und einen wohlausgebildeten Klein
kern, meistens in der Mitose, besitzt. Die weiteren Teilungs-



Stadien mit 16, 32, 64 usw. Sprößlingen bilden wir uus Er
sparungsrücksichten nicht ab, da, wie wir uns an zahllosen 
Cysten überzeugen konnten, die Kern Verhältnisse überall die
selben sind. Aus unseren Beobachtungen ist klar ersichtlich, 
daß in allen Cysten Stadien, von den jüngsten, nur 2 Spröß- 
linge enthaltenden, bis zu den ältesten Cysten mit etwa 250, 
dieselben Kernverhältnisse wie hei den vegetativen Stadien

Die Cytologie u. Entwicklung v. Ichthyophthirius .. .  !>

Textfig. 16.—27.

am Fische Vorkommen, und daß wir also auch den Mi überall 
in den Cysten nachweisen können. Wir müßen noch an dieser 
Stelle bemerken, daß die Cystenwand an Feulgenspräparaten 
immer ungefärbt bleibt, und erst nach starkem Abblenden 
sichtbar wird, deshalb ist sie von uns in einigen Abbildungen 
nicht eingezeichnet worden.

Wie kann man nun unsere ganz abweichende Beob
achtungen mit den früheren im Einklang bringen oder die 
Differenzen erklären! Auch wir haben in unseren Präparaten 
ähnliche Abschnürungen vom Macronucleus, wie sie Clevich, 
Neresheimer und Buschkiel beschrieben haben, beobachtet, 
und zwar schon in den jüngsten Cysten, wir müssen aber her- 
vorheben, d a ß  in  a l l e n  s o l c h e n  S t a d i e n  e i n  s e h r  
g u t  s i c h t b a r e r ,  n o r m a l  a u s g e b i l d e t e r ,  m e i s t
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S p i n d e l  f ö r m i g ' e r  M i c r o n u c l e u s  v o r h a n d e n  
wa r ,  d a ß  a l s o  d i e s e  A b s c h n ü r u n g e n  m i t  e i n e r  
M i c r o  n u c l e u s b i l  d ü n g  n i c h t s  g e m e i n s a m e s  
h a b e n .

Nach unseren Beobachtungen entstehen jedoch diese Ab
schnürungen gewöhnlich auch auf andere Weise, als es Neres- 
heimer, Clevich und Buschkiel angenommen haben. In  viellen 
h allen bildet sich bei der Amitose des Ma eine Chromatin
anhäufung an der Teilungsgrenze, wie an der Textfig. 16 zu 
sehen ist, die sich auch teilen kann und so in beide Tochter
individuen übergeht, oder auch nur in einem bleibt, so daß 
nur ein Individuum eine solche aufweist. Diese Abschnürun
gen sind noch lange durch einen Chromatinstrang mit dem 
Ma verbunden (Textfig. 17), doch runden sie sich schließlich 
ab. Sie können im ganzen Verlauf der Cystenentwicklung ent
stehen, in der Textabb. 22 sehen wir ihre Bildung in viel 
kleineren Sprößlingen (verschiedene Teilungsfiguren der Ma) 
an der Textfig. 23 ist ihre Form in den schon getrennten 
Partnern abgebildet. Nach Feulgen ist sehr gut der Unter
schied dieser Abschnürungen, die grobkörnig sind und sich sehr 
intensiv rot färben von den blassen spindelförmigen Mi zu 
sehen. Wie schon erwähnt wurde, haben diese Abschnürungen 
eine recht verschiedene Größe, können nach Buschkiel den 
zwei- bis dreifachen Umfang des Nebenkernes haben, sind 
aber manchmal kaum halb so groß. Ferner kommen sie in 
allen Stadien der Cystenteilung vor, in der ersten Zweiteilung 
wie in den kleinsten Sprößlingen. Da sie auch bei einander 
nachfolgenden Teilungen entstehen können, ist leicht erklär
lich, daß man Sprößlinge mit 1, 2 bis 3 solchen Chromatin
klumpen im Plasma antrifft, die daneben natürlich einen ge
wöhnlich spindelförmigen, schwach färbbaren Nebenkern be
sitzen. Ihre innere grobkörnige Struktur ist vollkommen der
jenigen des Großkemes gleich. Ih r weiteres Schicksal besteht 
in einer mehr oder weniger raschen Degeneration, die mit Auf
lösung ihrer Masse im Plasma endet. Nach Feulgen beob
achtet man eine blaßrote Vakuole, die später im Plasma gänz
lich verschwindet. Ähnliche, ganz klare Unterschiede haben 
wir auch nach verschiedenen anderen cytologisehen Methoden 
(Heidenhain, Ehrlich, Dominici, Giemsa) beobachtet. Niemals



sahen wir irgendwelche Ubergangsstadien, die für eine Ein
bildung der Abschnürungen in einen Mi gideutet werden 
konnten. Immer war eine 'Verwechslung mit den eigentlichen 
Mi gänzlich ausgeschlossen.

Es wäre auch schwer zu erklären, warum im Falb», es 
handle sich um wirkliche Reduktion der Macromicloussubstnnz, 
dieselbe nicht auf einmal geschehe, und nicht auf ein be
stimmtes Stadium der Cystenteilung eingeschränkt sei.

Auch bei anderen Infusorien kommen solche Großkennb- 
schnürungen bei seiner Teilung vor, Prowazek beschreibt sie /.. B. 
bei L e u c o p h r y s  p a t u l a  und bei L o x o c e p h a 1 u s. Ihre 
Bedeutung ist natürlich recht schwer zu erfassen, vielleicht spielf 
hier die Teilung,smcehamik, und der eigenartige kolloidale Bau dos 
Großkernes eine Rolle, cs kämm sich aber auch um abnormale Vor
gänge handeln, denn nicht bei ul len Teilungen kommt es zur Bil
dung dieser Chrommtinabsohnürungon.

W ir müssen noch die ziemlich häufig vorkommende De
generation des Großkernes in den erwachsenen, vom Fisch 
abgelöstcn Ichthyophthirien (aber ebenso auch in den Cysten 
gesehene) erwähnen. Das erste Merkmal dieser Degeneration 
äußert sich in einer Formänderung des Ma, der eine lappige, 
oder an den Enden scharf zugespitzto Gestalt annimmt. (Fig. 
25.) Weiter kommen verschieden große Körperchen im Plas
ma vor, die entweder eine kugelige oder eckige Gestalt auf- 
weisen, in der Nähe des Ma liegen und sich nach Fe,ul gen an 
ihrer Peripherie rot färben, während ihr Inneres immer farb
los bleibt. In Folge ihrer positiven Nuclealreaktion schließen 
wir an ihre Herkunft vom Großkern. Da diese Degenerations
erscheinungen auch in jungen wie in älteren Cysten Vorkom
men (Textfig. 26), muß man bei der Deutung der Bilder sehr 
vorsichtig sein und solche Degenerationsstadien aus der Be
schreibung des normalen Cyklus ausschließen. Einmal fan
den wir ein encystiertes Tnfusor mit 3 Macronuclei (Mikro
photographie 27).

4. Uber die Frage der Autogamie.
Mit Ausnahme von Clevich und Hoth haben alle anderen Be

obachter geschlechtliche Prozesse in der Cyste angenommen. Nach 
Neresheimer teilt «ich in etwa 40 u großen Sprößlingen der Mi in

Die Cytologie u. Entwicklung v. Ichthyophthirius 11
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4 neuen, vou denen 3 degenerieren und. der vierte durah eine neue 
Spindel 2 Geschlechtskerne bildet, es ist also eine typische Reife
teilung, wie bei allen anderen Ciliatqn. Nach-dem Reifungsprozeß 
verlassen die Sprößlinge die Cyste, doch konnte N eresh e im er  nie
mals weitere Bef nicht unsvorgängc beobachten, auch in der Cyste 
suchte er nach einer Kopulation vergebens. Ganz junge, sich am 
neuen Fische niedergelassene Individuen zeigten 1 Ma und 2 Mi, 
die nach N ere sh e im e r  verschmelzen sollen, ohne in Spindel form zu 
übergehen; heiyesheim cr schließt deshalb auf eine autogame Be- 
ruchtung. B u sch k ie l bestätigte zwar die Autogamie, doch schil
dert die Reifungsvorgänge bedeutend komplizierter. Er findet 
Sprößlinge mit 2 Mi im Spindel, seltener solche mit 4 ausgeb ildcten 
Mi (die auffallender Weise immer nahe einander liegen) und be- 
Itraehtet sie für Geschlechtskerne, die miteinander verschmelzen, 
denn er findet auch Sprößlinge mit nur einem Kern, der den Ein
druck macht aus 2 verschmolzenen entstanden zu «ein. Ncreshei-  
m sr  soll sich durch die nachfolgenden Abschnürungen des Ma ge
irrt zu haben. Die Tatsache, daß keine degenerierende Richtungs- 
körper zu finden sind, erklärt B u sch k ie l durch ihre rasche Degene
ration, iso daß sie bereits verschwunden sind, wenn die Geschlechts
kerne zur Verschmelzung übergehen. Die frischgebildeten Synka- 
ryen lassen sich an ihrer Form und bedeutender Größe leicht er
kennen. Zusammengefaßt: in einem Sprößlinge entstehen 2, dann 
4 Mi, von diesen 4 degenerieren 2 als Richtungskörper, während 
die beiden anderen verschmelzen. B usch k ie l fand solche Kernver- 
schmelzungen in Sprößlingen von 30—40 X 20—30 i . Die Cysten 
können in verschiedenen Stadien platzen, die entschlüpften Spröß
linge zeigen nur einen Mi, der nach kurzer Zeit in den Ma ein
wandert und mit dessen Masse verschmilzt. Er zeichnet verschie
dene Stadien des Eindringens das Mi in den Ma, und zwar auch 
nach Schnitten, so daß eine optische Täuschung wohl ausge
schlossen wäre. Auch nach der Kernvarschmelzung können noch 
metagame Teilungen einsetzem, auch wenn der Mi in den Ma 
eingewandert ist, so daß die kleinen Teilungsstücke (25 X 20 u) 
keinen Mi mehr zeigen sollen.

Unsere Beobachtungen basieren vor allem auf dem Fort
bestehen des Mi während des ganzen vegetativen Lebens und 
der Cystenentwicklung. W ir verfolgten an unseren Präpara
ten sehr sorgfältig die Frage der Autogamie, um die früheren 
Angaben mit unseren Befunden in Einklang zu bringen, je
doch trotz zahlreichen und mühevollen Untersuchungen ge
lang es uns in keinem Falle irgendeine Spur von Autogamie 
oder sexueller Entwicklung überhaupt, wie sie von Neres
heimer und Buschkiel beschrieben werden, zu finden. Abge



sehen von den in Cystenstadien vorkommenden Degenerations- 
erseheinungen, haben wir immer nur Stadien mit 1 bzw. 2 nor
malen Mi gesehen, die jedoch ganz normale Teilungsstadien 
darstellen. Die ungenügende Färbungstechnik führte die älte
ren Autoren beim Beurteilen der mi-ähnlichen Gebilde auf 
irrtümliche Wege. Buschkiel gibt selbst zu, man könne sich 
leicht mit den Ma-Abschnürungen täuschen und sie für ver
schiedene Entwicklungsstadien der Mi halten, besonders da, 
wo sich in den Sprößlingen mehr als (‘in befindet (»Mic.ro- 
nucleus«), z. B. 3 oder 4. Unserer Ansicht nach handelt es sich 
in allen diesen von Buschkiel und Neresheimer gesehenen 
Fällen um mehr oder minder degenerierende Ma-Abschnürun- 
gem, deren Entstehung wir im vorhergehenden Kapitel lie
schrieben haben. Es sei noch einmal ihre recht verschiedene 
Größe und ihre ganz andere, bedeutend intensiven» Färbbarkeit 
nach Feulgen hervorgehoben. Deswegen kann niemand in die
sen Gebilden weder Ausgangsmaterial für die Entstehung der 
Mi noch Reduktionskörper sehen. Auch wir hatten an unseren 
Präparaten verschiedene Stadien mit 1—2 wirklichen Mi und 
1—2 nach Feulgen sehr intensiv gefärbten kugelförmigen Ge
bilden, die wir jedoch auch für degenerierende Chromatin 
abschnürungen halten. In der Textfig. 21 sieht man ganz deut
lich den Unterschied zwischen den fast immer spindelförmi
gen, blaß rosa nach Feulgen gefärbten Mi (links) im Gegen 
satz zu den verschieden großen, grobkörnigen und sehr inten 
siv gefärbten Ma-Abschnürunigen (rechts). Wir haben auch 
niemals eine Spur von Autogamie gefunden, immer waren 
in den ganz jungen Cysten (Textfig. 24) oder in den eben 
entschlüpften Sprößlingen ganz normale spindelförmige oder 
schon kugelige Mi vorhanden. Die Bilder und ihre Deutung 
als Konjugation (Buschkiel) erklären wir uns entweder durch 
Verwechseln mit aufliegenden Epithelzellenkemen, oder durch 
degenerierende Ma-Abschnürungen. Außerdem scheint uns 
auch die A rt der Kopulation der Mi verdächtig zu sein, die 
nach den Abbildungen von Buschkiel einmal seitlich parallel 
der Längsaehe ein anderesmal parallel der kleineren Achse 
verschmelzen sollen.

Die Cytologie u. Entwicklung v. Ichthyophthirius m
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Neresheimer beschrieb bei I c h t h y o p h t h i r i u s  zwei Ver- 
meihrungisarten, eimie geschlechtliche und eine ungeschlechtliche. 
Die letztere verläuft als eine multiple Teiluug des sich vom Fische 
vorzeitig losgelösten Parasiten, der durch einfache Goniotomie 
in viele Sprößliinge, ohne Mi zerfällt. Die geschlechtliche Ver
mehrung besteht im Zerfall des emcy stierten Parasiten in 2, 4, 8, 16 
usw. bis etwa 250 Sprößlinge, deren Kernverhältnisse, haupt
sächlich die von Neresheimer beobachtete Entstehung des Mi aus 
dem Giroßkern und Autogamie, in früherem Kapiteln schon aus
führlich beschrieben wurden. Die Angaben Buschkiels decken ¡ ich 
größtenteils mit denen vom Neresheimer, nur konnte Buschkiel 
ebensowenig wie Roth dein, ungeschlechtlichen Entwicklungscyklus 
bestätigen, und deutet ihn als Degenenationsorscheinung.

W ir konnten die von Neresheimer und anderen beob
achteten Zweiteilungen des vegetativen Stadiums von I c h -  
t h y o p h t h i r i  u s  auf der Fichthaut bestätigen. Was die mul
tiple Teilung anbetrifft,, halten wir dieselbe im Finklang rail 
Roth und Buschkiel für Degeneration, wofür schon die abnor
male Form und Färbbarkeit der Ma zeugt. Nach unseren 
Untersuchungen scheint die Entwicklung einfacher zu sein. 
Das vom Fische losgelöste Infusorium encystiert sich am Bo
den und zerfällt durch successive Teilungen, an welchen 
schon vom Anfang an der stets vorhandene Mi sich beteiligt, 
zum Schluß in ungefähr 250 Sprößlinge. W ir fanden keine 
Anhaltspunkte für eine Geschlechtsvermehrung (Kopulation) 
weder für eine Autogamie in der ganzen Cystenentwicklung, 
noch in den ausgeschlüpften Sprößlingen. Wenn wir dieselbe 
auch theoretisch erwägen, hätte eine eventuelle Autogamie nur 
dann einen Sinn, wenn sie vor der Encystierung vorkäme 
um die vielleicht abgeschwächte Teilungsfähigkeit wieder zu 
beleben. Doch nach allen früheren Autoren soll die Autogamie 
erst am Ende der Cystenentwicklung stattfinden. W ir haben 
auch bei erwachsenen Individuen vergebens nach einer ge
schlechtlichen Vermehrung gesucht, und wir suchen das Feh
len einer Geschlechtsvermehrung oder Autogamie bei Ichthyo
phthirius durch das extrem parasitische Leben desselben, bei 
vorwiegend günstigen Infektionsbedingungen vom Fisch zu 
Fisch, zu erklären, die eine nur ungeschlechtliche Vennehrung 
möglich machen. Man findet zwar ziemlich häufig Doppel

5. Der Entwicklungscyklus von Ichthyophthirius rnultifiliis.



cysten, die uns beim Anfang unserer Untersuchung sehr ver- 
dächtig schienen, doch wir überzeugten uns im Laufe unserer 
Arbeit, daß dieselbe durch zufällige Encystierung zweier 
Individuen in unmittelbarer Nähe und Verkleben ihrer Cy- 
stenwände entstehen. Auch der Umstand, daß der Teilungs
grad in solchen Doppelcystem ganz verschieden sein kann, 
spricht für die nur zufällige Entstehung derselben.

N a c h t r a g .
Nachdem wir unsere Untersuchungen! beomlot und die ganze 

Abhandlung zum Drucke bereitet haben, nahmen wir Kenntnis, 
daß Anfang dieses Jahres 'eine Arbeit von George Haas: Beiträge, 
zur Kenntnis der Cytologie von L c h t h y o p h t h i r i u s  mu l t i -  
f i l i i s  im Archiv für Protistenkunde Bd. 81. 1934 erschienen ist. 
Wir konnten daher seine Ergebnisse leider nicht mehr berück 
sichtigen.
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Résumé.
La  cytologie et révolution d’ 1chthyopkthirius multifüiis

(Fouquct).
Par. Doc. Dr. V. B r e i n d 1 et Dr. O. J i r o  v ec .

(Présenté le 14 octobre 1934.)

1. On trouve un micronucleus chez Te h t h y o p h t h i -  
r i u s pendant toute sa vie végétative.

2. Même dès le premier stade d’enkvstement jusqu’aux 
moindres descendants il existe toujours un micronucleus.

3. La séparation du micronucleus du corps de macro- 
nucleus, décrite par divers auteurs, aussi que sa pénétration 
dans le macronucleus aux stades très jeunes, sont des thèses 
dûes à une interprétation erronée des tableaux microscopiques.

4. Pendant le développement dans le kyste nous n’avons 
pu observer aucune trace d’autogamie ou de conjugaison.

5. Nos recherches prouvent que l’existence de véritables 
Ciliés dont le micronucleus se develops du macronucleus est 
peu probable et nous sommes surs que l’étude des rapports 
dans les noyaux do T r a c h o 1 o c e r c a, L o u c o p h r y s  etc..
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d’après les méthodes modernes, doit aboutir aux mêmes con
clusions que nos recherches sur richthyophthirius.
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ERKLÄRUNG ZU TEXTFIGUREN 1—27.

Textfigur 1.—9. Vegetative Stadien von I c h t h y o p h t h i r i u s
m u l t i f i l i i s .

1., 3. Jüngste Formen von den Kiemen der Plötze. Mioronucleus 
noch weit entfernt.

2. MicronudeiU3 scheinbar nahe dem Maaronucleus.
4 —5.—6. Micronucleus liegt dem Macronucleus unmittelbar an.
7. Micronucleus liegt in einer Einbuchtung des Großkernes.
8. —9. Größste Stadien mit hufeisenförmigen Kernen, Micronucleus

ist sehr gut sichtbar.
Alle Abbildungen bei 40X, ok. IV. Zeiss Zeichenapparat, nach 

Feulgenpräparaten. (Fig. 1.—5. von der Plötze, alle weiteren 6.—27. 
von dem Schleien.)



17

Textfig. 10.—15. Die Vermehrung des I e h t h y o p h t h i r i u s  in
den Cysten.

10. Erste Spindel des stets vorhandenen Micronuclous in der Cysto.
11. Micronucleus ist schon geteilt, die beiden Tochtermacronuolei

hängen noch mit einem dünnen Strang zusammen.
12. Erstes Teilungsstadium in der Cyste.
13. Die Micronuclei teilen sich weiter.
14. Vierzelliges Stadium der Cystenteilung.
15. Achtzeiliges Stadium.

Alle Abbildungen bei 90 X  Imm., Oe-. I I. Feulgen.

Textfig. 16.—27. Verschiedene Stadien in der Cystentoilung.
16. Entstehung der Chroinatinabsohnürungon bei Zweiteilung des

Macronucleus. Micron ucleon bereits geteilt.
17. Die Abschnürung bängt noch durch einen dünnen Faden mit

dem Macronucleus zusammen, Micronucleus in Teilung.
18. —20. Verschiedene Teil ungsph äsen der jüngsten Sprößllngc.
21. Links Micronucleus in Spindel, rechts grobkörnige Ahsohnü-

rung vom Macronucleus, bedeutend stärker nach Feulgen 
gefärbt.

22. Die Entstehung der Chromatinabschnürungen bei den Teilun
gen des Macronucleus.

23. Die Macronucleen haben sich schon geteilt, wir sehen die ver
schiedenen Formen des Zusammenfließen» des Verbindungs- 
fadens.

24. Die jüngsten Sprößlinge mit Macro- und Micronuoleus.
25. Degeneration eines encystierten Individuums, im Plasma zahl

reiche nach F eulgen  am Rande rot gefärbte Einschlüsse.
26. Degemerationserscheinungen in kleineren Sprößlingen.
27. I e h t h y o p h t h i r i u s  mit 3 Macronucleen. Mikrophoto.

Fig. 16, 25, Obj. 40X, Ok IV, Fig. 17.-23. Obj. 90X, Ok IV, 
Fig. 24. Obj. 90X, Ok. II. Feulgen.

Die Cytologie u. Entwicklung v. Iehthyophthirius




