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PAWEL BORENSTEIN.

Whptyw skupienia na zachowanie sie
Paramecium caudatum.

Einfluss der Bevolkerungsdichte auf das Verhalten von
Paramecium caudatum.

(Komunikat zgtoszony przez czt. J. Dembowskiego na posiedzeniu
w dniu 7.XI1 1937 r.).

Jak wynika z obszernej literatury, posSwieconej wptywom sku-
pienia na czynnosci zyciowe zwierzat i zestawionej zwiaszcza w mo-
nografji Mc Allee ('31), w bardzo licznych przypadkach zwierzeta,
zyjace w gestem skupieniu, sa bardziej odporne na réznorodne czyn-
niki szkodliwe, niz pojedyncze osobniki tego samego gatunku. Szereg
badan w tym wzgledzie poswiecono takze pierwotniakom. Barratt
('04, '05) podaje, ze Paramecium aurelia pochtaniajg w znacznej
ilosci kwasy i zasady z otoczenia, obnizajac przez to toksycznosé
Srodowiska, a czynig to w tym wiekszym stopniu, im bardziej sg sku-
pione. Wedlug Drzewiny i Bohna ('21) wymoczki w Srodowiskach
toksycznych wydzielajg pewne specyficzne substancje, ktére zobojet-
niajg czynnik szkodliwy. W tej samej objetosci cieczy duza liczba
wymoczkoéw znosi pieé razy wyzsza koncentracje srebra koloidalnego,
niz osobnik pojedynczy. Dluzsze przezywanie skupien Colpidium
w roztworach trujacych obserwowat Bresslau ('24). Dziatanie
ochronne przypisuje on powstawaniu dookota pierwotniaka ostonki,
nazwanej tektynowa, ktéra adsorbuje znaczne ilosci szkodliwego czyn-
nika. W przypadku Paramecium takg role ochronng grajg pokrewne
btonie tektynowej trichocysty. Szereg prac omawia nastepnie znacze-
nie tak nazwanego czynnika allelokatalitycznego. Jak stwierdzit Ro-
bertson (21, 22, '24), wymoczki Enchelys i Colpoda w matych
objetosciach cieczy mnoza sie predzej niz w duzych, a dwa wymoczki



_ 2=

umieszczone razem dzielg sie czeSciej, niz pojedynczy osobnik w tej
samej objetosci pozywki. Efekt ten ttumaczy Robertson wydzie-
laniem przez wymoczki specyficznej substancji, przyspieszajacej po-
dzial. Jednakze dane te naogdt nie znalazty potwierdzenia. Cutler
i Crump ('23, '25) znaleZli, ze w wiekszej objetosci cieczy podziaty
sg czestsze. Podobne wyniki otrzymali Greenleaf (24, 26), My-
ers ('27) i Grinwald ('28). Z drugiej strony Yocom ('28) potwier-
dzit wyniki Robertsona w przypadku wymoczka Oxytricha.
Crampton ('12) obserwowat zahamowanie podziatow Paramecium,
umieszczonych w rurce wioskowatej, skad wnosit o niezbednosci
pewnej minimalnej przestrzeni do podzialu wymoczka. Ale Kai mus
('29) sprowadza ten wynik do pewnych nieScistosci doswiadczalnych,
po ktérych usunieciu nawet w kapila:ze, w ktérej wymoczek zaledwie
moze sie obroci¢, otrzymuje sie podziaty. Potwierdzenie tezy Ro-
bertsona znajdujemy nastepnie w pracy Petersen (29). Wediug
tej autorki, w matych objetosciach cieczy Paramecium caudatum
dzieli sie czesciej. Jesli w 20 kroplach pozywki umiesci¢ 1, 2 lub 4
wymoczki, to najwiecej podziatow na osobnika stwierdza sie w przy-
padku czterech wymoczkéw, najmniej w przypadku jednego. Peter-
sen przypuszcza, ze zachodzi pobudzanie sie wzajemne wymoczkow
za posrednictwem specyficznej substancji, wydzielanej przez wymoczki
do $rodowiska stale, a nie tylko w chwili podziatu, jak sadzit Ro-
bertson. Jak podaje Chejfec ('29), wieksza liczba wymoczkéw
w danej objetosci cieczy lepiej wyzyskuje pokarm, gdyz ruchy ich
zwalniaja proces opadania czastek pokarmowych na dno.

Z tego zestawienia literatury mozna wnosié, ze czynniki, powo-
dujace odmienne zachowanie sie skupienia, a osobnikéw pojedynczych,
nie byly badane systematycznie. Wobec biologicznej waznosci catego
zagadnienia, autor postawit sobie za zadanie poréwnanie mozliwie
réznorodnych czynnikéw w ich dziataniu na wymoczki skupione i po-
jedyncze oraz wyjasnienie przyczyn ewentualnej odmiennej reakcji.

I.  Metodyka.

Doswiadczenia przeprowadzono na wymoczkach Paramecium
caudatum, hodowanych na pozywce Sianowej. Do hodowli i do wszel-
kich zabiegow z wymoczkami uzywano wody wodociggowej (pH=7.4).
24 lub 48 godzin przed kazdem doswiadczeniem wymoczki byly prze-
mywane na wiréwce czystag woda, w ktorej pozostawaty az do wia-
Sciwej proby. Kazde dos$wiadczenie wykonano w trzech réwnolegtych
modyfikacjach: 1) Wymoczki ,,skupione®. W chwili wykonywania
doswiadczenia stezenie wymoczkdw wynosito okoto 5000 w cma3.
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Pierwotniaki te w ciggu 24—48 godzin, poprzedzajagcych doswiadcze-
nie, pozostawaty w wodzie, silnie zageszczone na wiréwce, a wiec
w $rodowisku ich znajdowato sie wiele produktow przemiany. 2) Wy-
moczki ,,pojedyncze”. W chwili doSwiadczenia ciecz zawierata
okoto 100 osobnikéw w | cm3, ale wymoczki te przed samem dos$wiad-
czeniem brano z tego samego gestego skupienia, co wymoczki proby
poprzedniej. 3) Wymoczki ,,kontrolne“. Stezenie réwniez wynosito
100 na cm3, jednak wymoczki te w ciggu 24—48 godzin pozostawaty
w stosunkowo duzej ilosci cieczy, nie byto ich wiecej jak 200 na ! cni3.
Préba 1) rozni sie od 2) tylko liczbg wymoczkéw, Srodowisko zew-
netrzne w obu razach jest to samo. Natomiast proby 2) i 3) majg
te samg liczebno$¢ pierwotniakdw, ale S$rodowisko obu jest rozne,
gdyz w probie 2) jest to $rodowisko z gestego skupienia, w prébie
3) za$ ze skupienia bardzo rzadkiego. Kazde dos$wiadczenie wykazy-
wato odrazu, czemu przypisa¢ ewentualng roznice zachowania sie:
odmiennej liczbie skupionych zwierzat czy tez rdznicom $rodowi-
skowym.

Il. Dziatanie trucizn i substancyj osmotycznie czynnych.

Doswiadczenia wykonano w szklanych naczyniach o pfaskiem
dnie. Srednica otworu naczynia wynosita 25 mm, wysoko$¢ 4 mm.
Do 0,5 cm3 cieczy z wymoczkami dodawano takg samg objetos¢ ba-
danej substancji, nastepnie zawarto$¢ szybko i doktadnie mieszano.
Substancja dzialajagca byta dobierana tak, aby po dwukrotnem roz-
cienczeniu w cieczy z wymoczkami data wyrazny efekt po uptywie
okoto godziny. Sprawdzanie liczby zywych i martwych wymoczkow
odbywato sie w przypadku wymoczkdéw ,,pojedynczych® wprost na
szkfetku doswiadczalnem. W przypadku ,,skupionych* obliczano wy-
moczki na szkietkach z siatkg prostokatng. Po stwierdzeniu 100°/0
zgondéw wsrdd ,,pojedynczych®, mieszano zawarto$¢ naczynia ze sku-
pieniem i za pomoca pipety miarowej przenoszono okre$long ilosé
cieczy na szkietko z siatka. Z kilku takich obliczen brano wielkosé
Srednig. Kazde doswiadczenie, opisane w pracy niniejszej, bylo po-
wtorzone wielokrotnie.

A) Substancje nie ujawniajgce wpitywu
skupienia.
Naleza do nich chlorek potasu, azotan wapnia, glukoza, mocz-

nik, formalina, kwas pikrynowy i bezwodnik weglowy. Dziatanie tych
substancyj uwidocznia tabela |.
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TABELA 1L
Liczba przezywajacych wymoczkédw w roztworach.
Anzahl Uberlebender Infusorien in Ldsungen.

Po minut. Przezywa—Uberleben %

Substancja Roztwor

Substanz Lbsung " M’i\lr?ﬁ?en: Pojedyncze  Skupione
Einzeltiere  Anhéufung

Kaliimeriond ! 120 5 !

CaamniiaL 11 9 ; 19

glﬂfgszea 25 %0 ! |

Harmgtor 13 50 10 17

Eg{mg”ga 0,00015 18 5 15

Iém?isnsp%iilljrrgnowy 0,125 15 5 25

W roztworach KC1 wecze$niej ging wymoczki ,,skupione* niz
»pojedyncze”, w glukozie i jedne i drugie ging po tym samym cza-
sie. W pozostatych substancjach stwierdza sie raczej ochronny wptyw
skupienia. Jednakze roznice zaobserwowane sg tak niewielkie, ze, bio-
rac pod uwage przyblizong metode obliczania wynikéw, moga one
znajdowac sie w granicach bledu doswiadczalnego. W kazdym razie
przewagi skupienia nie uwazam w tych przypadkach za pewna. Poza
tern nieco wiekszy procent wymoczkéw przezywajacych w skupieniach
moze by¢ wynikiem pewnej selekcji. Odporno$¢ poszczegolnych
osobnikéw jest indywidualnie rézna i wiecej jest szans, ze w wielkiej
masie znajdag sie osobniki odporniejsze, niz wérod nielicznej grupy;
tak samo znajda sie i osobniki z natury mniej odporne. Tern sie
tlumaczy fakt, ze w réznych substancjach w skupieniu wcze$niej za-
czyna sie umieranie wymoczk6w, ale tez p6zniej niz w prdbach z po-
jedynczemi mozna znalez¢ osobniki zywe. Poza tern wymienione
substancje wywierajg wptyw specyficzny. W roztworach KC1 wymo-
czek zaczyna szybko drga¢ i obraca¢ sie dokola osi pionowej.
W glukozie wystepuje ogromnie jednolita reakcja wymoczkéw ,,sku-
pionych* i ,pojedynczych“. Byé moze przyczyna tego tkwi w specjaty
nych warunkach osmotycznych (Fortner '25). Silne zwolnienie tetna
wodniczkow kurczliwych i w zwigzku z tern o wiele mniejsza moz-
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nos¢ usuwania produktéw przemiany moze sta¢ sie zjawiskiem domi-
nujacem, wobec ktoérego stezenie Srodowiska ma mniejsze znaczenie.
W roztworach mocznika po kilku minutach wymoczki nieruchomiejg,
potem jednak znowu nastepuje w kropli ozywienie. W formalinie wy-
moczki pltywaja tytem.

W wymienionych roztworach regularnie wystepuje plazmoliza,
zwlaszcza wyrazna w glukozie, moczniku i azotanie wapnia. Stale
prawie obserwowano skupianie sie pierwotniakéw na obwodzie naczy-
nia, szczegdlnie w azotanie wapnia i glukozie.

W doswiadczeniach z dziataniem CO?2 dwa rézne stezenia wy-
moczkéw umieszczano w wodzie, przez ktérg w ciggu 10 minut
(temperatura 22°) przepuszczano C0.2. W roztworze takim wymoczki
»Skupione“ i ,,pojedyncze" ging po jednakowym czasie, mniej wiecej
po godzinie. Natomiast zarébwno jedne jak i drugie, poddane dziataniu
dwutlenku w odwirowanem Srodowisku skupienia, nie w czystej wodzie,
jak poprzednio, zyly nawet po uplywie doby. Zatem w plynie ze
skupienia, niezaleznie od gestosci skupienia, wymoczki przezywaja
w takich roztworach CO.,, ktdre zabijajg pierwotniaki w czystej wo-
dzie po uptywie godziny. Dwutlenek wegla wptywa poczatkowo na
przy$pieszenie ruchéw, co trwa kilka minut, potem za$ ruchy ulegaja
silnemu zwolnieniu. Wodniczki tetnigce powiekszajg sie, wymoczek
skraca sie i grubieje i tylko tylny koniec ciata pozostaje niezmieniony.
Zmiany te postepujg prawidtowo od przodu ku tylowi, wykazujac
istnienie gradientu.

B) Substancje, w ktérych ujawnia sie wplyw

skupienia.
W roztworaeh chlorku sodowego, sublimatu i biekitu nilowego
roznica w czasie przezywania wymoczkéw ,skupionych® i ,pojedyn-

czych" jest wyrazna. Wykazuje to Tabela Il. W roztworach NaCl
wystepuje w obecnosci wymoczkéw jaka$s wydzielina, zlepiajaca
pierwotniaki grupami, jakby wywotujaca ich aglutynacje. Proby z subli-
matem przeprowadzono w trzech réznych koncentracjach. Korzysta-
fem z nasyconego roztworu sublimatu (7,39%), ktéry rozcienczatem
w stosunku 1:100000 do 1:200000. Poniewaz roztwér badany byt
dodawany do réwnej objetosci cieczy z wymoczkami, podane stezenia
zostaty dwukrotnie ostabione. Aby unikna¢ powtarzania duzych liczb,
bede nazywat roztwdr 1:400000 roztworem a, roztwor 1:300000 roz-
tworem %a i roztwor 1:200000 roztworem 2a. Wplyw Srodowiska
na odporno$¢ w przypadku sublimatu zostanie omdwiony osobno.
W wymienionych roztworach wymoczki skupiajg sie w wieksze gro-
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TABELA L
Zachowanie sie wymoczkéw w roztworach, w ktorych ujawnia sie wptyw skupienia.

Das Verhalten der Tiere in Lésungen, in welchen eine schitzende Wirkung der
Anhéufung besteht.

Po minut: Przezywa—Uberleben %

Substancja Roztwor
Sub L % Nach L i
ubstanz osung Minuten :  Pojedyricze  Skupione
Einzeltiere  Anhaufung
Chlorek sodu
Natriumchlorid 0,5 50 0 90
Sublimat
Sublimat 0,00001 70 0 90
Btekit nilowy
Nifblausulfat 0,0001 15 0 100

madki, w protoplazmie wystepuje silna wakuolizacja. Sublimat, po-
dobnie jak C0.2, powoduje skracanie sie¢ i grubienie ciala wymoczka
oraz wykazuje jego budowe biegunowg (gradient).

W wymienionych trzech substancjach ochronny wptyw skupienia
wystepuje w sposob niewatpliwy.

. Wplyw wysokich temperatur.

Wymoczki ,,skupione” i ,,pojedyncze’ przenoszono w tern sa-
mem Srodowisku z temperatury pokojowej bezposrednio do tempera-
tury 37 — 40°. Wymoczki znajdowaty sie w probowkach szklanych,
ktore wstawiano do wody o danej temperaturze, objeto$¢ cieczy
Z pierwotniakami wynosita | cm3. Czas przezywania zalezat bezposred-
nio od wielkosci skoku temperatury. W temperaturze 37° wymoczKi
zarébwno ,,pojedyncze” jak ,,skupione" zyly okoto 60 minut. W tem-
peraturze 38° zyly tylko 45 minut, w temp. 39° zyty 25 minut. Nie
znaleziono zadnej réznicy w zachowaniu sie wymoczkéw ,,pojedyn-
czych® i ,skupionych”. Jednakze stale odmienne wyniki uzyskiwano
w przypadku wymoczkéw ,kontrolnych“, t. zn. przebywajacych
W nieznacznem zageszczeniu. W temperaturze 40° zyly one 5 do 7
minut, gdy wymoczki ,,pojedyncze* i ,skupione”, ale w $rodowisku
z gestego skupienia, przezywaly okoto 13 minut. Z drugiej strony
skupienie, pobrane wprost z gestej kultury Sianowej, jest bardziej
odporne od skupienia, otrzymanego po przemyciu i zageszczeniu na
wiréwce, przezywa ono w temperaturze 38° o 10 minut diuzej.

Po raz drugi spotykamy sie wiec z faktem, ze o przezywaniu
wymoczkéw w warunkach szkodliwych decyduje nie tyle ich liczeb-
no$¢, co Srodowisko, w ktdrem przebywaja.
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IV. Wirowanie i wstrzgsanie.

W waskich rurkach wirowano ,skupione" i ,,pojedyncze wy-
moczki w objetosci | cm3 w ciggu 10 minut z predkoscig 1000 —
1200 obrotéw na minute. Pozostawione nastepnie w waskiej piono-
wej rurce, wymoczki wolno wpeltzajg w gdre po Scianach. Reakcja
ta jest bardzo jednolita, wymoczki wznoszg sie zwartym pierscieniem,
ktérego gorna granica jest ostra. W koncu tworzy sie pierscien
pierwotniakéw pod samg wolng powierzchnig cieczy. PierScien ten
nie jest trwaly: poszczegdlne osobniki coraz to opadajg na dno, aby
wkrotce znowu wyptyng¢ na gore. W doswiadczeniach tych nie
stwierdzono zadnej réznicy pomiedzy zachowaniem sie wymoczkdow
»pojedynczych* a ,skupionych®, Inaczej reagujg na wirowanie wy-
moczki ,.kontrolne“, czyli przebywajace przed do$wiadczeniem w rzad-
kiem skupieniu. Pierwotniaki te nigdy nie tworza pierscienia, pozo-
stajg one rozrzucone wzdtuz catego pionu cieczy w probowce. Li-
czebnos¢ wymoczkéw sama przez sie nie wplywa wiec na przebieg
reakcji, ale reakcja zmienia sie natychmiast, skoro z zachowaniem
tej samej liczebnosci zmienimy Srodowisko.

W prébach z wstrzasaniem dwie ztgczone z sobg probowki z wy-
moczkami byly uderzane 5 razy na sekunde wirujaca pateczka drew-
niang w ciggu 15 minut. Jedna z probdwek zawierata wymoczki
»Skupione®, druga ,,pojedyncze“, Zachowanie sie wymoczkdéw jest
podobne, jak w doswiadczeniach z wirowaniem: pierwotniaki tworzg
pierscien wpoblizu powierzchni cieczy. Wymoczki ,.kontrolne* zacho-
wujg sie tak samo, jak w doswiadczeniach z wirowaniem. Zatem na
przebieg reakcji wymoczkéw wstrzasanych wplywa nie liczebno$é,
lecz zmiana Srodowiska zewnetrznego.

V. Draznienie pradem elektrycznym.

Przy napieciu pradu statego 3,8 V i przy najwiekszem zsunieciu
cewek, drazniono wymoczki ,,skupione* i ,,pojedyncze* pradem in-
dukcyjnym w ciggu 20 minut. Liczba wymoczkdéw, przezywajacych
po tym czasie, wyniosta okoto 20%, jednakowo w przypadku ,,sku-
pionych“ jak ,pojedynczych“. Ten sam efekt otrzymano z wymocz-
kami ,kontrolnemi“. Wplyw skupienia i wptyw zmienionego S$rodo-
wiska nie dat sie wykazaé.

Inaczej jest, gdy stosuje sie do draznienia prad staly o napie-
ciu 3,8 V w ciggu 25 minut. Zaréwno wymoczki ,skupione®, jak
»pojedyncze” zyty wszystkie po uptywie tego czasu, w ich zacho-
waniu sie nie zauwazono zadnej roznicy. Ale wymoczki ,.kontrolne*
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w tych samych warunkach okazaty sie daleko mniej odporne. Juz
po 18 minutach draznienia zaledwie 10% osobnikéw pozostato przy
zyciu. Znaczenie Srodowiska bylo w tych doswiadczeniach decydu-
jace. Srodowisko, pochodzace z gestego skupienia i zawierajace
przypuszczalnie produkty przemiany w znacznem stezeniu, pozwala
wymoczkom znie$¢ bez szkody prady, zabdjcze w S$rodowisku wod-
nem. Prawdopodobnie stoi to w zwigzku ze zmienionem przewodni-
ctwem wody. Podany fakt nie zgadza sie z obserwacjami Statke-
witscha ('07), w ktérego doswiadczeniach wymoczki stodkowodne
reagowaty na dziatanie pradu niezaleznie od stopnia nasycenia Srodo-
wiska chlorkiem sodowym. Tak samo wymoczki morskie nie zmie-
nialy reakcji po rozcienczeniu wody morskiej wodag destylowana.
W moich doswiadczeniach wptyw ochronny $rodowiska pochodzacego
Z gestego skupienia byt bardzo wyrazny.

VI. Wplyw Srodowiska na odporno$¢ wymoczkow.

Poprzednie doswiadczenia dowiodly, ze w bardzo wielu przy-
padkach o przezywaniu wymoczkéw w warunkach szkodliwych decy-
duje nie ich liczebno$¢, lecz jakos¢ $rodowiska, w ktérem pierwot-
niaki pozostawaty przed doswiadczeniem i w trakcie wykonywania
doswiadczenia. Srodowisko, zawierajace produkty przemiany w Wy-
sokiem stezeniu, stale okazywato wpltyw ochronny w poréwnaniu
z czysta woda. Nastepne doswiadczenia byly poswiecone analizie
tego zjawiska.

A. Ostabienie toksycznosci roztworu wskutekprze-
bywania w niem skupienia wymoczkow.

Dokonano proby zamiany S$rodowisk w roztworze sublimatu..
W roztworze o mocy % a po 50 minutach zginely wszystkie wy-
moczki ,,pojedyncze”, wymoczki ,,skupione® natomiast przezyly nie-
mal w 100%. Po uplywie wskazanego czasu przeniesiono roztwory
z wymoczkami ,,pojedyhnczemi‘ i ,skupionemi‘ do dwu probowek
i odwirowano wymoczki, zywe i martwe. Ciecz z obu odwirowanych
Srodowisk umieszczono w dwoch jednakowych naczyniach, do kto-
rych dodano po jednej kropli nowych wymoczkéw, pochodzacych
z tego samego skupienia i jednakowo licznych. W ciagu wielu go-
dzin nie widaé byto zadnej roznicy zachowania sie. Po uptywie
23 godzin jednak w cieczy, w ktorej poprzednio znajdowato sie.
»Skupienie®, wszystkie wymoczki zyty, ale w $Srodowisku, w ktérem
przedtem byly wymoczki ,pojedyncze”, bylo okoto 90% trupdw.
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Po dalszych dwdch godzinach zginety takze wymoczki w pierwszem
naczyniu. Wynik ten wskazuje, ze skupienie wymoczkéw, pozosta-
jace w roztworze sublimatu, ostabia jego toksyczno$é.

Rownolegle wykonano doswiadczenie kontrolne.  Ustawienie
byto analogiczne do proby poprzedniej, ale wymoczki, ktére dodano
do obu odwirowanych roztworéw, pochodzity ze skupienia rzadkiego.
Tym razem efekt byt znacznie szybszy: juz po 9 godzinach w roz-
tworze, w ktérym przedtem znajdowaty sie wymoczki ,,pojedyncze”.
byto 100°/ trupdw, w roztworze za$, w ktorym pozostawaty pierwot-
niaki ,,skupione* trupéw byto zaledwie 5%.

Analogiczny byt wynik doswiadczenia z biekitem nilowym.
W 2 cmi tego barwnika o mocy 0,0001%, znajdowato sie okoto 5000
wymoczkéw. Po 16 minutach wszystkie wymoczki zginely, poczem
roztwér zostal oczyszczony z trupéw na wirdwce. Jednocze$nie przy-
gotowano taki sam roztwor, ale bez wymoczkow, ktory takze pod-
dano wirowaniu. Nastepnie wzieto po | cm} obu roztworéw i dodano
po 100 wymoczkéw z tego samego gestego skupienia. Odrazu wy-
stepuje roznica zachowania sie w obu probéwkach. W roztworze,
w ktérym przedtem nie byto wogdle wymoczkéw, niemal momental-
nie pierwotniaki tracg ruchliwo$¢, w roztworze za$, w ktorym po-
przednio wszystkie pierwotniaki zginety, ruchliwo$¢ byfa normalna.
Po 19 minutach w roztworze pierwszym wszystkie wymoczki zginety,
w roztworze drugim zyto jeszcze okoto 60% i dopiero po 27 minu-
tach od poczatku doswiadczania wymarly takze osobniki drugiej
porcji.

Niewatpliwie geste skupienie wymoczkdéw w roztworach subli-
matu i biekitu nilowego ostabia ich toksyczno$é.

B) Wplyw przemywania.

Wymoczki przemyte i umieszczone w wodzie sg mniej odporne,
anizeli pierwotniaki, pozostajagce w S$rodowisku pozywki Sianowej.
Do dwdch naczyn z roztworem sublimatu o mocy 2a dodano po jed-
nej matej kropli z setkg wymoczkow. Jedng krople pobrano bezpo-
$rednio z kultury, druga z pierscienia geotropicznego, utworzonego
w gestem skupieniu wodnem 24 godziny przed doswiadczeniem.
Smier¢ wszystkich wymoczkéw przemytych nastapita po 45 minutach,
wymoczki z kultury zyly przeszio dwie godziny. RoOznica ta jeszcze
bardziej wzrasta, gdy wymoczki sg bezposrednio po przemyciu.
Takie pierwotniaki umierajg juz po 2 minutach.

Pod wptywem gestego skupienia $rodowisko nabiera wiasnosci
uodporniajacych. Jesli uzy¢ takiego $rodowiska do rozcienczania roz-
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tworéw sublimatu, jeszcze przed umieszczeniem w nich wymoczkdw,,
to moc trucizny odrazu stabnie. Ujawnia sie to nawet w czystej wo-
dzie wodociggowej. Sporzadzono dwa roztwory sublimatu o mocy 2a:
jeden na czystej wodzie wodociggowej, drugi na wodzie, w ktorej
przedtem przebywato skupienie Paramecium. Do obu roztworéw do-
dano po jednej kropli z setka wymoczkdéw. W roztworze pierwszym
wymoczki zginety po 10 minutach, w drugim dopiero po 17 minutach.
Substancje, wydzielane przez wymoczki, skupiajg sie w Srodowisku
i zobojetniajg trucizne.

C) Wplyw wieku skupienia.

Mitrofanowa ('25) zauwazyla, ze im starsza jest kultura Sia-
nowa, tern wyzsze koncentracje sublimatu w cieczy z kultury znoszg
wymoczki. Zachodzi pytanie, czy wplyw uodporniajacy $rodowiska
kultury zalezy tylko od pobytu w niem wymoczkéw, czy tez biorg
w tern udziat takze bakterje pozywki. Sporzadzono dwa roztwory
sublimatu 0 mocy 2a: jeden na wodzie wodociggowej, drugi na 36-
godzinnej pozywce Sianowej, w ktorej nigdy nie bylo wymoczkow.
Do obu roztworéw dodano po 100 wymoczkéw tego samego pocho-
dzenia. Po 12 godzinach wykonano takie samo doswiadczenie, z tg
tylko réznica, ze wiek pozywki Sianowej wynosit 48 godzin. Wreszcie
te same dwa doswiadczenia wykonano z 0,0001°/0 roztworem biekitu
nilowego. Wynik ilustruje tabela Ill. Widzimy z niej, ze 48-godzinna

TABELA lII.
Wplyw wieku pozywki Sianowej na toksyczno$¢ roztwordw.
Einfluss des Alters der Heuinfusion auf die Toxizitat der Ldsungen.

Woda Pozywka 36 godz. Pozywka 48 godz.
Roztwor Wasser Heuinfusion 36 stund. Heuinfusion 48 stund.
Ldsung ; Bt. nilowy ; Bt. nilo ; Bt. nilo
Sublimat “ilbjau”  Sublimat Sy MW sublimat =i MO
Czas prze-
zywania
. min. 5 40 40 70 o co
Uberleben
Min.

pozywka sianowa catkowicie zobojetnia roztwory, ktore sg silnie
toksyczne w przypadku czystej wody jako rozpuszczalnika. W kazdym
razie wymoczki zyly w nich przez szereg dni, nie wykazujac zadnych
anomalij zachowania sie. Zdolno$¢ pozywki Sianowej do neutralizo-
wania trucizn zalezy od jej wieku. Najprawdopodobniej substancje
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zobojetniajace zostajg wydzielane przez bakterje pozywki i trzeba
pewnego czasu, aby stezenie tych substancyj osiagneto potrzebng
wielkosc.

Podobnie wptywa wiek skupienia samych wymoczkdéw, bez ba-
kteryj. Tabela IV podaje wynik doswiadczenia z wodnym roztworem

TABELA V.
Liczba przezywajacych wymoczkéw w roztworze sublimatu w zaleznosci od wieku
skupienia.
Anzahl Uberlebender Infusorien in Sublimatlésung in Abhdngigkeit vorn Alter der
Anhéufung.
x\lliek s;jkup;e\niha gfodz. WyHgtz:giéw Po Nmirrllut.: Przezywa — Uberleben %
ten der Anhdufung ac C .
stunden dépz'?irgre Minuten:  Pojedyficze  Skupione
Einzeltiere ~ Anhaufung
24 3000 55 3 56
24 5000 75 2 80
72 5000 180 2 100

sublimatu o mocy a, do ktérego przeniesiono wymoczki, pozostajgce
w skupieniu wodnem przez 24 lub przez 72 godziny. Wynika z tabeli,
ze wymoczki, dostatecznie zageszczone w ciggu dostatecznie diugiego
czasu moga, skutecznie broni¢ sie przed toksycznem dziataniem roz-
tworu, ktory jest zabojczy dla osobnikéw pojedynczych. Jest oczy-
wiste, ze i w tym rowniez przypadku decyduje o przezywaniu do-
stateczne zageszczenie produktéw przemiany wymoczkéw w Srodo-
wisku.

Zalezno$¢ odpornosci od wieku skupienia wymoczkéw zbadano
dokfadniej w przypadku biekitu nilowego o mocy 0,0001%.. Stezenie
wymoczkéw w wodzie wynosito okoto 3000 w cm3. Co 12 godzin prze-
noszono porcje wymoczkéw ze skupienia wodnego do roztworu
barwnika i badano, jak dtugo pierwotniaki w nim zyja. Znaleziono,
ze przebieg zjawiska jest prawidtowy (tab. V). Poczatkowo, natychmiast
po przemyciu, odpornos¢ wymoczkdéw jest bardzo mata, potem wzrasta
stopniowo do pewnego maximum, odpowiadajgcego wiekowi skupie-
nia 48 godzin, nastepnie za$ maleje. Niewatpliwie wymoczki wydzie-
lajg do Srodowiska substancje, ktore zobojetniajg trucizny. Substancy;j
tych jest tern wiecej, im starsze jest skupienie. Jednakze po 48 go-
dzinach ujawnia sie ujemny wplyw warunkéw zycia w skupieniu:



12

TABELA V.
Przezywanie wymoczkdw skupionych w roztworze btekitu nilowego, w zaleznosci
od wieku skupienia.

Uberleben der Infusorienanhaufung' in einer Losung von Nilblausulfat in Abhan-
gigkeit vom Alter der Anhdufung.

Wiek skupienia  Przezywajg
w godzinach min.:

Alter der Anhau-  Uberleben
fung in Stunden  Minuten :

0 10
24 53
48 140
72 83
96 68

120 60
144 0

nadmiar produktéw przemiany w matej objetosci cieczy prowadzi do
stopniowego ostabienia zywotnosci wymoczkéw, az do samozatrucia
sie kultury.

Znaczenie wieku skupienia wykazano za pomocg innych sub-
stancyj, jak KC1 i mocznik. Tabela VI ukazuje wynik doswiadczenia
z 1,3% roztworem mocznika. Widzimy z niej, ze wymoczki starsze
moga trzy razy dtuzej znosi¢ dziatanie czynnika szkodliwego, wyka-
zujac przy tern nawet wyzszy procent przezywania.

TABELA VI

Przezywanie wymoczkéw w roztworze mocznika w zaleznosci od gestosci i wieku
skupienia.

Uberleben der Infusorien in einer Harnstofflosung in Abhangigkeit vom Alter und
von der Dichte der Anhéufung.

Wiek skupienia . i ,
godzin: Po minut: Przezywa — Uberleben %

Alter der Anh&u- Nach Minuten : Pojedyncze Skupione

fung in Stunden Eiteltiore Anhufung

72 180 27 30
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D)Znaczenie poziomu cieczy, z ktérego pobrano
wymoczKi.

Zalezno$¢ stopnia odpornosci wymoczkéw od poziomu cieczy,
z ktérego pobrano je w naczyniu hodowlanem, jest czasem tak wy-
razna, ze wymoczki z jednego poziomu moga nieograniczenie dtugo
przezywa¢ w roztworze, ktory wystarcza do zabicia osobnikéw, po-
chodzacych z innego poziomu, w ciggu kilku minut. Za pomocg ska-
lowanej pipety pobrano dwie prébki wymoczkéw z pionowej pro-
bowki, zawierajacej skupienie wodne: jedna prébka pochodzita z pier-
cienia geotropicznego, bezposrednio pod wolng powierzchnig cieczy,
druga z dna. Obie prdbki przeniesiono nastepnie do roztworu biekitu
nilowego 0,0001°/0. Doswiadczenie to wykonano z wymoczkami, prze-
bywajacemi w skupieniu od 24 do 120 godzin. Jak wskazuje tabela VII,
we wszystkich przypadkach wymoczki przydenne przezywajg diuzej.

TABELA VII.

Przezywanie w roztworze biekitu nilowego 0,0001 % w zaleznosci od wieku sku-
pienia i od poziomu pobrania.

Uberleben in Nilblausulfatlosung ven 0,0001 % in Abhéngigkeit vom Alter der
Anhaufung und von der Tiefe, aus welcher die Tiere stammen.

Wiek skuplenia g en zu 1009 nach Minuten:
Alter der Anhdu-  powierzchniowe Denne
fung in Stunden:  operflachentiere Bodentiere

24 55 150
48 140 300
72 85 185
96 70 145
120 60 100

Zarazem skiad skupienia powierzchniowego nie jest staly: coraz to
poszczegblne wymoczki odrywaja sie od pierscienia i opadaja na dno,
aby po pewnym czasie wznie$¢ sie znowu w goére. Skiad fauny po-
wierzchniowej i przydennej ulega ciggtemu wymieszaniu. Zatem roz-
nica w czasie przezywania nie moze zaleze¢ od samych wymoczkow,
jest ona oczywiscie zalezna od jakosci $rodowiska, w jakiem prze-
nosi sie wymoczki do roztworu trujgcego. Wraz ze Srodowiskiem
przydennem wprowadzamy do roztworu rdézne czastki state, dokota
ktérych nastepnie gromadza sie wymoczki. Czastki te moga w pewnej
mierze adsorbowac trucizne, zmniejszajac jej koncentracje. Na po-



14 —

wierzchni cieczy i na dnie rozny jest dostep powietrza atmosferycz-
nego, rozny przebieg proceséw rozpadowych, niejednakowa zawarto$¢
dwutlenku wegla, mocznika, kwasu moczowego, amoniaku i innych
produktéw przemiany. Na przestrzeni niewielu milimetréw stupa cie-
czy moga istnie¢ bardzo roézne warunki fizyko-chemiczne i one to
zapewne decydujg o dtuzszem lub krétszem przezywaniu wymoczkdw.

VII.  Analiza czynnikéw S$rodowiska.

Opisane fakty wskazuja, ze Srodowisko zewnetrzne wymoczkéw
ma zasadniczy wplyw na przezywanie w warunkach szkodliwych.
Dalsze doswiadczenia byly poswiecone analizie czynnikéw Srodowi-
skowych, dziatajgcych uodporniajgco.

Niejednakowa odporno$¢ skupienia wymoczkéw w wodzie w réz-
nych odstepach czasu po przemyciu nasuwa przypuszczenie, iz czyn-
nikiem uodporniajagcym sg produkty przemiany, wydalane nazewnatrz.
Jak widzielisSmy jednak, sama pozywka Sianowa, w Kktorej nie byto
przedtem wymoczkéw, po pewnym czasie uzyskuje zdolno$¢ zobo-
jetniania trucizn w ich dziataniu na pierwotniaki. Sprawa udziatu w tern
bakteryj byla przedmiotem Kkilku do$wiadczen. Z kilku poziomoéw
48-godzinnej pozywki Sianowej pobrano probki cieczy, ktore wysiano
na statem podtozu agarowem w temperaturze 35—37°C. Po 48 godzi-
nach zmyto bakterje wodg i otrzymang zawiesine bakteryjng, oddzie-
long catkowicie od zmiennego i skomplikowanego $rodowiska zwyklej
pozywki Sianowej, uzyto do do$wiadczen. Do 0,5 cm3 zawiesiny bakte-
ryjnej dodano taka samag objetos¢ roztworu sublimatu 2a, réwnolegle
przygotowano taki sam roztwér sublimatu w czystej wodzie wodocia-
gowej. Do obu roztworéw dodano po 100 wymoczkéw ze skupienia
wodnego. Po 8 minutach zginety wymoczki w roztworze wodnym,
w roztworze za$ z bakterjami zyty 18 minut. Podobnie w roztworach
btekitu nilowego obecno$¢ bakteryj powoduje okoto dwa razy diuzsze
przezywanie wymoczkéw. Zaréwno w sublimacie, jak w biekicie nilo-
wym, w roztworach bezbakteryjnych wymoczki bardzo szybko nieru-
chomieja, w obecnosci za$ bakteryj ruch jest normalny jeszcze
w chwili, gdy w pierwszych roztworach niema juz wcale zywych wy-
moczkow.

Jesli obecno$¢ bakteryj niewatpliwie wptywa uodporniajgco na
wymoczki, to z przytoczonych doswiadczen nie wynika, czy wplyw
ten nalezy przypisa¢ samym bakterjom, czy tez produktom ich prze-
miany. Wykonano doswiadczenie analogiczne do powyzszych, ale
z zawiesiny odwirowano bakterje, uzywajac do rozcierczania trucizn
samego tylko Srodowiska bakteryjnego. W roztworze wodnym subli-
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matu 0 mocy a— 100 wymoczkéw zylo 17 minut, w roztworze za$
przygotowanym z odwirowang cieczg z kultury bakteryj wymoczkKi
zyly jeszcze okoto godziny. Natomiast inny wynik otrzymuje sie
w roztworze biekitu nilowego: tu czas przezywania wymoczkéw jest
ten sam, zwiekszong odpornos¢ wymoczkow obserwuje sie tylko
w obecno$ci samych bakteryj, Srodowisko bakteryjne do tego nie
wystarcza. Produkty przemiany bakteryj nie moga zobojetni¢ biekitu
nilowego.

Mozna bytoby przypuszczaé, ze bakterje adsorbujg barwik
i dlatego zmniejszajg jego toksycznos¢. Jednakze otrzymuje sie ten
sam wynik, czy odwirujemy zawiesine bakteryj a potem dodamy do
niej barwika, czy tez odwrotnie najpierw dodamy barwik a po
20 —30 minutach odwirujemy bakterje. W ciggu tego czasu adsorpcja
powinna byta sie ujawni¢, co jednak nie zachodzi.

Fakty te nie wskazujg wyraznie, na czem polega uodporniajacy
wplyw bakteryj, zwlaszcza wobec rozbieznych wynikdéw doswiadczen
z sublimatem i z btekitem nilowym. Podjeto wiec prébe wykonania
analogicznych dosSwiadczen z zawiesing drozdzy. Uzyto roztworow
sublimatu i btekitu nilowego, przygotowanych badz z odwirowang,
badZ z niewirowang zawiesing drozdzy. Wynik podaje tabela VIII.

TABELA VIII.
Zalezno$¢ czasu przezywania wymoczkow od obecnosci innych organizmow.
Uberlebenszeit der Infusorien in Anwesenheit anderer Organismen.
S wublilirmaatc

Zawiesina bakteryj

Roztwor Drozdze — Hefe

Woda Bakteriensuspension
Ldsun S o
T weser  wrowma NNy N Mot
Zentrifugiert  zengrifugiert  Zentrifugiert zentrifugiert
Eg-%nmli\;llin 1 82 104 u 40
Biekit nilowy — Nilblausulfat
4 Zawiesina bakteryj i,
Roztwor Woda Bakterien suspension Drozdze — Hefe
Ldsun i -
g Wasser Wirowana V€ wiltr:mt/vana Wirowana Vi€ "\’V”'égz’va“a
Zentrifugiert  zentrifugiert ~ Zentrifugiert zentrifugiert
Zyja min.
Leben Min. 15 15 30 15 25

W obu serjach otrzymano wynik bardziej zgodny, niz poprzednio.
W roztworach obu trucizn czas przezywania wymoczkéw w przy-
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padku zawiesiny odwirowanej byt dokladnie ten sam, co w czystej
wodzie, natomiast w obu razach obecno$¢ komorek drozdzowych
w Srodowisku przedtuza czas przezywania. Zarazem we wszystkich
przypadkach, objetych tabelg, obecnos¢ bakteryj lub drozdzy w roz-
tworze stale wptywa na wymoczki ochronnie. Produkty przemiany
w pewnym tylko stopniu moga by¢ czynnikiem uodporniajgcym.

Whplyw stanu nasycenia wymoczkéw na ich odporno$é jest nie-
watpliwy. Wymoczki syte w Srodowisku toksycznem przezywajg diu-
zej od gtodnych. W tym tez kierunku mozna interpretowaC powyzsza
tabele. Wymoczki, ktére w trakcie samego do$wiadczenia majg moz-
no$¢ pobiera¢ pokarm, zyja dtuzej.

Nie mozna jednak przypisywaé ostabienia toksycznosci roztworu
wylacznie bakterjom lub drozdzom. Zdolno$¢ te posiadajc} same wy-
moczki. Wiemy juz, ze pobyt skupienia wymoczkdéw w roztworach
trujacych ostabia ich szkodliwo$€. Watpliwe jest, aby w 48-godzinnem
gestem skupieniu wymoczkéw mogto pozostaC jeszcze tyle bakteryj,
izby mogly one wplynaé wydatnie na zmiane chemizmu $rodowiska.
W tym przypadku czynnikiem uodporniajagcym muszg byé same wy-
moczki, zywe i martwe.

Jednym ze sposobOw ostabiania szkodliwosci trucizn jest do$¢
powszechna dazno$¢ wymoczkéw do skupiania sie. W roztworze tru-
jacym wymoczki osiadajg gromadnie koto jakich$ czastek statych,
znajdujacych sie na dnie cieczy, i tworzg geste skupienie. Jest to
jeden ze sposobéw obrony, gdyz przez skupianie sie i kontakt wza-
jemny pierwotniaki zmniejszajg znacznie powierzchnie zetkniecia sie
z roztworem trujgcym. Jednocze$nie cate takie skupienie zwykle prze-
suwa sie stopniowo ku obwodowi kropli.

Ucieczka do brzegéw kropli jest bardzo wyrazna w roztworach
btekitu nilowego. Przy tern zachowanie sie wymoczkéw na brzegach
kropli wskazuje, ze tu czujg sie one lepiej, niz w jej czesciach $rod-
kowych. Wskazuje na to odmienny charakter ruchdéw. Mozliwe, ze
interpretacja Bramstedta ('37), ktéry takg tendencje odsrodkowa
przypisuje gtodowi tlenowemu, daje sie zastosowaé i w tym przy-
padku. Podobne zjawiska zachodzg stale w roztworach dwutlenku
wegla.

Interpretacja skupiania sie wymoczkdéw wydaje sie dosy¢é pro-
sta. Pierwotniaki wydzielajg do Srodowiska substancje, neutralizujace
trucizny. llo$¢ tych substancyj moze by¢ wystarczajaca i wtedy do-
datkowe $rodki ratunku nie sg potrzebne. Moze jednak byé ona niedo-
stateczna, a wowczas lokalne skupianie sie wymoczkéw wytwarza
korzystniejsze warunki zycia w ich najblizszem otoczeniu. Substancje
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uodporniajgce, niedostateczne do zobojetnienia trucizny w calem $ro-
dowisku, mogg uczyni¢ to lokalnie, powodujac w efekcie przezywanie
wymoczkow.

Oczywiscie zaden czynnik nie jest odtrutkg uniwersalng. Widzi-
my tez, ze wobec wielu czynnikdéw szkodliwych skupienie nie stanowi
zadnej ochrony (KC1, mocznik, glukoza, kwas pikrynowy, formalina,
azotan wapnia, temperatura, wstrzgsanie, prad elektryczny). Niemnigj
produkty przemiany sg tak rdznorodne, ze mogg one ostabia¢ tok-
syczno$¢ bardzo wielu substancyj. Zjawiska uodporniania sie sg stale
przywigzane do zycia wymoczkéw, a zachodzg nietylko w warunkach
doswiadczalnych. Jesli wprowadzi¢ do odwirowanego Srodowiska do-
skonale prosperujacej kultury Sianowej wymoczki z innej kultury, to
pierwotniaki wykazujg wyrazne niedomagania, nieraz nawet nastepuje
ich $mieré. Srodowisko, korzystne dla wymoczkéw, przebywajacych
w niem przez czas dluzszy, zachowuje sie jak trucizna w stosunku
do wymoczkéw nowych. W jednym przypadku zaobserwowano po-
zornie paradoksalny fakt. Krople z wymoczkami z rzadkiego skupie-
nia wodnego wpuszczono do 0,5 cmd czystej wody wodociggowej,
drugg taka samg krople umieszczono w 0,5 cmi pozywki Sianowej,
wzietej z gestej kultury i odwirowanej. Wymoczki w wodzie zacho-
wywaty sie normalnie. Ale w pozywce Sianowej szybko znierucho-
miaty, silnie powiekszyty sie ich wodniczki kurczliwe, ogélny wyglad
wymoczkéw zmienit sie, wskazujac na bliskg $mier¢. Wtedy do obu
préb dodano 0,5 cmi sublimatu o mocy 2a. Po kilku minutach nor-
malne dotychczas wymoczki w czystej wodzie zaczety ginac i wkrotce
wymarlty doszczetnie. W pozywce Sianowej natomiast wymoczki
umierajace szybko przybraty normalny wyglad i normalng ruchliwos¢.
Potaczenie dwoch Srodowisk, z ktorych kazde pojedynczo jest dla
wymoczkéw zabdjcze, daje $Srodowisko nieszkodliwe. WidzieliSmy
przedtem, ze pozywka Sianowa neutralizuje sublimat w jego dziataniu
na wymoczki. Widocznie dzialanie to jest wzajemne, czyli sublimat
moze neutralizowac toksyczne wiasciwosci pozywki Sianowej.

O ile chodzi o diluzsze przezywanie skupienia w roztworach
sublimatu, to mozna wysung¢ inne prawdopodobne momenty. Jak
wiadomo, w obecnosci chlorku sodowego powstajg z obu substancyj
sole zespolone, ktérych toksyczno$¢ jest znacznie mniejsza wskutek
zmniejszenia liczby wolnych jonéw rteciowych. W $rodowisku gestego
skupienia moze by¢ obecny NaCl, w tern wiekszem stezeniu, im sku-
pienie jest gestsze, i to mogtoby by¢ jednag z przyczyn zobojetnienia
trucizny. Inny moment polega na powstawaniu nierozpuszczalnych
w wodzie potaczen sublimatu z biatkiem. Stale powtarza sie zjawisko,
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ze odmienne zachowanie sie skupienia i wymoczkéw pojedynczych
w réznych truciznach rozpoczyna sie po pierwszych zgonach. Sub-
stancje biatkowe wymoczkéw umierajgcych moga reagowac z subli-
matem i jesli skupienie jest geste, zachodzi skuteczna neutralizacja.

W przypadku btekitu nilowego z pewnoscia duza role graja
zjawiska adsorpcji. Wraz z wymoczkami zawsze przenosimy do S$ro-
dowiska skupienia pewng ilos¢ detrytusu. Dokofa niego gromadza sie
nastepnie najliczniej wymoczki. W roztworach barwika wyraznie wi-
da¢ szybko wzrastajgcg intensywnos$¢ zabarwienia czastek statych,
a zarazem natychmiast po $mierci wymoczka ciato jego silnie nie-
bieszczeje, co jest skutkiem zwiekszonej przepuszczalnosci powierzchni.
Zatem zarowno czastki detrytusu, jak umierajace wymoczki, wigzg znacz-
ne ilosci biekitu nilowego, obnizajac jego koncentracje.

Ze wszystkiego wynika, ze wptyw ochronny, przypisywany sku-
pieniu jego takiemu, polega na zmianach $rodowiska. Odpowiednio
dobrane $rodowisko sprawi¢ moze, ze pojedyncze wymoczki okazg
sie w niem réwnie odporne, jak skupione.

Dyskusja.

Zgodnie z dotychczasowemi badaniami stwierdzono w pracy
niniejszej bezspornie istniejagcy ochronny wplyw skupienia. Jednak
ujawnia sie on bardzo wyraznie tylko w niektérych warunkach, spec-
jalnie w roztworach NaCl, sublimatu i biekitu nilowego. W literaturze
zagadnienia spotykamy dwojaka tendencje do ttlumaczenia faktu ko-
rzystnego naogot wplywu skupienia. Drzewina i Bohn (21)
np. sa zdania, ze organizmy skupione wydzielajg specyficzne sub-
stancje ,,autoprotektywne®, ktére neutralizujg wptywy szkodliwe. Czyli
ustroje bronityby sie aktywnie, przez wytworzenie specjalnych odtru-
tek, ktorych w normalnem Zzyciu nie tworzg. Zdaniem innych badaczy
dziatalno$¢ organizméw skupionych pozostaje nadal normalna, jednak
obecno$é wielu osobnikéw na matej przestrzeni powoduje wytworze-
nie sie specjalnych warunkéw, ktére moga unieszkodliwi¢ czynniki
niszczace. Tak np. wedtug Mc Allee ('32) skupione ziote rybki
wydzielajg $luz, mocz i kat, ktére wigza srebro koloidalne, ostabiajac
jego koncentracje w roztworze. Moje dos$wiadczenia przemawiajg zde-
cydowanie za tg drugg interpretacjg zjawisk. Nie stwierdzono obrony
czynnej organizmu w $Srodowisku szkodliwem. Zwierzeta wnoszg ze
Srodowiska, w ktérem byty skupione, pewien czynnik uodparniajacy,
niema za$ dowodu na to, aby same wymoczki ulegly zmianie. Wie-
lokrotnie mogliSmy sie przekonaé, ze o przezywaniu wymoczkow
decyduje nie ich liczebnos$¢, lecz raczej Srodowisko, w ktérem pro-
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wadzi sie doswiadczenie. Jak wykazaty wymoczki ,kontrolne®, gdy
Srodowisko jest rézne, odporno$¢ wymoczk6w przy tej samej liczeb-
nosci jest rozna. Gdy odwrotnie zréwnamy S$rodowisko, odporno$cé
staje sie jednakowa, bez wzgledu na liczebnosé.

Ta hipoteza decydujacego wplywu S$rodowiska nie zgadza sie
jedynie z wynikami do$wiadczen w roztworach NaCl, HgCl., i btekitu
nilowego. Powstaje jednak watpliwo$¢, czy istotnie Srodowisko wy-
moczkow ,,pojedynczych® i ,,skupionych* byto w tych doSwiadcze-
niach to samo. Juz w czasie samego doswiadczenia sprawdzajacego
powstajg réznice w skladzie roztworéw. Pomimo iz rozpuszczalnik
trucizny jest ten sam, pochodzi z tego samego odwirowanego sku-
pienia, z chwilg gdy w danej objetosci cieczy znajdzie sie skupienie,
musi zmieni¢ sie i Srodowisko. W otoczeniu gromadza sie produkty
dziatalnosci zyciowej wymoczkOw i réznica pomiedzy Srodowiskiem
wymoczkow ,,skupionych” a ,,pojedynczych* musi pogtebiac sie szybko.
Wiazanie trucizn przez produkty przemiany, przez wymoczki umiera-
jace, adsorpcja przez czastki state itp., wszystko to w przypadku wy-
moczkoéw skupionych przebiega z daleko wigkszg intensywnoscia.
Uzyskanie identycznego sSrodowiska w naczyniach z wymoczkami
skupionemi i pojedynczemi jest zasadniczg niemozliwoscig, niewielkie
za$ roznice mogg wystarczy¢ do wywotania znacznych zmian od-
pornosci.

Wyniki powyzsze prowadzg do wniosku o duzej wadze biolo-
gicznej. Aby uodporni¢ komdrke na jaki§ czynnik szkodliwy, nie
potrzebujemy poddawaé jej stopniowemu dziataniu tego czynnika.
Wystarczy bowiem umiesci¢ ja w odpowiedniem $rodowisku, a odrazu
wystagpi jej maksymalna odporno$é. Komérka sama nie potrzebuje
sie zmienia¢ i przystosowywac. Adaptacja moze polega¢ na zmianie
warunkéw, w jakich czynnik szkodliwy dziata na komérke. A warunki
te mogag powstawaC w wyniku zupetnie normalnej dziatalnosci zycio-
wej komorki. Nie przesgadza to oczywiscie sprawy istnienia adaptacji
czynnej. Jednak nie ujawnita si¢ ona w opisanych doswiadczeniach,
gdy rola ochronna $rodowiska wystapita z calg wyrazistoscia.

Streszczenie wynikow.

1. W roztworach chlorku sodu, sublimatu i biekitu nilowego
wymoczki skupione zyja dtuzej niz pojedyncze.

2. Czas przezywania wymoczkéw w roztworach chlorku potasu,
azotanu wapnia, glukozy, mocznika, kwasu pikrynowego, formaliny
i bezwodnika weglowego nie zalezy od gestosci skupienia.
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3. Wymoczki, poddane dziataniu wysokich temperatur, wirowa-
niu, wstrzasaniu oraz draznione pradem elektrycznym, reagujg nieza-
leznie od gestosci skupienia.

4. Decydujacy wplyw na czas przezywania Paramecium w roz-
tworach osmotycznie czynnych i trujgcych, w wysokich temperaturach
i pod wptywem pradu statego ma $rodowisko, w ktérem wymoczki
sg skupione. Przebywanie przez diuzszy czas w skupieniu uodparnia
Paramecium wobec niektorych bodzcow.

5. W gestych skupieniach toksycznos$¢ srodowiska zostaje obni-
zona lub zniesiona. Skupienie wymoczkéw juz w trakcie doswiadcze-
nia moze wptyna¢ na zmiane Srodowiska i dlatego powstajg roznice
w zachowaniu si¢ wymoczkéw skupionych i pojedynczych.

6. Istnienie lub brak wplywu skupienia zalezy od tego, czy
Srodowisko skupienia reaguje z dang substancjg szkodliwg. Ujaw-
niono wptyw skupienia tylko w roztworach trzech substancyj z wy-
prébowanych dziesieciu, gdyz powinowactwo chemiczne $rodowiska
wzgledem jakiej$ substancji jest przypadkiem specjalnym.

7. W zadnym przypadku nie stwierdzono, aby odporno$¢ ko-
morki wzgledem czynnika szkodliwego polegata na zmianach, zacho-
dzacych w samej komdrce. Zawsze przyczyng nabytej odpornosci
byla zmiana Srodowiska zewnetrznego.

Z Zakiadu Biologji U.S. B. w Wilnie.
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Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit behandelt den Zusammenhang zwischen
der Bevdlkerungsdichte einer Infusorienkultur und deren Widerstands-
fahigkeit mdoglichst verschiedenartigen Aussenfaktoren gegeniber.
Samtliche Versuche wurden in je drei Serien ausgefuhrt: 1° An ,,Mas-
sentieren”, Man untersuchte die Einwirkung von Aussenfaktoren auf
eine Anhdufung von ca. 5000 Tieren pro ! ccm. Die Infusorien verb-
lieben 24—48 Stunden vor dem eigentlichen Versuch in demselben
ungewechseltem Medium. 2° An ,Einzeltieren*. Es waren ca. 100
Infusorien pro ! ccm, doch befanden sich diese Tiere 24 Stunden
lang im Medium einer verdichteten Kultur. 3° An ,,Kontrolltieren
Es waren ebenfalls 100 Individuen pro ! ccm, doch befanden sich
die Tiere 24 Stunden vor dem Versuch in einer grosseren Flussig-
keitsmenge. Serien 1° und 2° unterscheiden sich nur in der Anzahl
der Tiere, das Medium beider war identisch. Serien 2° und 3° dage-
gen waren gleich zahlreich, aber das Aussenmedium beider war stark
verschieden, in der Serie 3° enthielt dasselbe nur wenig Umsatzpro-
dukte. Folgende Substanzen ergaben keinen sicheren Unterschied
beziliglich der Einwirkung auf Massen- und Einzeltiere: Chlorkalium,
Calziumnitrat, Glikose, Harnstoff, Formalin und Pikrinsdure (Tab. I).
Zugleich hatten sich Kontrolltiere denselben Substanzen gegeniber
als wesentlich weniger widerstandsfahig erwiesen, was anzeigt, dass
die Widerstandsfahigkeit nicht den Infusorien selbst, sondern deren
Aussenmedium zuzuschreiben ist. Gegentiber Kochsalz, Sublimat und
Nilblausulfat waren Massentiere sehr viel widerstandsféhiger, als
Einzeltiere (Tab. II). Die letale Wirkung hoher Temperaturen (37—40°)
war dieselbe im Falle der Massen- wie der Einzeltiere. Und wiederum
verhielten sich Kontrolltiere ganz verschieden, indem sie viel empfin-
dlicher waren. Nach starker Zentrifugierung zeigten Massen- und
Einzeltiere dieselbe Reaktion: das langsame Emporsteigen unter Bil-
dung einer dichten oberflachlichen Ansammlung. Kontrolltiere blieben
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aber in der ganzen Flussigkeit zerstreut. Starkes Schitteln brachte
keinen Unterschied im Verhalten aller drei Serien, und das namliche
Ergebnis erhielt man nach Einwirkung des Induktionsstromes. Der
konstante Strom (3, 8 V, 25 Minuten) war ganz unschédlich fiir Mas-
sen- und Einzeltiere, totete aber 900 der Kontrolltiere.

Es zeigt sich somit, dass die grossere Widerstandsfahigkeit
verdichteter Infusorienkulturen denjenigen Veranderungen zuzuschrei-
ben ist, welche im Aussenmedium infolge der Protistenanhdufung
stattfinden. Spezielle Versuche zeigten, dass letale Ldsungen von
Sublimat und Nilblausulfat unter dem Einfluss einer dichten Infuso-
rienanhaufung ihre Toxizitat frischen Infusorien gegenulber einblssen.
Werden die Tiere gewaschen, so sinkt deren Widerstandsfahigkeit,
nach dem Waschen kehrt sie allméhlich zuriick. Auch die Heuinfusion
ohne Infusorien vermag die Toxizitat der Losungen herabzusetzen,
was mit dem Alter der Infusion eng zusammenhangt (Tab. 111). Wird
Sublimat im Wasser geldst, so leben die Infusionen darin 5 Minuten.
Dieselbe Konzentration des Sublimats, aber mit Hilfe einer 48-stun-
digen Heuinfusion hergestellt, ist ganz unschéadlich, die Tiere leben
darin wochenlang. Auch das Verbleiben der Massentiere im reinen
Wasser steigert deren Widerstandsfahigkeit, allerdings nur bis zu einer
best. Frist (Tab. IV). Genauer zeigt diesen Zusammenhang die Tab. V.
Ahnliche Erscheinungen treten in einer Harnstofflésung ein (Tab. VI).
Von Bedeutung ist die Provenienz der Tiere, insbesondere ob sie
von der Oberflaiche des Gefédsses oder von dessen Boden stammen:
Bodentiere sind stets widerstandsfahiger (Tab. VII).

Der entscheidende Einfluss des Aussenmediums auf das Uber-
leben der Tiere ist sichergestellt. Es gilt nun die wirkenden Faktoren
des Mediums zu eruieren. Die Rolle, welche darin Bakterien bzw.
deren Umsatzprodukte spielen, erhellt aus Tab. VIII. In einer Subli-
matlosung wirken die Bakterien der Heuinfusion schitzend auf Para-
mecien, und zwar muss diese Wirkung den Umsatzprodukten der
Bakterien zugeschrieben werden, indem die Heuinfusion nach Abzen-
trifugieren der Bakterien ihre schitzenden Eigenschaften nicht einbusst.
Schiitzende Wirkung der Hefesuspension dagegen hangt mit Anwe-
senheit der Hefezellen im Medium zusammen. Anders im Nilblausul-
fat, wo erst die Anwesenheit der Bakterienktrper die Toxizitat des
Mediums herabsetzt. Als weiterer schitzender Faktor ware die ziem-
lich allgemeine Tendenz der Tiere zu nennen dichte Anh&ufungen im
Versuchsgefass zu bilden, wo die Tiere dicht aneinander gepresst
sind. Ist die Toxizitdt des Mediums stark, so vermdgen die Tiere
den schadlichen Faktor in der ganzen Flissigkeitsmasse nicht zu
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neutralisieren. Wohl aber vermdgen sie das in der unmittelbaren
Néhe der Anhdufung zu tun. Es findet ferner in toxischen Ld&sungen
eine Adsorption bzw. Absorption der schadlichen Substanz statt,
woran sich sowohl Bakterien, wie Detritusteilchen u. dgl. beteiligen.
Beginnen die Tiere abzusterben, so sinkt rasch die Schadlichkeit des
Mediums, offenbar infolge starker Absorption der betr. Substanz
durch tote Infusorienkdrper. Was speziell die Sublimatldsungen anbe-
langt, so sind in jeder Infusorienkultur freie Na-Jonen vorhanden,
welche mit dem Sublimat komplexe Verbindungen von geringer Toxi-
zitat bilden. Ausserdem bildet Sublimat solche Verbindungen mit
Eiweisskorpern, was abermals bei Anwesenheit toter Tiere von Bedeu-
tung ist. Es sind demnach viele Faktoren vorhanden, welche die
Wirkung des schadigenden Agens im Aussenmedium neutralisieren
und die z. T. von der Protozoenzelle unabhdngig sind. Die sog.
Adaptation der Zelle kann darin bestehen, dass der schadliche Faktor
unter abgeédnderten Aussenbedingungen tatig ist. Um eine solche
Adaptation zu erzielen, brauchen wir nicht die Zelle einer allmahli-
chen langandauernden Einwirkung des Faktors auszusetzen. Wir kon-
nen die Eigenschaften des Aussenmediums zweckmaéssig veréndern,
wonach eine ganz frische Einzelzelle ebenso adaptiert erscheinen
wird, wie eine solche, die eine lange Adaptierungsgeschichte hinter
sich hat. Verf. stellt das Vorhandensein einer echten Adaptation der
Zelle durchaus nicht in Abrede. Er mochte nur betonen, dass in sehr
vielen Féllen die sog. Adaptation ganz einfach auf Milieuveranderun-
gen beruht. Fur die Praxis der Zellimmunobiologie dirfte diese Fest-
stellung von einiger Bedeutung sein.
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