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W nowoczesnej ekologii powszechnie przyjeta sie teza Alleego (1931,
1934, 1938 i 1941), ze zaréwno niedogeszczenie, jak i przegeszczenie populacji
wplywa ujemnie na jej rozwéj. A wiec w przypadku populacji niedogeszczonej
zwiegkszenie gestosci sprzyja rozwojowi, a w przypadku populacji przegeszczo-
nej — hamuje go. Twierdzenie to sprawdzone na réznych populacjach zwierze-
cych nie bylo do tej pory zweryfikowane na przyktadzie kuitur pierwotniaczych.

Protozologia eksperymentalna dysponuje licznymi faktami przemawiajgcymi
za istnieniem wzajemnego hamujgacego wplywu osobnikéw w obrebie kultury.
Teze te potwierdza powszechnie znany fakt zalamywania sie krzywych wzrostu
liczebnego hodowli po osiagnieciu przez nie okreslonego poziomu rozwojowego.
Pierwszy na zjawisko to zwrécil uwage Maupas (1886 i 1888). Najpelniej
opracowali je Buchanan i Fulmer (1928) na materiale mikrobiologicznym,
wyrézniajgc siedem zasadniczych faz rozwoju kultury bakteryjnej, a w protozoo-
logii dane ich potwierdzil Loefer (1936) na Paramecium bursaria. Najwspél-
czesniejsze syntetyczne oméwienie tych zjawisk podaje Hall (1941).

Réwnoczesnie jednak protozoologia dostarcza powaznego materiatu, przema-
wiajgcego za istnieniem stymulujacego oddzialywania na siebie poszczegélnych
osobnikéw w hodowli pierwotniaczej. Zgromadzit go Robertson (1908, 1921,
1922, 1923, 1924 a, b, c). Twierdzi on, ze dwa Enchelys lub dwa Colpidia umiesz-
czone w kropli pozywki dzielg sie w przyblizeniu dwukrotnie szybciej, niz
osobniki pojedyncze przebywajace w tej samej objetosci cieczy. A zatem w do-
tychczasowym stanie zagadnienia stymulujacego czy hamujgcego wzajemnego
wptywu osobnikéw w hodowli pierwotniaczej dostrzegamy sprzecznosci i sprawa
ta wymaga rewizji doswiadczalnej w poszukiwaniu ewentualnego ujawnienia sig
prawidtowosci ogélnej, wykrytej przez Alleego.

Przeprowadzono doswiadczenia kontrolujace na P.caudatum podstawowe
eksperymenty Robertsona (1921). Wymoczki byly umieszczone na szkietkach
zegarkowych w 0,1 ml cieczy pochodzacej z odwirowanej bardzo rzadkiej kultu-
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ry pantofelkéw, o pH nieco nizszym od 6,8. Kazde szkielko umieszczone w od-
_ dzielnej malej komorze wilgotnej i wstawione do termostatu o temperaturze
25°%C. Doswiadczenie prowadzono w trzech réwnoleglych seriach, z ktérych kazda
liczyta 50 prébek. W pierwszej serii na kazdym szkietku przebywat jeden wymo-
czek, a w drugiej — dwa wymoczki. W serii trzeciej umieszczone razem byly
réwniez dwa wymoczki, lecz byly to osobniki siostrzane pochodzace z podzialu
osobnika macierzystego, ktéry okres przed podzialem spedzil w tej samej kropli
srodowiska hodowlanego. Przez trzy doby notowano co 12 godzin ilo$é wymocz-
kéw na wszystkich szkietkach uzytych w eksperymencie. Wyniki s$rednie podaje
tabela I.

Tempo podzialéw pantofelkéw umieszczonych pojedynczo i po dwa w izolowanych kro-
plach ptynu hodowli

Fission rate of a paramecia placed singly or twos in isolated drops of culture medium

Tab.l
Ilo$¢é panto felk6w otrzymanych z:
Number of paramecia obtained from:
i dwérh obcych Aok
pojedynczego two strange siostrzanych
Hours individuals two sister
single individuals
o e - 1,0
0 1,0 2,0 2,0
12 1,3 _ 3,2 3,3
24 1,9 5,0 5,2
36 2,6 9 8,2
48 3,7 1,2 12,0
60 55 16,3 17,6
72 8,1 22,9 24,3

Jak sie okazalo, wymoczki pojedyncze rzeczywiscie rozmnazajg sig wolniej.
7 dwéch wymoczkéw otrzymujemy po 72 godzinach prawie trzy razy tyle osobni-
kéw co z jednego, a nie dwa razy tyle, jak to wynikaloby z prostego przelicze-
nia. Przy tym u osobnikéw siostrzanych obserwujemy nieco silniejsze przys$pie-
szenie tempa podzialéw, niz u osobnikéw obeych. Jednak nawet w tym wypadku
nie zdarza sie czterokrotna przewaga liczebna nad potomstwem osobnika poje-
dynczego, jaka u Enchelys i Colpidium obserwowal Robertson (1921). Na
niektérych szkietkach dziatania stymulujgcego nie mozna bylo w ogéle zauwa-
zyé, na innych bylo ono bardzo wyrazme, przecietnie jednak w obu seriach prze-
waga liczebna byta w przyblizeniu trzykrotna, czemu odpowiada przyspieszenie
tempa podzialéw o 50%. Mimo nie uzyskania wynikéw tak wysokich jak wyniki
Robertsona (1921), nalezy zgodzié sie z jego zasadniczym wnioskiem, ze
tempo mnozenia sig wymoczkéw rosnie w razie obecnosci innych wymoczkéw.
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W dalszych doswiadczeniach zastosowano hodowle masowe. Eksperymenty
rozpadly sig na dwa etapy: wplyw zageszczenia hodowli na intensywnosé proce-
s6w zyciowych mierzony tempem zuzytkowywania, pokarmu oraz wplyw zage-
szczenia na wzrost hodowli, mierzony zmianami liczebnosci pierwotniakéw.

W pierwszym etapie hodowle przygotowywano w pigciu réznych seriach:
a) 1000 ml cieczy zawierajgcej 100 osobnikéw na 1 ml, b) 200 ml o gestosci
500 osobnikéw w 1 ml, ¢) 100 ml o gestosci 1000 osobnikéw w 1 ml, d) 50 ml
kultury zawierajgcej 2000 osobnikéw na 1 ml, oraz e) 20 ml kultury o gestosci
5000 osobnikéw w 1 ml. W efekcie kazda hodowla zawierala w momencie wyjscio-
wym 100 000 pantofelkéw. W obrebie kazdej serii poszczegélne kultury byly
karmione zawiesing mleka w proszku, albo zawiesing suszonego zéltka jaja
kurzego, albo pozywka sianowa. Pozywke mlekowa przygotowywano w stosunku
2,5 g mleka w proszku na 100 ml wody, zéltkowsg za$ w stosunku 1 g suszonego
z6ttka na 100 ml wody. Dla otrzymania pozywki sianowej gotowano przez 5 mi-
nut od poczatku wrzenia 5 g suchego siana w 1000 ml wody i zakazano wywar
jedna ezg Bacillus subtilis, po czym odstawiano go na 3 dni do temperatury
25°C. Do kazdej hodowli dodawano po 1 ml pozywki w przypadku pozywek mleko-
wej i zéttkowej, 10 ml zaé w przypadku pozywki sianowej. Ostatecznie wiec
uzyskano dla kazdego typu pozywki pieé rodzajéw kultur réznigcych sie pomie-
dzy soba: objetosciami, zageszczeniami wymoczkéw oraz stezeniami pozywek.
Dla kazdej kombinacji doswiadczenie powtarzano dziesigciokrotnie. We wszys-
tkich przypadkach réwne byty: liczba absolutna wymoczkéw i dawka pokarmowa
przypadajaca na jednego osobnika. Notowano czas, w ciggu ktérego wymoczki
zuzywaly catkowicie pokarm, to znaczy czas odzyskania przez Srodowisko pelnej
przejrzystosci. Obserwacji dokonywano gotym okiem (tab. II).

Tempo zuzywania pozywki mlekowej, sianowej i zéltkowej przez hodowle o rozmej ge-
stosci (wyniki wyrazone w dobach)

Rate of consumption of milk, hay, and egg yolk nutrients by cultures of differing density
(results expressed in 24-hour periods)

Tab. II

Gesto $¢ kultury

(osobnik 6w/ml)
L 100 500 1000 2000 5000
Culture density

(individuals per ml.)

P?iywka.mlekowa 1,2 45 » iy i
Milk nutrient

Pozywka zéttkowa 5 " 4
Egg yolk nutrient 1,5 4,3 )2 6, v3
Pozywka sianowa 0,8 3,7 %ia S -

Hay nutrient

Przytoczone dane zdajg sig wskazywaé na to, ze kultury zageszczone zu-
zytkowuja zasoby pokarmowe érodowiska wolniej, niz kultury rzadkie. Wniosek
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ten wymaga jednak staranniejszego udokumentowania, poniewaz opisywany eks-
peryment cechowal znaczny prymityw metody ilosciowej oceny . badanego zja-
wiska. W zwigzku z tym doséwiadczenie powtérzono, stosujgc wszystkie pieé
rodzajéw kultur, ale jako pozywki uzywano juz wylacznie sproszkowanego mleka.
Przez 7 dni dokonywano codziennego pomiaru metnosci odwirowanego srodowiska
przy pomocy nefelometru Pulfricha. Nie oznaczano metnosci absolutnej i na tej
podstawie stezenia pozywki, a kazdorazowo oznaczano tylko metno$é wzgledna,
skad otrzymywano spadek koncentracji pozywki w stosunku do stezenia wyjscio-
wego przyjmowanego za 100% (tab. III).

Procentowy spadek stezenia pozywki mlekowej w hodowlach o réznej gestosci (obliczany
w stosunku do stezenia wyjsciowego)
Percentage decrease in concentration of milk nutrient in cultures of differing density
(calculated in relation to initial concentration)

Tab. II1
Tl Gestosé hodowli — osobn./ml,
Density of culture — (individuals per ml.)
Heaxs 100 500 1000 2000 5000
% % % % %
0 100 100 100 100 100
1 43 62 68 (il 72
2 11 36 39 43 43
3 - 18 24 30 32
4 - 7 9 12 13
5 - - 3 6 7
6 — - - 2 4
7 = - = = i

Eksperyment wykonany $cislejszymi metodami wskazuje wigc réwniez, ze
tempo zuzytkowywania pokarmu, a zatem prawdopodobnie takze ogélne tempo
proceséw zyciowych pantofelka nie rosnie, lecz maleje w miarg zageszczania
hodowli. Wniosek ten w Swietle literatury, a zwlaszcza w zestawieniu z wynika-
mi Chejfeca (1929), moze wydaé sig do$é nieoczekiwany. Nie jest on jednak
w pelni poréwnywalny z danymi dotychczasowymi, ktére dotyczyty albo hodowli
osobniczych izolowanych na oddzielnych szkietkach i karmionych w przeliczeniu
na osobnika, albo hodowli masowych karmionych w przeliczeniu na jednostke
objetosci cieczy. Natomiast w opisanym eksperymencie wprowadzono hodowle
masowe karmione w przeliczeniu na osobnika.

W dalszych doéwiadczeniach obserwowano wzrost liczebny hodowli. Postu-
Zono sig¢ ponownie opisanymi pigcioma rodzajami kultur mlekowych. Po 7 dniach
obliczano ilosci pantofelkéw przypadajgce na 1 ml cieczy oraz wyliczano, jaki
procent ilosci poczatkowej ta liczba stanowi. Wyniki przybliZone do 100 osobni-

kéw na 1 ml podane sg w tabeli IV.



[5] O niedogeszczeniu w kulturach P. caudatum 145

Zmiany gestosci hodowli w zaleznosci od gestosci wyjsciowej (mierzone iloscig osobni-
kéw na 1 ml)

Changes in culture density depending on initial density (measured by number of
individuals per 1 ml.)

Tab.1V

Po Gestos¢ hodowli wyjéciowej
7 dniach Initial culture density

After
7 days

100 500 1000 2000 5000

Gestosé
absolutna
Absolute
density

1300 2000 1600 1300 1200

% gesto sci

;y; f::::i 1300 400 160 65 24

density

Doswiadczenie to jest w pewnym stopniu kontrolg poprzedniego eksperymen-
tu. Pokazuje ono, Ze pierwotnie réwne stosunki ilo$ci wymoczkéw do zasobéw
pokarmu przesuwajg sie tym bardziej na niekorzy$¢ pokarmu, im rzadsza jest
kultura wyj$ciowa. Zmiana ta jest decydujgca, wydaje sig jednak, Ze niezaleznie
od tego przecietny pojedynczy pantofelek zyjacy w hodowli rzadszej szybciej
zuzywa pokarm.

Najwazniejsze jest jednak to, Ze zageszczenie hodowli nie sprzyja podzia-
tom, lecz je hamuje. Wniosek ten poczatkowo wydaje sig sprzeczny z rezultatami
Robertsona (1921), ktére udato sie powtérnie uzyskaé. Prawdopodobnie
sprzeczno$é polega na charakterze hodowli, ktére w pierwszym wypadku byly
osobnicze, a w drugim — masowe. Celem sprawdzenia tego przypuszczenia wy-
konano doéwiadczenie, w ktérym postuzono si¢ metodykg Dimitrowej (1932),
polegajaca na stosowaniu samych srodowisk hodowli. Dziatano na hodowle osob-
nicze filtratem hodowli masowych. Kontrolowano w ciggu 5 dni tempo mnozenia
sie wymoczkéw pojedynczych na szkietkach zegarkowych w temperaturze 20°C.
Poszczegélne osobniki byly umieszczane albo w wodzie wodociagowej albo
w érodowisku kultury liczacej 500 osobnikéw w 1 ml, albo w érodowisku kultury
o gestosci 5000 osobnikéw w 1 ml. Wymoczki karmiono mlekiem tylko na po-
czatku eksperymentu. Wyniki tego doswiadczenia przedstawiono w tabeli V.

Jak sie okazuje, srodowisko kultury o umiarkowanej gestosci daje lepsza
podzielnoéé w poréwnaniu z wodg wodociggowa i srodowiskiem kultury gestej.
Moina wiec zaproponowaé rozwigzanie sprzecznosci zarysowujgcej sie pomiedzy
danymi przemawiajgcymi za oddzialywaniami stymulujgcymi oraz $wiadczgcymi
o wzajemnych hamujacych oddziatywaniach osobnikéw w kulturze pierwotniaczej.
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Tempo podzialu pantofelkéw umieszczanych pojedynczo w rozmaitych srodowiskach
Fission rate of paramecia placed singly in different medium

Tab. V
$rodowisko
: Medium
Dnie Wod
oA o -
Deya wodociggowej kultury rzadkiej kultury gestej
sparse culture dense culture
tap water y
0 1,0 1,0 1,0
1 1,2 1,5 1,3
2 2y 1,8 1,7
3 3,3 4,6 2,4
4 8,8 12,2 4,6
5 16,0 22,4 8,7

Wydaje sie, ze w przypadku hodowli P. caudatum trudno méwié o zawsze ko-
rzystnym, lub zawsze szkodliwym wplywie zageszczania. Najprawdopodobniej
istnieje jakie$ optimum zageszczenia kultury, a niekorzystne moze byé — na co
juz zwracal uwage Allee (1931, 1934 i 1938) — zaréwno przegeszczenie, jak
i niedogeszczenie.

Specyficzny wplyw, jaki na wzrost liczebny kultury ma stopien jej pierwotne-
go zageszczenia, musi byé uwarunkowany dziataniem jakich$ okreslonych czyn-
nikéw. Dotychczas brak jednolitej ich koncepcji. Czynniki warunkujgce hamuja-
cy wplyw przygeszczenia byly czeSciowo przedmiotem zainteresowania badaczy
tzw. ,,starzenia sig kultur’’ (szczegélowe informacje u Halla 1941). Co do
kultur niedogeszczonych rozpowszechnila sie najbardziej hipoteza Robertso-
na (1923). Wedlug niej pierwotniaki majg wydzielaé do srodowiska specjalne
substancje stymulujace ich wlasny wzrost (substancje autokatalityczne) oraz
stymulujgce wzrost ich partneréw (substancje allelokatalityczne). Zatem czynni-
kiem warunkujgcym ujemny wplyw niedogeszczenia kultury bytby niedobér sub-
stancji autokatalitycznych i allelokatalitycznych w s$rodowisku. Wobec tego za
czynniki zageszczenia hodowli uwaza sie raz zjawiska wynikajace z ogélnego
toku metabolizmu wymoczkéw, a drugi raz wydzielanie jakich$ absolutnie specy-
ficznych i nieznanych substancji.

Teorie Robertsona w czesci podtrzymata Dimitrowa (1932). Natomiast
Cutler i Crump (1923 i 1925), Greenleaf (1924 i 1926), Meyers (1927),
Petersen (1929), Di Tomo (1932) oraz Johnson i Hardin (1938) nie
zdolali osiagnaé pelnego potwierdzenia danych Robertsona. Niektérzy prébo-
wali wyniki Robertsona tlumaczyé bez wprowadzania pojecia substancji
katalizujgcych wzrost liczebny hodowli: Darby (1930) — zmianami pH, Jahn
(1934) — zmianami potencjatu redox, a Chejfec (1929) — stosunkami pokarmo-
wymi w érodowisku. ;

Kierunek interpretacji obrany przez trzech ostatnich autoréw wydaje sig naj-
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stuszniejszy. Jezeli rzeczywiscie tzw. zjawiska autokatalityczne zalezg od wa-
runkéw érodowiska, to powinny istnieé szanse nasladownictwa faktéw opisywa-
nych przez Robertsona na drodze stosowania optymalnych i.mozliwie sta-
bilnych warunkéw s$rodowiska, zamiast oddzialywania partneréw zyjacych w tej-
ze kropli pozywki. Dla sprawdzenia tego przypuszczenia przeprowadzono znaczng
liczbe doswiadczen, polegajacych na trzydniowej hodowli izolowanych pantofel-
kéw w 0,1 ml cieczy. Zréznicowanie préb dotyczyto temperatury (od 18°C do 30°C),
iloéci pozywki, jej rodzaju (mlekowa, zéttkowa oraz wywary z siana, z salaty

lub z suszonych sprzeznic), sposobu przyrzadzania pozywki oraz pH (od 6,0 do

8,0). Srodowiska byly scisle zbuforowane. W seriach pozostajgcych w temperatu-
rze 25°C, w pH wynoszgcym od 6,8 do 6,9 i przy zastosowaniu jednej z pozywek
mlekowych, otrzymano wyniki pozytywne. Jedna z takich serii liczyla 100 wy-
moczkéw na oddzielnych szkietkach zegarkowych. Zatem — teoretycznie rzecz
biorac — po trzech dniach powinno sie uzyskaé 800 wymoczkéw, a w rzeczywis-
toéci bylo ich 1927. Przyspieszenie podzialéw bylo wigc — podobnie jak u Ro-
bertsona — wigcej niz dwukrotne, a osiagnigte z wykluczeniem ewentualne;j
allelokatalizy. Warto dodaé, ze sposréd 100 szkietek na 16 bylo ponad 30 wy-
moczkéw, na 4 ponad 50, a na jednym — 73 wymoczki.

Jezeli stuszne jest zalozenie, Ze odpowiednio dobrane warunki $rodowiska
dajg efekt identyczny, jak hipotetyczna allelokataliza, to w takim razie w wypad-
ku optymalnych i stabilnych warunkéw srodowiska zwiekszenie wyjsciowej liczby
wymoczkéw na szkietku nie powinno nadal wywieraé stymulujgcego wplywu na
podziaty. Réwnolegle do serii doswiadczalne]j opisanej przed chwilg prowadzono
dwie inne. Wymoczki pozostawaly w takich samych warunkach, lecz bylo ich po
21 po 4 na kazdym szkietku zegarkowym. Tym razem nie zaobserwowano zadnego
przyspieszenia tempa podzialéw w poréwnaniu z poprzednig serig, a wszelkie
réznice miescity sig w granicach btedu.

Mozna zatem uwazaé, ze niekorzystny wplyw niedogeszczenia kultury nie jest
uwarunkowany niedoborem jakich$ specyficznych substancji, a czynnikami nie-
dogeszczenia sa warunki $rodowiska. Nasuwa sie wigc przypuszczenie, ze sg to
w ogéle czynniki zageszczenia i ze bedg one decydowaly réwniez o niekorzyst-
nym wplywie przegeszczenia kultury. Przypuszczenie to najlepiej sprawdzié,
stosujgc w doswiadczeniach kultury masowe, w ktérych wprowadzi sig sztuczng
regulacje fizykochemicznych wtasciwosci srodowiska i sztuczna gospodark ¢ za-
sobami pokarmowymi. O ile da sig w ten sposéb pokierowaé procesami tak zwa-
nego ,,starzenia sig’’ kultur, doswiadczenie da odpowiedZ pozytywna.

W klasycznej kulturze ,,zamknigtej’’, gdzie wymoczki sg po prostu umiesz-
czone w zwyklym naczyniu, mozna regulowaé zasoby pokarmowe, nie mozna
jednak $cisle regulowaé fizykochemicznych wlasciwosci srodowiska. Aby to
osiagnaé, wprowadzono hodowlg pierwotniakéw w specjalnych naczyniach szkla-
nych wlasnej konstrukcji, ktére nazwano naczyniami przeptywowymi (fig. 1).

Wymoczki sa hodowane w 50—mililitrowym naczyiku D. Do wtopionej w nie
wygietej rurki C kapig krople swiezej pozywki. Pozywka ta zmagazynowana jest
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w butli A, skad wyplywa przez rozdzielacz B. Rozdzielacz zakonczony jest rurkg
silnie zwezZong na koficu i zaopatrzong w kranik. Urzqdzgnie to pozwala wkraplaé
do hodowli okreslong ilo$é pltynu w okreslonym czasie. Swieze $rodowisko hodo-

Fig. 1. Schemat naczynia przeplywowego
A — Butla z poiywkg, B — rozdzielacz,
C —rurka wlotowa, D — naczynie hodowlane,
E - zbiornik na ciecz wyplywajgeca, F -
filtr, G — rurka wyplywowa

Diagram of throughflow apparatus
A — bottle with nutrient, B — seperator,
C -~ inflowstube, D — culture vessel,
E —outflow collector, F —filter, G — outflow

tube

wlane dyfunduje do zbiornika z wymoczka-
mi (D) od jego dna. Stare s$rodowisko
(nadmiar ptynu) wcigz przelewa sig na po-
wierzchni hodowli do otwartego wylotu
rurki wyplywowej G i gromadzi sig w zbior-
niku E. Gérny otwér rurki wyplywowej G
zabezpieczony jest filtrem F zatrzymujg-
cym wymoczki, ale przepuszczajgcym
plyn hodowlany i zawiesineg pozywki. Filtr
taki mozna dobraé z serii bibul filtracyj-
nych, a zaklada si¢ go na rurke G
w ksztalcie kapturka. Niewygoda urzadze-
nia jest ciggle zatykanie filtru przez wys-
tepujgce w hodowli $luzy, tak ze trzeba
go bardzo czesto zmieniaé. Zaleta naczy-
nia przeplywowego jest w pierwszym rze-
dzie mozno$¢é nieprzerwanego odéwiezania
ptynu hodowlanego. Précz tego, dobiera-
jac odpowiednio wlasnosci cieczy wkrap-
lanej, mozna osiaggnaé zaréwno stalosé,
jak 1 dowolne zmiany wlasciwosci $rodo-
wiska hodowli. Przy tym wszelkie takie
zmiany dzigki stopniowemu wkraplaniu
i dyfuzji zachodzg w sposéb plynny, a nie
raptownie, jak to ma miejsce przy odéwie-
zaniu kultury zamknietej. Réwnoczesnie,
znajgc czas potrzebny dla dokonania sig
pelnej wymiany pltynu hodowlanego w na-
czynku D, mozna przez poréwnanie wlas-
nosci cieczy wkraplanej i wyplywajace;j
z urzgdzenia wnosié o dziatalnosci wy-
moczkéw, jak na przyktad o zuzyciu po-
karmu, lub o oddzialywaniach na chemizm
$rodowiska.

Celem skontrolowania dzialania przy-

rzgdu oraz celem uzyskania informacji niezbednych do dalszych doswiadczen
obliczano dawki pokarmowe dla ré6znych kultur. Okreslano, jakie najwyzsze ste
zenie pozywki jest jeszcze catkowicie konsumowane przez dang kulturg (ciecz
wyplywajaca jest klarowna), jezeli przez aparat przeptywa w ciggu doby 500 ml
ptynu, czyli érodowisko hodowli jest w ciagu doby odswiezane dziesigciokrotnie.
Okazalo sie, ze hodowla o gestosci 100 osobnikéw na 1 ml zuzywa catkowicie
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zawiesing mleka w proszku o stezeniu odpowiadajacym w przyblizeniu 0,0001%,
o gestosci 500 osobnikéw na 1 ml — 0,0004%, o gestosci 1000 osobnikéw —
0,0007%, o gestosci 2000 osobnikéw na 1 ml — 0,0012% a kultura o gestosci
5000 osobnikéw na 1 ml — 0,0025%.

Doswiadczenie to marginesowo potwierdzito wysuniety juz uprzednio wnio-
sek, ze w hodowlach masowych silne zageszczenie nie sprzyja zuzytkowywaniu
pokarmu.

Do analizy czynnikéw przegeszczenia kultur masowych postuzono sie zaréw-
no zwyklymi hodowlami zamknigtymi, jak i hodowlami w naczyniach przepltywo-
wych. Badania przeprowadzono w czterech seriach zawsze od kultur o objetosci
globalnej 50 ml i zawierajgcych 100 wymoczkéw w 1 ml. Co 3 dni obliczano
aktualng |gesto$é kultury. Hodowle utrzymywano do chwili wyramego zalamania
sig ich wzrostu liczebnego. Srodowiska kultur nie byly zbuforowane, a ich pH
wyjsciowe wahato sig okolo 7.

W pierwszej serii przygotowano 10 hodowli zamknietych w zlewkach szkla-
nych. Hodowle te nakarmiono tylko na poczatku eksperymentu, zuzywajgc na
kazda 50 mg sproszkowanego mleka (tab. VI). l

Wzrost liczebny hodowli hamowanej pokarmowo i fizykochemicznie

Growth of culture subject to food deficiency and to physico-chemical inhibition

Tab, VI
Gestosé hodowli po dniach
Nr hodowli Density of culture after days
No. of culture 3 6 9 12
1 368 1057 1962 1579
2 372 982 2186 1399
3 456 995 2025 1481
4 418 981 - 2063 1550
B 497 1107 2210 1102
6 303 912 1908 1585
7 394 864 1852 1761
8 481 960 2037 1462
9 440 989 1914 1412
10 481 1023 2243 1528
Srednia 421 987 2030 1468
Average

Jak widaé, hodowle te osiagaja maksymalng gestosé dochodzacag do 2000
osobnikéw w 1 ml okolo dziewigtego dnia dos$wiadczenia, po czym ich rozwéj
zalamuje sie.

W serii drugiej przygotowano réwniez 10 hodowli w zlewkach, lecz dokarmia-
no je zawsze, ilekroé nastapilo zuzycie pokarmu. Zatem w poréwnaniu z kultura-
mi pierwszej serii, ktérych rozwéj narazony byl zaréwno na hamowanie przez
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deficyt pokarmowy, jak i przez fizykochemiczne zmiany érodowiska, kultury dru-
giej serii mogly napotkaé jedynie drugi rodzaj hamowania. Wyniki pomiaréw ich
liczebnosci podaje tabela VII.

Wzrost liczebny hodowli hamowanej fizykochemicznie
Growth of culture subject to physico-chemical inhibition

Tab. VII
Gesto$¢ hodowli po dniach
Nr hodowli Density of culture after days
No. of culture
3 6 9 12 15 18 21
1 485 805 1701 2815 3698 3542 2350
2 423 763 1623 2705 3487 3673 2482
3 476 791 1651 2793 3584 3596 2409
4 468 770 1679 2810 3631 3578 2394
5 519 836 1782 2917 3871 3204 2208
6 484 808 1665 2788 3542 3607 2424
7 540 819 1683 2853 3643 4053 2872
8 509 800 1676 2811 3673 3560 2371
9 492 794 1592 2692 3550 3691 2502
10 574 834 1788 2946 3924 3246 1984
Sredaia 497 | 802 | 1684 2813 | 3660 | 3575 | 2396
Average

Dane liczbowe wskazuja na lepszy rozwéj kultur drugiej serii. Zalamanie
rozwoju nastepuje po okresie wzglednej réwnowagi dopiero pomiedzy 15 a 18
dniem doswiadczenia, przy czym gesto$é kultur przekracza 3500 osobnikéw
w 1 ml

Hodowle trzeciej serii byly prowadzone w 10 naczyniach przepltywowych.
Przez kazdg hodowle przepltywalo w ciggu doby 500 ml pozywki, zawierajgcej
globalnie 12,5 mg sproszkowanego mleka. A wigc w hodowlach trzeciej serii byla
wykluczona ewentualno$é hamowania rozwoju przez fizykochemiczne  zmiany
érodowiska, lecz ograniczone byly zasoby pokarmu, bo jego dobowa dawka byla
stala i odpowiadala zapotrzebowaniu hodowli liczacej okolo 5000 osobnikéw
w 1 ml (tab, VIII).

Jak sie okazuje, hodowle tej serii osiagajg najwyzsza liczebno$é réwniez
okoto 15 dnia do$wiadczenia, ale gesto$é ich sigga wéwczas prawie 6000 osobni-
kéw w 1 ml. Wystepuje przy tym inne ciekawe zjawisko przedstawione w formie
schematu na rysunku 2. Dolny rzad stupkéw ilustruje mierzong co 3 dni liczeb-
no$é wymoczkéw, rzad gérny zas wyniki codziennych nefelometrycznych pomia-
réw stezenia pozywki wyplywajacej z naczynia przeplywowego, czyli codzienng
rezerwe (nadmiar) pokarmu. Okazuje sig, ze zasoby pokarmowe wyczerpujg sig
nieco szybciej, niz zalamuje sig rozwéj kultury. Jesli dodaé do tego, ze kultury
osiagnely przejsciowo gestoéé przewyzszajgcag 5000 osobnikéw w 1 ml, na ktérg
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byta obliczona dobowa dawka pokarmu, otrzymamy interesujgcy przyklad ,,op6z-
nionego’’ reagowania kultury na zmiany zachodzace w jej srodowisku.

Wzrost liczebny hodowli hamowanej pokarmowo
Growth of culture inhibited by food deficiency

Tab. VIII
Gesto §¢ hodowli po dniach
Nr hodowli Density of culture after days
No. of culture
3 6 9 12 15 18

1 497 1184 2116 3570 5802 3981

2 530 1269 2300 3785 5871 3926

3 511 1217 2204 3617 5752 4042

4 497 1199 2187 3521 5702 4033

5 523 2280 2306 3792 5915 4118

6 25 1132 2135 3797 5945 3868

7 519 1223 2225 3718 5780 4005

8 517 1210 2156 3575 5710 3998

9 516 1233 2242 3691 5803 3967

10 525 1263 2309 3774 5890 3812

Srednia 516 1221 2218 3684 5817 3975
Average

10 hodowli badanych w serii czwartej réznilo sig od hodowli z serii trzeciej
tylko tym, ze dobowg dawke pokarmowa systematycznie zwigkszano, ilekroé zau-
wazono, ze poprzednia staje si¢ niewystarczajgca. A zatem byly to hodowle,
w ktérych starano sig eliminowaé oba typy hamowania rozwoju. Zmianyich po-
dane sa w tabeli IX.

Wzrost liczebny hodowli bez hamowania
Growth of culture not subject to inhibition

Tab.IX
' Gestosc hodowli po dniach
Nr hodowli Density of culture after days
No. of culture
3 6 9 12 15 18 21 24
1 517 1504 | 3516 5324 | 6808 | 7295 | 7293 | 7451
2 548 1563 | 3500 5384 | 6865 | 7354 | 7186 7580
3 500 1471 3423 5268 | 6797 7118 7016 | 7255
4 524 1504 | 3834 5444 | 7100 | 8265 | 7470 | 7320
5 528 1546 3691 5580 | 7075 | 7188 | 6923 | 7018
6 506 1509 3518 5347 | 6790 | 7012 | 7063 | 7671
7 548 1604 | 3712 5525 | 7083 | 7363 | 7458 | 7210
8 592 1621 3742 5450 | 6962 | 7401 7215 | 7331
9 471 1473 | 3402 5271 | 6165 | 6902 | 6994 | 7224
10 496 1495 | 3511 5417 | 6995 | 7311 | 7532 | 7630
Srednia 523 | 1529 | 3585| 5401 | 6844 | 7320 | 7215 | 7369
Average
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Jak widaé, mniej wigcej 18 dnia eksperymentu liczebno$é kultur wynosila
okoto 7300 osobnikéw w 1 ml i wahata si¢ na tym poziomie do 24 dnia, gdy
doswiadczenie przerwano z powodu technicznych trudnosci wysoce klopotliwej
hodowli w naczyniach przeptywowych.

Wykres 3 podaje zbiorcze krzywe wzrostu liczebnego wszystklch czterech
zastosowanych rodzajéw kultur. Przebieg czterech krzywych wyraznie potwier
dza hipoteze dwéch podstawowych czynnikéw przegeszczenia hodowli.

Na podstawie opisanych eksperymentéw mozna zaproponowaé jednolita kon-
cepcje czynnikéw niedogeszczenie i przegeszczenie kultury. Rola czynnika
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pokarmowego nie wymaga wyjasnien, a role fizykochemicznych zmian érodowiska
nalezy powigzaé z przeksztalceniami plynu hodowlanego na drodze tzw. biemych
oddziatywan wymoczkéw na chemizm srodowiska(GrebeckiiKuznicki 1956).
Przeksztalcenia te polegajg przede wszystkim na zmianach pHi potencjatu redox
i sg jednokierunkowe. Dlatego w okresie poczgtkowym i w hodowlach nielicznych
prowadza one ku optimum warunkéw otoczenia. Wpltyw ich jest wowczas stymulu-
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jacy, a niedogeszczenie ostabia go, jest wigc niekorzystne. Zmiany fizyko-
chemiczne ptynu hodowli zachodza jednak nadal, przekraczajac optimum i stop-
niowo oddalajac sie¢ od niego. Wptyw ich jest wéwczas hamujacy (chociaz brak
samozatrucia sensu stricte), a przegeszczenie wzmaga go, jest wiec rowniez
niekorzystne. Koncepcje te potwierdzajg dane uzyskane w badaniach nad odpor-
noscia, wedtug ktérych kultura stara zachowuje si¢ podobnie, jak przegeszczona,
a odSwiezanie $rodowiska moze czegsto dzialaé jak niedogeszczenie.
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UNDER-DENSITY AND OBER-DENSITY STATES IN CULTURES
OF PARAMECIUM CAUDATUM

Summary

Densification of a culture of Paramecium caudatum cannot be assigned an either
entirely beneficial or entirely harmful role. It would seem that there is a certain optimum
density of culture, to which either over-density or under-density may prove harmful, and
therefore the various individuals in a culture may exert either a stimulating or inhibiting
influence on each other. Such influence is not necessairly the consequence of an excess
of deficiency of some specific substances or factors (the idea of autocatalysis and
allelocatalysis), but is the result of the relation of each individual to its medium, which
is at the same time the medium of all its parmers. Thus the medium in this case proves
to be the vehicle uniting the group of individuals in an integrate whole. Infusoria alter
to a considerable degree the pH and redox potential in a medium (Grebecki ‘and
Kuznicki 1956). These changes are one-way only, and therefore during the initial
period and in sparse cultures, they usually lead to optimum medium conditions. Their
influence is then stimulating, and under-density is harmful, since it weakens it. Physico-
chemical changes continue, however, to take place in the culture medium, passing on
from the optimum and gradually moving further away from it. Their influence then become
inhibiting, and over-density injurious, since it intensifies this influence. In addition to
the physico-chemical changes in the medium, a significant part is played by food
relations, which must be regarded as a second fundamental factor of over-demsity.

The theory of two fundamental factors of over-density can be checked in practice.
Comparison was made of the growth of cultures subject simultaneously to inhibition
by food deficiency and by physico-chemical agents, cultures inhibited physico-
chemically only, cultures inhibited by food factor only, and those in which endeavour
was made to remove both kinds of inhibition. Successive removal of densification factors
intensified the maximum density of culture attainable.
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