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I. Og6lne uwagi o wrazliwosci protoplazmy.

Wrazliwos¢ zywej protoplazmy na rézne bodZce, to jest zmiany
w $Srodowisku, stanowi jedng z cech zasadniczych, wyro6zniajgcych orga-
nizmy od innych tworéw przyrody. Jednakze wiadomos$ci nasze nie
siegajg pod tym wzgledem tak daleko, jakby sie z powodu waznosci
zagadnienia mozna byto spodziewaé. Wiemy, naprzykiad, ze wrazliwosé
danego ustroju podlega zmianom, prawa jednak tej zmiennosSci nie s3
jeszcze poznane, wskutek czego pozadane sg nawet drobne obserwacye,
o ile tylko moga sie przyczyni¢ do wyjasnienia tej kwestyi.

Zjawiska wrazliwosci, a wiec i wszelkie ,tropizmy", zaleza, ogol-
nie biorgc, od charakteru wywotujacego je czynnika, oraz od chwilo-
wego stanu protoplazmy. Stan za$ jej moze zaleze¢ od wewnetrznej
organizacyi zmieniajacej sie do pewnego przynajmniej stopnia, podczas
rozwoju osobnika, niezaleznie od Srodowiska, oraz od jego wpiywu, to
jest od dzialajacych na protoplazme bodzcéw w najobszerniejszem tego
stowa znaczeniu. Teoretycznie przeto rzeczy biorac, nalezy przypuszczad,
ze wszelka zmiana ktorejkolwiek z trzech powyzszych zmiennych, t. j.
czynnika wywotujacego reakcye w protoplazmie, chwilowego stanu jej
rozwoju, oraz sumy warunkow sSrodowiska, musi pociagnaé za sobg
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zmiane wrazliwosci catego organizmu. Kwestya, czy wymagania teoryi
dadzg sie stwierdzi¢ doswiadczalnie, zostata w zasadzie juz rozstrzy-
gnieta twierdzaco. Jednakze prawie wszystkie znane nam pod tym wzgle-
dem fakty zostaly poznane tylko mimochodem, dotychczas w literaturze
nie spotkatem sie za$ z praca, ktéraby miata na celu wszechstronne
zbadanie tego zagadnienia.

Przechodzac do doswiadczen, majacych na celu uzasadnienia po-
wyzszych rozumowan, bede szukat przykladéw pomiedzy zjawiskami
Ltropizméw" jako najblizszych wilasciwego tematu pracy niniejszej.

Wiadomo, ze natezenie tropizmu (jak i innych objawéw wrazli-
wosci) zalezy od natezenia wywotujacego je bodzca. Jezeli dany czyn-
nik, wywotujgcy tropizm, nie dochodzi do pewnego minimum natezenia,
to jego wplyw, objawiajacy sie jako tropizm, nie istnieje wcale, w miare
wzmagania sie pierwszego, drugi wzrasta réwniez, lecz tylko do pe-
wnych granic, poczem stabnie albo nawet catkowicie zmienia swoj cha-
rakter i z dodatniego staje sie ujemnym lub odwrotnie. Jako przykiad
mozna przytoczy¢ znane doswiadczenia Pfeffera 1) nad chemotropizmem
ciatek nasiennych paproci. Wykryt on mianowicie, ze kwas jabtkowy w roz-
tworach bardzo rozciericzonych (ponizej 0 001%) nie wywiera na sper-
matozoidy zadnego wptywu; roztwory wiecej skoncentrowane wywotujg
w ciatkach nasiennych paproci Chemotropizm dodatni, ktéry wzrasta
stale wraz ze zwigkszaniem sie koncentracyi kwasu az do pewnego ma-
ximum, poza ktérem wystepuje Chemotropizm ujemny.

Zwroémy sie obecnie do zbadania wptywu, jaki wywieraé moze
na objawy tropizmu druga zmienna, t.j. specyficzna Organizacya proto-
plazmy. Nalezy tu przedewszystkiem caty szereg faktéw dowodzacych,
ze jednakowe bodzce na rézne organizmy w jednakowych warunkach
roznie oddziatywajg. Sg to jednak rzeczy zbyt dobrze znane, azeby nad
niemi dtuzej sie rozwodzi¢; przechodze przeto do innego punktu zajmu-
jacej nas kwestyi, mianowicie do tych wplywow, jakie na charakter
tropizmu wywieraé moga zmiany protoplazmy, od ktérych Zalezy onto-
geneza osobnika. Ta strona zagadnienia jest bardzo mato zbadana, jak-
kolwiek jej znaczenie teoretyczne jest z wielu wzgledéw bardzo wazne.
(Loeb 2), wiec stwierdzit, ze lieliotropizm danego zwierzecia wystepowac
zwykt tylko w pewnej epoce jego istnienia. Naprzyklad gasienice
u Porthesia Chrysorrhoea okazujg silny heliotropizm dodatni tylko zaraz

1) Groom und Loeb. Ueber den Heliotropismus der Nauplien von Balanus per-
foratus und die Tiefssewanderungen pelagischer Thiere. Biol. Ctrbl. 1891. Bd. X.

2) Groom und Loeb. Nachtrag der Abhandlung ,,Ueber den Heliotropismus der
Nauplien ..." Biol. Ctrbl. Bd. X. 1891.
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po wyjsciu z oprzedu, dopoki nie zaczng sie zywié. Skrzydlate samce
i samice mréwek ulegajg lieliotropizmowi dodatniemu tylko w porze
godowej. Dzieki temu autorowi, wiemy, iz nawet kierunek tropizmu
ulega¢ moze zmianom w réznych epokach rozwoju zwierzecia. Tak
larwy much, oraz wielu innych owadow, posiadajg heliotropizm ujemny,
dojrzate za$ osobniki— dodatni.

Przyktady powyzsze dostatecznie wyjasniajg zajmujgca nas kwe-
stya niewiele zresztg wiecej przytoczycby ich mozna.

Pozostaje jeszcze rozpatrzyé wptyw warunkédw otoczenia na cha-
rakter tropizmu.

Pierwsze obserwacye pod tym wzgledem zawdzieczamy Strassbur-
gerowil), ktory wykryt, ze przez odpowiednie podwyzszenie tempera-
tury mozna wywota¢ wpltyw u Haematococcus, Ulothrix i w. i. helio-
tropizm dodatni zamiast ujemnego, podczas gdy obnizenie temperatury
wywotuje-skutek wprost odwrotny. NastepnieStahld) dowiddt, iz Swia-
tto wplywa na charakter geotropizmu kigczéw u Adoxa Hiosehatellina,
Circaea lutetiana i Trientalis europaea, oraz korzeni pochodnych wielu
roslin wyzszych. Podobne zjawiska Noll 3) nazwat ,Heterogene Induc-
tion*; w tej jego rozprawie znalezé mozna cala, tu sie odnoszaca lite-
rature botaniczna.

U zwierzat sprawa ta jeszcze mniej jest zbadana niz u roslin.
W powyzej cytowanej pracy Loeb4) wspomina (str. 41), ze gasienice
u Porthesia Chrysorrhoea tylko wtenczas wykazujg geotropizm, jezeli
przez pewien czas sg wystawione na dziatanie Swiatta; na str. 115 (1 c.)
znajdujemy wzmianke, ze wiele innych zwierzat zachowuje sie w sposob
podobny. Nastepnie 5) i 6) tenze badacz znalazt, ze heliotropizm dodatni
larw u Balanus perforatus, Chtamalus stellatus i Lepas pectinata pod
dziataniem dostatecznie silnego S$wiatta przechodzi w ujemny; w cie-

1) Jennings. Studies on Keaction to Stimuli in Unicellular Organism. 1. Reaction
to chemical, Osmotic and Mecanical Stimuli in the Ciliate Infusoria. Journ. of Physiol.
Vol. XXI, 1897.

2) Jensen. Ueber den Geotropi<mus niederer Organismen. Pfliiger,s Archiv. Bd.
53, 1893.

3) Loeb. J Der Heliotropismus der Thiere und seine Uebereinstimmung mit dem
Heliotropismus der Pflanzen. Wiirzburg, 1890.

4) Loeb. J. Ueber kiinstliche Umwandlung positiv heliotropischer Thiere in ne-
gativ heliotropische Pfliigers Arch. Bd. 53, 1893.

5) Massart. Kecherches sur les Organismes inferieurs. Buli, de Acad. royale de
Belgique 8me Serie. Vol. XXII. 1891.

6) Noll. Ueber heterogene Induction. Leipzig, 1892.

1*
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mnosci za$ zn6w powraca. Tenze autor 1) wykryt zmiany, jakim pod-
lega lieliotropizm larw u Polygordius i u niektorych doktadniej nieokre-
$lonych Copepoda pod wptywem innych réwnoczesnie na organizm dzia-
tajacych bodzcow. Mianowicie podwyzszenie temperatury, réwniez jak
i zmniejszenie koncentracyi wody morskiej, zawierajgcej zwierzeta, wy-
wotujg lieliotropizm ujemny u tych osobnikéw, ktére wiasnowolnie
(spontan) staty sie dodatnio lieliotropijnemi, wzmagajg za$ natezenie
lieliotropizmu ujemnego u tych osobnikéw, ktére go juz posiadajg. Ob-
nizanie za$ temperatury oraz zwiekszanie koncentracyi wody wywotujg
zjawiska odwrotne.

Il. Zjawiska geotropizmu u Paramaecium aurelia.

Dopiero przed kilku laty Massart 2 i Jensen 3) odkryli geotropizm
u wielu istot jednokomérkowych. Nader dokitadne badania Jensena do-
wiodty przytem, iz w grupie orzeskow (Ciliata) spotykamy jedynie geo-
tropizm ujemny. Od owego czasu w pracowni Azyologicznej w Jenie
postugiwano sie stale tag wilasnoscia wymoczkéw, azeby zawierajacy je
ptyn pozbawi¢ innych domieszek i twordw znajdujgcych sie w wodzie
z akwaryum. W tym celu nalewamy na dno rury, diugiej okoto metra
a szerokiej na 2 ctm., nieco pltynu z wymoczkami, a nastepnie dole-
wamy do petna czystej wody. Po kilku minutach wymoczki zgroma-
dzaja sie na gornej powierzchni ptynu, wszelkie za$ nieczystosci opa-
dajag na dno. Doswiadczeniom podobnym, jak mnie poinformowat prof.
Verworn, towarzysza czesto pewne nieprawidtowosci, ktére modyfikujg
przebieg zjawisk; specyalnie za$ zauwazono, ze osobniki Paramaecium
aurelia zamiast podnosi¢ sie do gory, zbieraty sie niekiedy na dnie
rurki. Podobne przypadki ttumaczono sobie wraz z Jensenem (1. c. str.
438—439) w ten sposéb, iz inne zjawiska, termotropizm, tigmotropizm
lub Chemotropizm maskowa¢ moga dziatanie geotropizmu.

Powtarzajgc przed niedawnym czasem w innym zupetnie celu do-
Swiadczenia powyzsze, zwrécitem uwage na te wiasnie nieprawidtowo-
éci, ktére odrazu zrobity na mnie wrazenie, ze w pewnych warunkach
wystepuje geotropizm dodatni zamiast opisanego przez Jensena (1. c.)

1) Pfeffer. Ueber Chemotactiseshe Bewegungen von Bakterien, Flageilaten und
Volvocineen. Unters. aus d. bot. Inst. zu Tiibingen. Bd. II.

2) Stahl. Einfluss des Lichtes auf den Geotropismus einiger Pflanzenorgane. Ber.
der deutsch. botan. Gesell. Bd. II.

8) Strassburger. Wirkung des Lichtes und der Warme auf Schwarmsporen.
Jena 1878.
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ujemnego. Ze wzgledu na teoretyczne poglady przytoczone we wstepie,
kwestya wydata mi sie nader ciekawa i zaczalem ja badad.

Przedewszystkiem trzeba bylo ostatecznie stwierdzi¢, czy wspo-
mniane nieprawidtowosci wywotuje dotgd nieznany geotropizm dodatni,
co dato sie osiagng¢ przez staranne usuniecie mozliwosci wystgpienia
wszelkich innych tropizméw. W danym przypadku mogly wchodzi¢
w gre jedynie tigmotropizm, Chemotropizm i termotropizm, gdyz helio-
tropizm stanowczo, reotropizm za$ prawdopodobnie u Paramaecium nie
istnieje.

Co sie tyczy termotropizmu, to apriori wydato mi sie nieprawdo-
podobne, zeby on wiasnie mogt zgromadza¢ zwierzeta na dnie probdwki
(doswiadczenie moje, o ile o tem specyalnie nie wspominam, robitem
w zwyktych probéwkach chemicznych) chocby dlatego, ze wymoczki
w temperaturze nie przechodzacej % 28uC. dgzg zawsze do miejsc cie-
plejszych, (termotropizm dodatni) a zatem do gérnych warstw ptynu.
Pragnac jednak usuna¢ wszelka mozliwos¢ objawdw termotropizmu,
wszystkie ptyny uzywane do badan ogrzewatem do temperatury pa-
nujacej w pokoju; précz tego podczas dosSwiadczenia mierzylem nieje-
dnokrotnie temperature réznych warstw cieczy w rurce, co ostatecznie
przekonato mnie, iz roznice temperatury nie istniaty, a wiec termotro-
pizm nie grat zadnej roli w omawianej sprawie.

Przyczyne owego zbierania sie wymoczkéw na dnie probéwki mo-
znaby upatrywa¢ w zjawiskach tigmotropizmu, przypuszczajgc miano-
wicie, iz w pewnych warukach wystepuje on u Paramaecium silniej niz
normalnie. Osobniki takie czepiaja sie réznych zawieszonych w cieczy
nieczystosci i wraz z niemi opadajg na dno, podczas gdy osobniki nor-
malne ptyng ku gorze, dzieki geotropizmowi ujemnemu. Wystarcza je-
dnak rzuci¢ okiem na probéwke, w ktérej odbywa sie doswiadczenie,
azeby uznac takie tlomaczenie zjawisk za bezzasadne, gdyz wymoczki
ptyna ku dotowi z przednim koficem zwr6conym w tymze Kierunku
i zupetnie niezaleznie od zawieszonych w cieczy nieczystosci. Filtrujgc
zresztg ptyn przez kilkakrotnie ztozony jedwab, mozna zatrzymacé na
tkaninie wszystkie domieszki martwe, podczas gdy zwierzeta z tatwo-
$cig przez nig przechodza; rezultat jednak doswiadczenia pozostaje zu-
petnie taki sam, jak w phynie niefiltrowanym.

W celu usuniecia chemotropizmu, starannie mieszatem zawartos¢
probowki, azeby w ten spos6b wciggng¢ rownomierno$¢ koncentracyi
w catej warstwie cieczy. Nastepnie, pragngc ostrozno$¢ pod tym wzgle-
dem posunagé¢ jak najdalej, usuwatem takze dostep powietrza do pro-
béwki za pomocg warstwy oliwy. Zachowujgc te wszystkie ostroznosci,
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dostrzegatem jednak wecigz, ze wymoczki pochodzace z pewnych hodowli
stale zbieraly sie na dnie, z innych za$ na powierzchni cieczy.

Azeby ostatecznie sie upewni¢ o istnieniu geotropizmu doda-
tniego, chwytatem pojedyncze osobniki za pomocg rurki wiloskowatej
i wpuszczatem je do probdéwki z woda wodociggowa, ogrzang do tem-
peratury pokoju. Osobniki okazujace wyrazny geotropizm ujemny,
wpuszczone do czystej wody, po Kilkunastu sekundach stale ustawiaty
sie pionowo, ptynety z jednostajng szybkoscig (przecietnie 2 centymetry
na 10 sekund), zwracajac sie przednim koricem ku gdrze. Doptyngwszy
do powierzchni cieczy, zawracaty pod pewnym katem na d6t i po chwili
znéw plynely ku gérze. Po dltuzszym czasie przyczepiaty sie zwykle
do $cianki naczynia.

Calkiem inaczej zachowywaty sie osobniki pochodzgce z hodowli,
w ktérych mozna bylo przypuszczac istnienie geotropizmu dodatniego.
Wopuszczone do probowki z woda, po kilkunastu sekundach ustawiaty
sie one réwniez pionowo, ale ich czes¢ przednia zwracata sie ku do-
towi, i w tym tez kierunku zwierze ptyneto tak, iz ostatecznie pozo-
stawato w dolnej czesSci naczynia. Powyzsze fakty, zdaniem mojem,
zrozumie¢ mozna jedynie przypusciwszy, iz u Paramaecium aure-
lia w pewnych warunkach wystepowa¢ moze takze geo-
tropizm dodatni zamiast ujemnego.

Zachodzi pytanie, jakie warunki wywotuja owag zmiane geotropi-
zmu. Przedewszystkiem nasuwa sie przypuszczenie, czy w danym przy-
padku nie Odgrywaroliprzesuniecie sie $rodka ciezkosci zwierzecia we-
wnatrz jego ciata; innemi stowy, czy u Paramaecium, ulegajacego geo-
tropizmowi dodatniemu przednia cze$¢ ciata nie jest ciezsza od tylnej
i czy przez to nie jest skierowang biernie ku dotowi; poniewaz za$
zwierze normalnie porusza sie w kierunku przedniej czesci, przeto w da-
nym przypadku musiatoby ptynaé na dét naczynia. Btednos¢ jednak
takiego przypuszczenia wykazat juz dostatecznie Jensen (1. c.) co do
geotropizmu ujemnego; jego rozumowania i doswiadczenia dadzg sie zu-
petnie zastosowac takze do geotropizmu dodatniego, nie widze przeto
potrzeby dtuzej sie nad tg kwestyg zastanawiaé. Wspomne tylko, iz
obserwujac potozenie martwych wymoczkéw w wodzie, nie zdotatem
zauwazy¢ zadnych roéznic pomiedzy tymi, ktore posiadajg geotropizm
dodatni, a tymi, ktére posiadaja ujemny. ROwniez nie bylem w stanie
za ich zycia stwierdzi¢ zadnych roznic statych w formie, ani tez w na-
gromadzeniu wodniczkéw trawiacych; wprawdzie osobniki pochodzace
z réznych hodowli posiadajg ksztatty nieco odmienne, lecz zadnej zale-
znosci od geotropizmu zauwazy¢ sie nie udato. Wobec tego, upada przy-
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puszczenie, ze rOznice geotropizmu u Paramaecium wywolujg zmiany
wzglednego ciezaru réznych czesci ciala wymoczka.

Chcac pozna¢ warunki, wsréd ktoérych powstaje geotropizm do-
datni, zwrdcitem uwage na same akwarya, z ktorych pochodzace wy-
moczki ulegaty wiasnie geotropizmowi dodatniemu. Ku wielkiemu zdzi-
wieniu zauwazytem przytem, iz w akwaryach wymoczki gtdwnie znaj-
duja sie w wierzchniej warstwie ptynu. Nalezalo wigc rozstrzygnaé
przedewszystkiem, czy owo zbieranie sie wymoczkéw w akwaryum w po-
blizu powierzchni cieczy powstaje wbrew geotropizmowi dodatniemu
jako skutek braku tlenu w warstwach glebszych, czy tez w samym
akwaryum panuje stale geotropizm ujemy, dodatni zas powstaje dopiero
po wyjeciu osobnikéw badanych z ptynu macierzystego. W celu roz-
wigzania kwestyi odfiltrowalem nieco wody z akwaryum, bedgcego w mo-
wie, nasycitem ciecz réwnomiernie tlenem przez silne kidcenie w pro-
béwce, oraz wpuscitem do niej kilka osobnikdw z tej samej hodowli,
ktére wszystkie okazaly geotropizm ujemny. Szereg doswiadczen podo-
bnych upewnit mnie, iz w akwaryum zawsze panuje ujemny geotropizm,
dodatni za$ powstawat dopiero podczas opisanych wy>ej doswiadczen.
Nalezato wiec szuka¢ przyczyny takiej zmiany. Poczatkowo upatrywa-
tem jg w dziataniu wody wodociggowej, ktéra dolewatem zawsze pod-
czas doswiadczen do cieczy z akwaryum. Nim jednak rozpoczgtem sze-
reg odpowiednich prob, przypadek wskazat mi jeszcze inne czynniki,
ktére tu moga odgrywaé role. Mianowicie do rury dtugiej na jeden
metr wlalem pewnego razu kilka centymetrow szesciennych ptynu z wy-
moczkami, u ktérych wiasnie tatwo bylo zauwazyé zjawiska geotropi-
zmu dodatniego; nim jednak zdazylem dolaé wody wodociggowej, zo-
statem odwotany w inna strone i przerwatem doswiadczenie. Wréciwszy
po kilku minutach, spostrzegtem ku wielkiemu zdziwieniu, iz wymoczkKi
zebraly sie na dnie naczynia. Oczywiscie zmiane geotropizmu wywotata
tutaj nie woda wodociggowa, lecz inny jaki$ czynnik, ktéorym mogt by¢
tylko szereg wstrzasnien, t. j. bodZzcow mechanicznych podczas niezbyt
ostroznego przelewania ptynu z akwaryum do rurki. Azeby sie przeko-
na¢ o stusznosci takiego przypuszczenia, napeinitem szereg probowek
ptynem z bedacego w mowie akwaryum, unikajgc starannie wszelkich
wstrzadnien,, wymoczki zebraly sie na gérnej powierzchni ptynu. Na-
stepnie wstrzasnatem dos¢ mocno potowe badanych probéwek i w nich
po uspokojeniu sie pragdow wymoczki utworzyly zbiorowisko na dnie.
Doswiadczenia podobne powtarzatem bardzo czesto z takim samym
skutkiem, starannie usuwajgc termotropizm, Chemotropizm i t. d., wobec
czego uwazam za rzecz dowiedziong, ze bodZce mechaniczne moga wy-
wotywaé geotropizm dodatni u skfonnych ku temu osobnikéw Para-



8 J. SOSNOWSKI.

maecium aurelia. Twierdzeniu temu moznaby zarzuci¢, ze silne wstrzg-
$nienia dzialajg ostabiajagco na ruch rzes u wymoczkéw, ktére dzieki
temu biernie opadaja na dno; wystarcza jednak zwroci¢ uwage na ba-
dane osobniki, oraz w rurce z podziatkg zmierzy¢ szybkos$¢ ich ruchu,
azeby przekonaé sie, ze ttomaczenie podobne nie zgadza sie z rzeczy-
wistoscia.

Wymoczki, ktére w warunkach powyzszych zebraty sie na dnie
probéwki, nie pozostajg tam zbyt diugo, lecz po Kilku lub kilkunastu
minutach wraca znowu geotropizm ujemny, i zwierzeta przenoszg sie
do gornej warstwy plynu. Zbiorowisko na dnie rurki trwa przytem ce-
teris paribus tem dtuzej, im silniejszym Wstrzasnieniom ulegaty wymoczki.

Przenoszeniu sie zwierzat z dolnej czesci naczynia do gérnej to-
warzysza niekiedy nader interesujace zjawiska, ktére beda opisane do-
ktadniej w koricu pracy niniejszej.

Wobec faktow powyzszych wydato mi sie bardzo prawdopodobne
przypuszczenie, ze zmiany temperatury mogg réwniez wywotywac geo-
tropizm dodatni, i pod tym wzgledem rozpoczatem szereg doswiadczen,
uwienczonych skutkiem pomysSinym.

Chcac zaznajomié¢ czytelnika z metoda badania, opisze jedno z nich
szczegotowo, co jest poniekad konieczne do krytycznej oceny otrzyma-
nych wynikéw. Duze naczynie szklane wypetnione wodg ogrzatem do
+ 300C., mieszajagc ptyn w celu doprowadzenia go do jednakowej tem-
peratury. Nastepnie umiescitem w nim probéwke z wymoczkami, u kt6-
rych podejrzywatem sktonnos$¢ do geotropizmu dodatniego. Rzeczywiscie
w pare chwil po wstawieniu probowki do cieptej kapieli mogltem juz
zauwazyC, ze wymoczki rozsiane poczgtkowo réwnomiernie w catym
ptynie, lub tez zebrane w jego goérnej czesci zbiegaty na dno naczynia,
a po Kilku minutach znowu przeniosty sie do wierzchniej warstwy cie-
czy i tam pozostaty. Wystarcza teraz ochtodzi¢ probowke ze zwierze-
tami do temperatury pokoju, aby modz doswiadczenie powtdrzy¢ znowu
z rezultatem pomys$inym.

Rozbierajac krytycznie metode powyzszych doswiadczen, przede-
wszystkiem zarzuci¢ jej mozna to, ze po zanurzeniu do cieptej kapieli
probowki, powstajg silne prady, z ktérych jeden dazy w $rodku pro-
bowki od goéry ku dotowi, drugi za$ blizej écian posiada kierunek od-
wrotny. Mimowoli przeto nasuwa sie pytanie, czy zbiorowisko wymocz-
kow na dnie rurki nie jest jedynie wynikiem owych pradow, innemi
stowry, czy zwierzeta nie sg biernie uniesione przez prad, zstepujacy na
dét naczynia.

Ttomaczenie takie napotyka jednak odrazu na nieprzezwyciezone
trudnosci, gdyz niepodobna zrozumie¢, dlaczego tylko prad zstepujacy
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moze porwac¢ z sobg wymoczki, wstepujacy za$ nie jest w stanie tego
uczyni¢. Pragnac jednak sprawe rozstrzygng¢ bezposrednio doswiad-
czalnie, odfiltrowatem nieco wody z akwaryum, ogrzatem do -f- 300C,
i wpuscitem do niej kilka wymoczkéw schwytanych za pomoca rurki
wioskowatej. Jakkolwiek pragdy w tych warunkach prawie nie istniaty,
wymoczki jednak wykazaly geotropizm dodatni, podczas gdy bez ogrze-
wania w identycznych warunkach ptynety zawsze ku goérze.

Nastepnie wzigtem ciecz z akwaryum , w ktérem wymoczki po-
siadaty nader silnie rozwiniety geotropizm ujemny, i wypetniona nig
probowke wstawitem réwniez do wody majgcej -J- 300C. Prad $rod-
kowy uniost rzeczywiscie cze$¢ osobnikéw ku dotowi, lecz po kilku
chwilach juz zdazyly one ustawi¢ sie pionowo i poptynaé ku gorze cze-
écig z pradem wstepujacym, czesScig nawet przeciw zstepujacemu, co
raz jeszcze stwierdza, ze w omawianych doswiadczeniach prady bez
udziatlu geotropizmu dodatniego nie sg w stanie wytworzy¢ zbiorowiska
Avymoczkow na dnie naczynia.

Teoretycznie pozostaje jeszcze zarzut, iz termotropizm powoduje
zbieranie sie zwierzat na dnie naczynia; lecz w opisanych powyzej do-
Swiadczeniach z pojedynczymi osobnikami byt on calkowicie usuniety,
z drugiej za$ strony pomiary temperatury za pomocg czutego termo-
metru rteciowego wewnatrz rurki podczas wszystkich doswiadczen do-
wiodty, iz termotropizm w omawianych zjawiskach roli gra¢ nic moze,
gdyz po ustaniu pradéw (wymoczki jeszcze czas jaki$ pozostajg na dnie!)
temperatura w roznych warstwach badanej cieczy bywa jednakowa.

Wobec tych wszystkich faktéw nie moze, zdaniem mojem, ulega¢
watpliwosci, ze podwyzszenie temperatury wywotaé moze u Paramae-
cium aurelia geotropizm dodatni trwajacy pare minut; przytem wyso-
kos¢ temperatury, w ktorej geotropizm ujemny przechodzi w dodatni,
rézng jest w roznych hodowlach. W notatkach moich znajduje + 240C
jako najnizsza temperature, w ktdrej obserwowatem to zjawisko; na-
stepnie mam zanotowane -j- 300 -J- 320 ¥ 36° + 37° i t d. Istniejg
jednak hodowle wymoczkéw, z Jak silnym geotropizmern ujemnym, ze
za pomocg wysokiej temperatury wcale nie mozna u nich wywota¢ do-
datniego. Dziatanie jednak temperatury o wiele jest silniejsze od dzia-
tania bodzcéw mechanicznych, gdyz tam, gdzie ostatnie zadnego juz
nie wywierajg wpltywu, pierwsza z tatwoscig zamienia geotropizm uje-
mny na dodatni; z drugiej za$ strony u tych wymoczkow, ktore pod
wplywem wstrzasnie¢ zbierajg sie na dnie naczynia, geotropizm dodatni
wystepuje juz pod wplywem temperatury stosunkowo niskiej. Dalsze
za$ doswiadczenia wykazaty, ze uprzednie oziebienie cieczy z wymocz-
kami nie wywiera zadnego Avplywu na wysoko$¢ temperatury, potrzebnej
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do wywotania geotropizmu dodatniego, innemi stowy, jezeli naprzykiad
wymoczki z liodowli, o temperaturze wody -- 150C, zmieniajg znak
swego geotropizmu w + 30°C, to po uprzedniem ozigbieniu do -j- Sl
zjawisko wystepuje réwniez w -f- 30°.

Bodzce mechaniczne i termiczne moga sie sumowaé w swem dzia-
taniu; te mianowicie wymoczki, ktére podlegty silnym Wstrzasnieniomy
tworzg ceteris paribus, pod wplywem wysokiej temperatury gestsze
i diuzej istniejgce zbiorowisko na dnie naczynia, a nawet, jakkolwiek
trudno jest to orzec z wszelka pewnoscig, zdaje sie, iz minimum tem-
peratury potrzebnej do wywotania geotropizmu dodatniego obniza sie pod
wplywem wstrzasnien o jakis jeden stopien.

Teoretycznie nader wazne wydato mi sie zbadanie wptywu obni-
zania temperatury na geotropizm. Przeprowadzone pod tym wzgledem
doswiadczenia nie wydaty jednak tak jasnych rezultatbw jak poprze-
dnie moze w skutek tego, ze wymoczki poruszajg sie nader wolno
w temperaturze niskiej (w doswiadczeniach moich byla ona doprowa-
dzang do -f- 20 i o wiele tatwiej daja sie unosi¢ nawet stabym pradom.
Z drugiej strony nie udato mi sie przez obnizanie temperatury zniszczyc
albo nawet ostabi¢ dziatania bodZzcéw mechanicznych, jak tego spodzie-
watem sie ze ivzgledu na zjawiska sumowania sie wplywu wstrzasnien
i wysokiej temperatury.

Prady elektryczne state i przerywane, jak sie okazato z licznych
doswiadczen, nie wywierajg zadnego wplywu na zjawiska geotropizmu.

Pozostaje jeszcze jedna strona kwestyi, mianowicie wpltyw zmian
chemicznych w cieczy zawierajacej wymoczki. Pod tym wzgledem po-
zostaje jeszcze wiele do zrobienia, z powodu zupelnej nieznajomosci
spraw chemicznych w akwaryum. W przysztosci moze uda mi sie za-
komunikowa¢ rezultaty dalszych co do tego poszukiwan; tymczasem
podam nieco zebranych faktow.

Dodanie kwasu solnego lub tugu sodowego w ilosci 05, 1, 2, 3
ctm3 O'50 roztworu na 20 Ctrn3 plynu z wymoczkami, moze w pe-
wnych hodowlach wywota¢ chwilowy geotropizm dodatni. VV celu mo-
zliwie dokladnego wymieszania ptyndéw, a réwnocze$nie unikniecia sil-
nych wstrzasnien, postepowatem w taki sposéb. Na dno probdéwki wile-
watem odpowiednig ilos¢ kwasu lub zasady, nastepnie w ciecz wstawiatem
koniec pipetki, ktérg czerpatem wymoczki z akwaryum, i wypuszczatem
powoli jej zawartos¢. Wywotany w ten sposéb geotropizm dodatni trwa
ceteris paribus tem dtuzej, im wiekszg ilos¢ kwasu lub zasady uzyto
do doswiadczenia.

Co sie tyczy sity dziatania kwaséw i zasad, to zajmuje ona miejsce
posrednie miedzy sita bodZzcow mechanicznych i termicznych, innemi
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stowy, za pomocag kwasow lub zasad mozna wywotaé geotropizm dodatni
we wszystkich hodowlach, ktére reagujg w sposéb wyzej opisany na
bodzce mechaniczne, z drugiej strony pod wplywem kwasow i zasad
zjawisko wystepuje nie wszedzie tam, gdzie wysoka temperatura wy-
wotaé je moze.

Dolanie wielkiej ilosci wody wodociagowej do piynu z akwaryum
wywotuje odrazu geotropizm dodatni u wymoczkéw bardzo do tego
sktonnych; u innych zmiana geotropizmu wystepuje dopiero po krétszym
lub dbuzszym czasie (p6t godziny, trzy kwadranse, godzina it d.). Po-
czatkowo przeto w tym przypadku tworzy sie zbiorowisko wymoczkow
u powierzchni cieczy i dopiero pdZniej przenosi sie ono na dno pro-
béwki. W innych znowu akwaryach dodanie nawet wielkiej ilosci wody
nie jest w stanie wywota¢ geotropizmu dodatniego i wymoczki nawet
po kilkunastu godzinach stale znajdujg sie na powierzchni cieczy. Jezeli
jednak teraz przeniesiemy je do innej probowki i poddamy dziataniu
bodzcéw mechanicznych lub nowych zmian chemicznych w cieczy, zbiora
sie one na dnie, jakkolwiek zaraz po wyjeciu z macierzystego akwa-
ryum w zaden sposéb nie mozna ich bylo do tego zmusi¢, a siostrzyce
ich, przebywajagce w akwaryum wcigz posiadajg uparty geotropizm
ujemny.

W ten sam spos6b jak woda czysta dziatajg roztwory zelatyny,
cukru, preparatu zwanego nutrozg, nawet pozostawienie wymoczkéw
czas dtuzszy w matej ilosci wody z akwaryum.

Z doswiadczenn powyzszych wynika, ze rdznorodne zmiany che-
miczne w cieczy zawierajgcej wymoczki moga wywota¢ chwilowy geo-
tropizm dodatni u wymoczkéw skionnych ku temu, u innych za$ po
dtuzszem dziataniu wywotuja owag skionno$¢. Sztuczne za$ usuniecie
istniejacej juz skionnosci ku geotropizmowi dodatniemu nie udato mi
sie dotychczas, jakkolwiek zmiane taka czesto obserwowatem w akwaryach.

Pozostaje mi sie w kilku stowach omowué¢ kwestye, co wywotuje
zwykle owa wspominang nieraz rozng skitonno$é do zmiany geotropizmu
u Paramaecium aurelia. Na zasadzie rozumowan przytoczonych we wste-
pie wywnioskowa¢ #tatwo, iz przyczyny szukaé trzeba w warunkach
zycia wymoczkéw' lub tez w zmianie organizacyi ich protoplazmy, gdyz
sita ciezkosci, wywotujaca geotropizm, pozostaje niezmienna. Kwestya
ta w stosunku do pierwotniakObw nabiera znaczenia pierwszorzednego,
gdyz wdaze sie z pytaniem, czy pierwotniaki Wogdle przechodzg cykl
rozwoju, za ktéry uwazacby mozna szereg pokolen od jednej kopulacyi
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do drugiej. POki jednak zbada¢ sie nie uda zmian chemicznych, zacho-
dzacych w cieczy w akwaryum, oraz warunkéw kopulacyi wymoczkéw,
poty rozstrzygna¢ sie nie da stanowczo, co wiasnie wywotuje zauwa-
zone przeze mnie w réznych akwaryach odmienne zachowanie sie wy-
moczkow. Prawdopodobienstwo jednak, zdaniem mojem, lezy po stronie
wpltywu warunkoéw Srodowiska na plazme wymoczkéw, gdyz trudno przy-
pusci¢, izby w danem akwaryum wszystkie osobniki réwnoczesnie znaj-
dowaty sie w jednem stadyum rozwoju, z drugiej strony za pomocg
zmian chemicznych w plynie zawierajagcym Paramaecia (str. 11) udato
mi sie wywota¢ sktonnos$¢ do geotropizmu dodatniego u tych osobnikéw,
ktére przedtem wecale jej nie posiadaty.

Podczas studyow powyzszych zwrécito uwage moja pewne zjawi-
sko, ktore wiasciwie nie jest wynikiem geotropizmu, moze jednak mo-
dyfikowa¢ wplyw tego ostatniego, i dla tego pragnatbym zwrdci¢ na
nie uwage. Czesto mianowicie zauwazy¢ mozna, iz wymoczki tworzg na
dnie probéwki geste zbiorowisko, odgraniczone z wierzchu nader wy-
razng powierzchnig kulistg (fig. 1). Zbiorowisko takie wznosi si¢ nade
powoli ku goérze, zachowujac ciggle owa ostrg wierzchnig granice; we-
wnatrz niego zwierzeta poruszajg sie we wszystkich Kkierunkach, na
gornej za$ powierzchni wydajg sie jakby przyciggane tajemnicza sita.
Czasem pojedynczy osobnik prébuje przekroczy¢ granice i poptynaé ku
gorze, w tejze jednak chwili zawraca i taczy sie z towarzyszami. Naj-
prawdopodobniejszem ttomaczeniem tych zjawisk wydat mi sie obserwowany
przez Jennings,al) u Paramaecium aurelia chemotropizm dodatni do sta-
bego roztworu kwasu weglowego, ujemny za$ do roztworu skoncentro-
wanego. Wymoczki zebrane na dnie probéwki wydzielajg kwas we-
glowy, ktory je #taczy niewidzialnemi wezly. Woda za$ nasycona do
pewnego stopnia kwasem weglowym posiada inne napiecie powierzchni
niz warstwy wyzej lezace, tworzy przeto owg powierzchnie kulistg, po-
za ktéra wymoczki przej$é, dzieki Chemotropizmowi, nie moga. W miare
wytwarzania sie coraz wiekszych ilosci kwasu weglowego, przenika on
do coraz wyzej lezacych warstw wody, dokad przenoszg sie i wymoczki,
czescia, dzieki geotropizmowi ujemnemu, ktory juz zdazyt zjawic sie
na miejsce dodatniego, czescig zaS moze, dzieki Chemotropizmowi uje-

1) Jennings Studies on Reaction to stimuli in Unicellular organism. | Reaction
to <liemical, osmotie and Meeanical stimuli in the Ciliale Infusoria Journ of Physiol.
Vol. XXI, 1897.
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innemu, do nizszych warstw ptynu, obecnie zawierajgcych juz kwas
weglowy w koncentracyi zbyt wysokiej. Dzieki temu, zbiorowisko wy-
moczkéw podnosi sie coraz wyzej i wyzej, idzie to jednak nader po-
woli, wobec czego zbiorowisko takie moze znajdowac sie¢ jeszcze na dnie
probowki, podczas gdy w naczyniach sasiednich, gdzie taki chemotro-
pizm z przyczyn ponizej opisanych nie zjawit sie, geotropizm dodatni
dawno ustgpit juz miejsca ujemnemu.

Profesor Winkelman, z ktérym sprawe omawiatem z fizycznego
punktu widzenia, zgodzit sie na takie pojmowanie rzeczy.

Pragnac dowies¢, ze mamy w opisanem zjawisku rzeczywiscie
z kwasem weglowym do czynienia, dodatem do ptynu z wymoczkami
nieco kwasu rosotowego, ktéry nie jest dla nich szkodliwym. O zmia-
nach zabarwienia jednak w tem wiasnie miejscu, gdzie znajdujg sie
Avymoczki, nic powiedzie¢ sie nie da, gdyz z powodu odbijania sie-
Swiatta od ich ciat, ptyn wydaje sie biaty. W tych jednak warstwach
ptynu, skad wymoczki juz ustgpity, stwierdzi¢ mogtem odbarwienie sie
kwasu rosotowego.

Co sie tyczy warunkow, w ktorych wystepuje bedace w mowie
zjawisko, to przedewszystkiem zauwazy¢ trzeba, iz nie wystepuje ono
nigdy, skoro ilos¢ osobnikéw Paramaecium w probéwce jest zbyt mata,
gdyz wydzielajg one zbyt mato kwasu weglowego. Nie jestto jednakze
jedyny czynnik warunkujgcy zjawisko, gdyz czesto zauwazy¢ mozna,
iz w jednej probdwce tworzy sie takie wyraZnie odgraniczone zbioro-
wisko, w innej za$, zawierajagcej takaz ilos¢ osobnikéw, ptywajg one
bez wszelkiej prawidtowosci w dolnej czesci cieczy. Porownywajac takie
naczynia, zauwazytem, ze w pierwszych lezalo na dnie nieco nieczy-
stosci z akwaryum, w drugich za$ dno bylo zupelnie czyste. Wobec
tego, zdaniem mojem, kwestye mozna wyttdémaczy¢ w sposob nastepu-
jacy: skoro wymoczki, dzieki geotropizmowi dodatniemu, zbiorg sie
blisko dna, na ktérym lezy nieco nieczystosci, wtenczas, dzieki tigmo-
tropizmowi, obsiadajg one odpadki, co tatwo przez obserwacyg stwier-
dzi¢ mozna, i zbieraja sie w ten spos6b mozliwie najgesciej, co znako-
micie sprzyja wytworzeniu sie odpowiedniej koncentracyi kwasu we-
glowego. Rzeczywiscie staranne usuwanie z dna probowki wszelkich
osadoéw pozwalato prawie zawsze unikngé owego prawidtowego zbioro-
wiska, skoro za$ na dno wsypatem nieco piasku, zjawisko wystepowac
zwykto w calej swej mocy.
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Za mity obowiazek poczytuje sobie wyrazi¢ publicznie wzdziecznosé
moja Akademii Umiejetnosci w Krakowie, ktéra przyznaniem stypen-
dyum imienia $. p. Zenona Pileckiego umozliwita mi Studyowanie
w zamierzonym celu. Réwniez pragne podziekowaé profesorowi Verwor-
nowi, ktory pozostawit mi do rozporzadzenia wszystkie srodki zaktadu
lizyologicznego w Jenie, oraz profesorowi Stahlowi, ktéry z nadzwy-
czajng uprzejmoscig dostarczat mi wskazéwek co do odpowiedniej lite-
ratury botaniczne;j.
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