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W ostatniej prlłcy zajmowano się analizą czynników niedogęszczenie i prze
gęszczenia kultur Paramecium caudatum (Grębecki 1961a), a już poprzednio 
(Grębecki i Kuźnicki 1955 a i b oraz l9S6) były poruszane :tagadnienia 
ochronnego wpływu skupienia, a więc takiego wpływu przegęszczenia, który pro
wadzi do zachowania danej grupy osobników. 0becnie należy z kolei zająć się 
wpływem przegęszczenia na przekształcenia takiej grupy osobników. Przekształ
cenia te mogą odbywać się w drodze wybiórczego wymierania, lub wybiórczego 
hamowania podzielności, chodzi więc o przegęszczenie jako o ewentualny stymu
lator selekcji. Zagadnienie to tym bardziej wymaga opracowania, że należy 

zgodzić się z poglądem A !l e e go (1941), Że pierwotniaki szczególnie dobrze 
nadają się do eksperymentalnego badania zjawisk walki o byt i działania Joboru 
naturalnego, a rola gęs tości populacji w p.rzebiegu tych zjawisk nie była do tej 
pory analizowana na materiale protozoologicznym. 

Poljanski i Striełkow (lnR) badali selekcję, dokonującą się w mie
szanej populacji dwóch gatunków pierwotniaków pasożytujących w jelicie gru
bym kozy; Entodinium vorax pożera E. caudatum; częściej unikają tego osobniki 
zaopatrzone w dłuższe kolce na końcu ciała, dzięki czemu zmienia się skład 
całego zespołu E. caudatum. G a u s e (l934c i 1935), opierając się na matema
tycznej teorii konkurencji podanej przez L o t k ę (1934-1939) i V o l t er r ę 
0931), opracował zjawiska kdnkurencji pomiędzy P. caudatum i P. a/,l.relia, 
opierając interpretację wyników na współczynnikach podzielności obu gatunków, 
które wskazują na przewagę P. aurel ia. W innych pracach G a u s e (19j4 a i d) 
zbadał wypieranie P. caudatum z hodowli mieszanych przez Stylonychia mytilus 
i Glaucoma scintillans. Pozostałe badania G a u s e go (1934b) dotyczyły wypie
rania P. caudatum przez Żerującego na nim pierwotniaka drapieżnego Didinium 
nasutum. Badania swoje Gause podsumował pracą teoretyczną" The Struggle for 

Existence" (1934e) . Jak widać z przeglądu literatury, nie zostały przeprowadza-
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ne żadne eksperymenty poświęcone konkurencji w obrębie jednego gatunku. 
Poza tym wykonane dotychczas w protozoologii badania dotyczą wyłącznie 
zjawisk samej konkurencji, a pomijają całkowi ci e problem "przeludnienia" 
leżący u podstaw teoretycznego schematu działania doboru naturalnego. 

W jednej z poprzednich prac (Grę b e ck i i Ku żn i ck i l955a) ujawniło się 
zjawisko selekcji zachodzącej w przegęszczonej kulturze P. caudatum. Było ono 
nazwane selektywnym wymieraniem i dzięki niemu zachodziła absorpcja przez 
trupy trucizny wprowadzonej do środowiska hodowli, co ratowało część osobni
ków przed śmiercią. Selekcja ujawniła się również w niepublikowanych bada
niach Ku Żn i ck i e go, który skonstatował, że jeśli przegęszczona kultura broni 
się przed za truciem substancją o działani u osm o tycznym, wówczas szybciej 
giną osobniki popodziałowe, których zdolności izolacyjne są słabiej zaznaczo
ne. Tym razem chodzi jednak o dokładne zanalizowanie roli przegęszczenia 
w procesie selekcji, należy więc zbadać zachowanie się kultur o różnych gę
stościach, zróżnicować w obrębie ho<bwli dwie konkurujące grupy osobników 
oraz ustalić czynniki konkuren ej i, czy li te zmiany warunków środowiska, ktpre 
będą wywoł~ · wały selekcję. 

We wszystkich dalej opisanych eksperymentach stosowano trzy typy hodowli 
o gęstościach wynoszących ~0, 1000 i 5000 osobników w l ml cieczy. Cyfry te 
odnoszą się do globalnej liczby osobników i mieszczą się w nich obie konkuru
jące między sobą grupy. Konieczne w celach rozpoznawczych zewnętrzne zróżni
cowanie grup było naturalne w doświadczeniach dotyczących konkurencji dwóch 
gatunków. Gdy badano konkurencję wewnątrz gatunku P. caudatum, wówczas 
wymoczki jednej grupy umieszczano na 2 godziny w roztworze czerwieni obo
jętnej o stQŻeniu ·l : ~O 000 w stosunkach wagowych. Zgodnie z danymi przed
stawionymi w innej pracy (Grębecki i Kużnicki l955b) wymoczki takie 
jaskrawo się zabarwiają, a następnie przez długi czas nie tracą barwy, ani nie 
wykazują żadnych objawów patologicznych. ~1imo to, by wykluczyć ewentualny 
wpływ barwnika na wyniki, oznaczaniu tą metodą podlegały w każdej serii 
doświadczalnej kolejno obie konkurujące grupy na zmianę. Czynniki konkurencji 
stosowano różne i będą one omawiane w trakcie opisu doświadczeń. 

Rozpoczęto od zjawisk konkurencji w obrębie gatunku P. caudatum. Czynni
kiem konkurencji było wprowadzenie do hodowli szkodliwie działającej substan
cji chemicznej, a mianowicie chlorku sodu albo chininy. Osobniki jednej grupy 
były uprzednio uodpornione na działanie danego związku, a należące do drugiej 
grypy stykaly się z nim po raz pierwszy. Zabieg przystosowywania przeprowa
dzano klasyrzną metodą pasażowania hodowli do stopniowo coraz wyższych 
stężeń danej substancji . Zabieg rozpoczynano. od stężenia równego w przybliże
niu połowie miana toksycznego, czyli dla chlorku sodu od stężenia 25 mM, a dla 
chininy od stężenia l : 250 000 w stosunkach wagowych. Szczegółowy przebieg 
procesu przystosowawc.zego nie jest w tej chwili istotny, a dokładne jego omó
wienie znajduje się gdzie indziej (Grę b e ck i l96lb). Odporność wymoczków 
po zabiegu wyrażała się stężeniem około 100 mM chlorku sodu albo stężeniem 
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około l : 50 000 chininy w stosunkach wagowych. Nas tępnie uodpornione wy
moczki były przepłukane i zmieszane z wymoczkami nieuodpornionymi w sto
sunku osobników l : l. Otrzymaną hodowlę oczyszczano od detritusu i w końcu, 
stosując odpowiednio zagęszczanie na wirówce i rozcieńczanie pożywką mleko
wą o pH bliskim 7, przygotowano hodowle o gęstościach 400, 2000 i lO 000 
osobników w l mł. Hodowle te mieszano w różnych proporcjach objętościowych 
z roztworem chlorku sodu o stęż_eniu 90 mM, albo z roztworem chininy o stężeniu 
l : 70 000 w stosunkach wagowych i umieszczano je w zlewkach szklanych. 
Otrzymano w efekcie hodowle zawierające 200, 1000 i 5000 osobników (uodpor
nionych i nieuodpornionych łącznie) na l ml roztworu chlorku sodu w pożywce 
(45 m\1), albo roztworu chininy w pożywce (l : 140 000 w stosunkach wagowych). 
Codziennie każdą hodowlę dokładnie mieszano i pobierano z niej określoną ilość 
cieczy, w której li c zono pantofelki zabite kwasem pikrynowym. Notowano wza
jemny stosunek procentowy obu grup osobników. Doświadczenie prowadzono do 
chwili ustalenia się j akiegokolwiek stanu względnej równowagi w kulturze. 
Średnie wyniki pomiarów dla hodowli przebywając yc h w roztworach chlorku sodu 
podaje tabela l, a średnie wyniki analogicznego eksperymentu przy zastosowaniu 
roztworów chininy podaje tabela II. 

Wypieranie nleuodporniony~h osobników P. caudatum przez uodporni enie w ro ztworze 
chlorku sodu 

Elimination of non-resistant individuals of P. caudatum Ly individuals adapted to the 
so dium chloride solution 

Tab. l 

Globalna gęstoś ć wyjściowa 
Total initial density 

Dnie 
200 1000 5000 

DayR % wymoczków nieuodpornionych 
% of non-resi s tant in fu Rorla 

o 50 50 50 
l 42 42 43 
2 30 31 29 

3 18 17 16 

4 12 10 11 
5 lO 9 12 
6 11 9 10 
7 9 10 8 

Zaznacza się dość wyraźna różnica pomiędzy procesem selekcji w roztworze 
chlorku sodu i w roztworze .chininy polegająca na tym, że w wypadku chininy 
wypieranie jest pełniejsze i po tygodniu wymoczki nieuodpornione nikną prawie 
całkowicie z hodowli, natomiast w wypadku chlorku sodu w czwartym lub piątym 
dniu doświadczenia pozostaje jeszcze około 10% wymoczków nieuodpornionych 
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Wypieranie nieuodpornionych osobników P. caudatum przez uodpornione w roztworze 
chininy 

Elimination of non-resistant individuals of P. caudatum by individuals adapted to the 
quinine solution 

Tab.II 

Globalna gęstość wyjściowa 
Total initial density 

Dnie 
XJO 1000 5000 

Days % wymoczków nieuodpornionych 
% o f non-resistant infusoria 

o 50 50 50 
l 48 47 48 
2 42 40 40 
3 30 31 31 
4 15 17 16 
5 4 

l 
6 6 

6 2 l 3 
·7 l l 2 
8 l l l 
9 l l l 

lO l l l 

i stan ten utrzymuje się nadal. Chodzi przypuszczalnie o to, że proces przysto
sowawczy do chlorku sodu polega raczej na izolowaniu się wymoczków, a proces 
przystosowawczy do ~hininy raczej na adaptacji sensu stricte. Zatem uodpornia
jąc wymoczki na chininę przed doświadczeniem, przede wszystkim adaptujemy je, 
a uodporni aj ąc je na chlorek sodu, przede wszystki111 selekcjonuj e my osobniki 
o silniej wyr~·żonych zdolnościach izolacyjnych. Przypuszczalnie więc w chini
ni e obserwuj e my konkurencję pomiędzy grupą adaptowaną i nieadaptowaną, 

w chlorku sodu zaś raczej konkurencję pomiędzy grupą już wyselekcjonowaną 
przed doświadczeniem i niewyselekcjonowaną. Hipoteza ta wynika ze szczegól
ny ch cech adaptacji do obu tych substancji, co o pi san o w innej pracy (Grę
becki 196lb). 

Nie stwierdzono jednak spodziewanych różnic pomiędzy hodowlami różnej 

gęstości. Nie obserwuje się przyspieszenia selekcji skutkiem przegęszczenia 
kultury. Przegęszczenie nie jest więc w tym wypadku stymulatorem selekcji. 
Trzeba tu dodać, że wymoczki były hodowane w stężeniach nieco niższych od 
miana toksycznego obliczanego dla osobników nieuodpornionych. A zatem mniej
szą rolę odgrywało bezpośrednie śmiertelne zatruwanie grupy nieuodpornionej, 
a większą samo hamowanie jej rozwoju. Dla kontroli przeprowadzono kilka hodo
wli w stężeniach nieznacznie letalnych. '5elekcja oczywiście przebiegała wów
czas bardzo szybko, ale również brak było istotnych różnic zależnych od stopnia 
zagęszczenia hodowli. Wszystkie więc doświadczenia dały wyniki negatywne. 
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W dalszej pracy zastosowano konkurencję międzygatunkową pomiędzy P. cau
datum i P. aurelia. Czynnikiem konkurencji było nadal wprowadzenie do środo

wiska chlorku sodu. Według B u 11 i n g t o n a (1930) P. aurelia jest odporniej s ze 
na działanie wody morskiej niż P. caudatum. Osobniki gatunku P. aurelia użyte 
do tej pracy różniły się ponadto od osobników gatunku P. caudatum również 
swoim pochodzeniem. Zebrane one były w akwarium zawierającym rozcieńczoną 
wodę z Zatoki Gdańskiej o zasoleniu 5°/ oo. Jak stwierdzono, wymoczki te 
w roztworze chlorku sodu wypierają z hodowli mieszanej osobniki P. caudatum . 
Celem sprawdzenia, czy na przebieg zachodzącej w tym wypadku selekcji ma 
wpływ stopień zagęszczenia hodowli, powtórzono doświadczenie przeprowadzone 
uprzednio, stosując tym razem mieszane hodowle P. caudatum i P. aurelia zamiast 
hodowli uodpornionych i nieuodpornionych na chlorek sodu osobników P. cauda
lum. Metodyka była całkowi-cie identyczna, lecz tym razem środowisko hodowli 
było nieprzerwanie odświeżane (tab. III). 

Wypieranie P. c au daturn przez P. aurelia w re ztworze chlorku sodu 

Elimination of P. caudatum by P. aurelia in a sodium chloride solution 

Tab. III 

Globalna gęstość wyjściowa 
To tal i ni tial density 

Dnie 
200 1000 5000 

Days %osobników P. caudatum 
%o f individuals o f P. caudatum 

o 50 50 50 
l 40 41 40 

2 28 27 27 
3 15 18 17 
4 13 13 12 
5 10 9 8 
6 11 10 9 
7 10 9 9 

Jak widać, we wszystkich hodowlach wypieranie P. caudatum przez P. au
relia, mierzone procentowym stosunkiem ich liczebności, przebiega bardzo po
dobnie i w mniej więcej równym tempie ni e zależnie od gęstości kultury wyj ścio
wej. Tym razem również przegęszczenie nie okazuje się stymulatorem selekcji. 

W dalszych doświadczeniach posługiwano się nadal hodowlami mieszanymi 
P. caudatum i P. aurelia, zmieniono jednak czynniki konkurencji. Jako pierwszy 
czynnik zastosowano zachodzące w kulturze zamkniętej fizykochemiczne zmiany 
środowiska, a jak o drugi czynnik - de fi cyt pokarmowy. G a u s e, A ł p a t o w 
i N a stiuk o w a (1934 a i b), działając pozbawionymi wymoczków środowiskami 
P. aurelia na P. caudatum i odwrotnie wykazali, że P. aurelia jest znacznie 
odporniejsze od P. caudatum na fizykochemiczne zmiany płynu hodowli związane 
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z metabolizmem pierwotniaków. Równocześnie jednak P. caudu.tum szybciej 

i pełniej wykorzystuje zasoby pokarmowe hodowli, niż P. aurelia. W związku 

z tym, choć zwykle w hodowli mieszanej konkurencję wygrywa P. aurelia, to 

jednak stos ując systematyczne niedokarmianie hodowli, można osiągnąć zwy
cięstwo?. caudatum. 

Doświadczenia z mieszanymi hodowlami obu gatunków przeprowadzono po
nownie, nie wprowadzając jednak żadnych czynników obcych, lecz stosując 

reżim hodowlany opisany w poprzedniej pracy (Grę b e ck i 1961 a) jako hamowa

nie rozwoju hodowli przez naturalne fizykochemiczne zmiany środowiska. Wszyst

kie trzy rodzaje kultur (~0, 1000 i 5000 osobników w l m!) były prowadzone jako 

hodowle zamknięte i obficie karmione, lecz nigdy nie odświeżane (tab. IV). 

Wy pi eranie P. caudatum przez P. aurelia z hodowli hamowan ej fizykochemicznie 

Elimination o f P. caudatum by P. aurelia from a culture inhibited by physico-chemical 
a gen ts 

Tab. IV 

Globalna gęstość wyjściowa 
Total initial density 

Dnie 
200 1000 5000 

Days %osobników P. caudatum 
% of individuals of P. caudatum 

o 50 50 50 
l 50 50 50 
2 50 50 50 
3 50 50 48 
4 50 49 47 
5 49 48 45 
6 49 47 43 
8 48 46 31 

lO 48 44 15 
12 46 34 8 
15 39 14 -
18 19 9 -
21 11 - -

Doświadczenie to w gruncie rzeczy było powtórzeniem podstawowego ekspe

rymentu G a u s e go (1934c) i zgodne są też wyniki. Wprowadzono jednak zróżni

cowanie gęstości kultury wyjściowej, które tym razem przyniosło zróżnicowanie 
intensywności selekcji, co jest szczególnie dobrze widoczne z przebiegu krzy

wych zaznaczonych na wykresie l linią ciągłą. Procentowy udział P. caudatum 

w hodowli mieszanej spada tym szybciej, im większe było zagęszczenie p o cząt

kowe hodowli. Przeciętni e udział P. caudatum spada z 50 % do około 10% po 

21 dniach w hodowli, zawierającej początkowo 200 wymoczków w l m!, po 18 

dniach przy 1000 wymoczków w l m! i już pomiędzy 10 a 12 dniem doświadcze

nia przy 5000 osobników na l mł. 
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W następnej serii hodowle były urnieszczane w naczyniach przepływowych 
i środowisko ich w ciągu doby było dziesięciokrotnie odświeżane pożywką, lecz 
otrzymywały niezmienną dawkę pokarmu wynoszącą 12,5 mg mleka w proszku na 
dobę. Tym razem więc czynnikiem konkurencji było zamiast fizykochemicznego 
-hamowanie pokarmowe (tab. V). 

Wypieranie P. aureliaprzez P. caudatum z hodowli hamowanej pokarmowo 

Elimination of P. aurelia by P. caudatum Erom a culture inhibited by food deficiency 

Tab. V 

Globalna gęstość wyjściowa 
To tal in i tial density 

Dnie 
200 l 1000 5000 

Days 
% osobników P. caudatum 

% o f individual s o f P. caddaturn 

o 50 50 50 
l 50 50 52 
2 50 50 60 
3 50 50 6 ~ 
4 50 51 81 
5 51 52 87 

6 51 53 91 
8 52 54 -

10 53 58 -
12 54 85 -
15 68 89 -
18 93 - -

Jak widać z danych liczbowych oraz z przebiegu krzywy ch na wykresie 

(fig. l - linia przerywana), intensywność selekcji w tym wypadku ró wnież nale
ży od stopnia zagęszczenia kultury na początku eksperymentu, choć wynik osta
teczny konkurencji jest odwrotny niż poprzednio. Procentowy udział P. can.da
tum w' hodowli mieszanej rośnie tym szybciej, im wyższe było zagęszczenie 
początkowo. Przeciętnie udział P. caudatum z 50% dochodzi do około 90 % po 
18 dniach w hodowli zawierającej początkowo 200 wymoczków w l rnl, po 15 
dniach przy 1000 osobników w l m l i już po 6 dniach przy 5000 osobników w l rnl . 

Doświadczenia przemawiają więc za tym, że przegęszczenie może zarówno 
być jak i nie być stymulatorem selekcji, może ją przyspieszać, albo też nie 
wpływać na jej przebieg. Nie wydaj e się prawdopodobne, aby zależało to od 
wewnątrzgatunkowego albo między gatunkowego charakteru konkurencji. W do
świadczeniach, w których czynnikiem konkurencji był wprowadzany do środo

wiska chlorek sodu, prz egęszczenie nie wpływało na tempo selekcji ani w przy
padku konkurencji pomiędzy uodpornionymi i nieuddpornionymi osobnikarni 
P. caudatum, ani w przypadku konkurencji pomiędzy P. caudatum i P. aurelia. 
Różnice w roli przegęszczenia ujawniają się natomiast przy porównywaniu tych 
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doświadczeń, w których czynnikiem konkurencji był wprowadzany do środowiska 
chlorek sodu lub chinina, z doświadczeniami, w których czynnikiem konkurencji 
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Fig. l Wypie ranie P. cau datum prze z P. aurelia w hodowlach hamowanych fizykoch&
micmie (lini a ciągł a ) oraz wypieranie P. aureliaprzez P. caudatum w hodowlach hamo-

wanych pakannowo (linia przerywana) 

Elimin~tion of P. caudatum by P. aurelia from cultures inhibited physicochemically 
(continuous line), and elimination of P. aureliaby P. caudatum in cultures inhibited by 

food de fi ciency ( dotted lin e) 

był wzrastający deficyt pokannowy albo postępujące zmiany fizykochemiczne 
płynu hodowli wynikające z metaholizmu wymoczków. Należy zwrócić uwagę na 
to, że w obu przypadkach czynniki konkurencji były bardzo odmiennej natury. 
Chlorek sodu i chinina - to czynniki dla hodowli obce i sztuczne, nie mające 
nic wspólnego z faktem przegęszczenia hodowli. Deficyt pokannowy i nagroma
dzenie się metabolitów w środowisku -to czynniki zawsze decydujące o rozwo
ju nonnalnej hodowli , określone w poprzedniej pracy (Grębecki 196la) jako 
czynniki przegęszczen.ia. Wydaje się więc, że w zjawiskach selekcji w kulturach 
pierwotniaczych przegęszczenie jest stymulatorem selekcji, jeżeli czynnik 

https://przeg�szczen.ia
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konkurencji wynika z samego faktu przegP.szczenia kultu~ natomiast nie jest ono 
stymulatorem selekcji, jeżeli czynnik konkurencji z faktem przegęszczenia 
kultury nie ma żadnego przyczynowego związku . 
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OVER-DENSITY AND SELECTION IN CULTURES OF PARAMECIUM CAUDATUM 

Summary 

The aim o f this work was to :;nd an answer to the question as to whether over

-density of a protozoan culture can be a stimulator of the selection process takin place 

in it, Selection can be obtained in cultures of Paramecium caudatum by evoking com

petition between normai infusoria and infusoria previously adapteJ to the action of some 

substance. Individuals adapted to sodium chloride or to quinine eliminate non-resistant 

individuals from weak solutions of these substances. Investigation was made of the 

phenomenon of competition between two groups of paramecia, in solutions of sodium 

chloride and quinine, using cultures of differing initial density (Tab, I, II), but no fid

ferences were found in the competition rate, It would therefore seem that in this case 

over-density i s. not a selection stimulator. 
Investigation was next made of competition taking the form of elimination of P. cau

datum by P. aurelia from mixed cultures, placed in a solution o f sodium chloride (Ta b, III), 

the concentration of which was almost lethal for P. caudatum. Here again density of 

culture did not affect sele'ction rate, which would appear to indicate that the point o f the 
matter does not here lie in the intra-species or inter-species character of competition, 

Cases were also encoun ter e d in which over-density i s distinctly favourable to . se!ec

tion. This was mad e elear, a gai n evoking competi tion between P. caudatum and P. aure

lia, but the causes of competition were, however, different, Mixed cultures were set up, 

in some of wh.ich the physico-chemical optimum conditions of the medium were artificially 

maintained, with a simultaneous deficiency of food, and other cultures were inhibited by 

physico-chemical agents, while ensuring them a sufficient food supply. In the culture 

inhibited by food deficiency (Tab, V) P. caudatum eliminated P. aurelia, while in the 

culture inhibited physico-chemically the result · o f competition is the exact reverse 
(Tab, IV). The experiments were carried out in cultures of various densities, The more 

densified the culture of infusoria, the more rapid the selection rate, and thus in this case 

over-density is favourable to selection (Fig. 1). The reason forthis would appear to lie 

in the character o f the competition factors applied. The role o f a competition factor is 

alvays played by any change of one of the elementsof medium conditions, This change 

may be a typically external one, and may have notbing in common with a lessero f greater 

density of culture. The addition of sodium chloride or quinine i~ such a change. Over

·density is then not a stimulator to selection, A change in conditions evoking competition 

may sometimes result from the fact itself of over-density of culture. Such changes are 

food deficiency and the action of the waste products of metabolism on the properties o f 

the medium. Tn such cases over-density hecomes a stimulator to selection, mark:edly 

increasing the rate of mutual elimination by the Competing groups o f individuals. 
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