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W ostatniej pracy zajmowano si¢ analiza czynnikéw niedogeszczenie i prze-
geszczenia kultur Paramecium caudatum (Grebecki 196la), a juz poprzednio
(Grebecki i Kuznicki 1955 a i b oraz 1956) byly poruszane zagadnienia
ochronnego wptywu skupienia, a wigc takiego wplywu przegeszczenia, ktéry pro-
wadzi do zachowania danej grupy osobnikéw. Dbecnie nalezy z kolei zajgé sie
wplywem przegeszczenia na przeksztatcenia takiej grupy osobnikéw. Przeksztal-
cenia te moga odbywaé sie w drodze wybiérczego wymierania, lub wybiérczego
hamowania podzielnosci, chodzi wigc o przegeszczenie jako o ewentualny stymu-
lator selekcji. Zagadnienie to tym bardziej wymaga opracowania, ze nalezy
zgodzié sie z pogladem Alleego (1941), ze pierwotniaki szczegélnie dobrze
nadaja sie¢ do eksperymentalnego badania zjawisk walki o byt i dziatania doboru
naturalnego, a rola gestosci populacji w przebiegu tych zjawisk nie byta do tej
pory analizowana na materiale protozoologicznym.

Poljanski i Strietkow (1938) badali selekcje, dokonujgcg sie w mie-
szanej populacji dwéch gatunkéw pierwotniakéw pasozytujgcych w jelicie gru-
bym kozy; Entodinium vorax pozera E. caudatum; czesciej unikaja tego osobniki
zaopatrzone w dtuzsze kolce na koficu ciala, dzigki czemu zmienia si¢ sktad
calego zespolu E. caudatum. Gause (1934c i 1935), opierajac sig na matema-
tycznej teorii konkurencji podanej przez Lotke (1934—1939) i Volterre
(1931), opracowal zjawiska konkurencji pomiedzy P. caudatum i P. aurelia,
opierajac interpretacje wynikéw na wspétezynnikach podzielnosci obu gatunkéw,
ktére wskazuja na przewage P. aurelia. W innych pracach Gause (1934 a i d)
zbadal wypieranie P. caudatum z hodowli mieszanych przez Stylonychia mytilus
i Glaucoma scintillans. Pozostate badania Gausego (1934b) dotyczyly wypie-
rania P. caudatum przez ierujacego na nim pierwotniaka drapieznego Didinium
nasutum. Badania swoje Gause podsumowal praca teoretyczng ,,The Struggle for

Existence’’ (1934e). Jak wida¢ z przegladu literatury, nie zostaty przeprowadzo-
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ne zadne eksperymenty poswigcone konkurencji w obrebie jednego gatunku.
Poza tym wykonane dotychczas w protozoologii badania dotycza wylacznie
zjawisk samej konkurencji, a pomijaja calkowicie problem ,,przeludnienia’’
lezacy u podstaw teoretycznego schematu dziatania doboru naturalnego.

W jednej z poprzednich prac (Grebecki i Kuznicki 1955a) ujawnilo sie
zjawisko selekcji zachodzacej w przegeszczonej kulturze P. caudatum. Byto ono
nazwane selektywnym wymieraniem i dzigki niemu zachodzila absorpcja przez
trupy trucizny wprowadzonej do $rodowiska hodowli, co ratowato cze$é osobni-
kéw przed $miercig. Selekcja ujawnila si¢ réwniez w niepublikowanych bada-
niach Ku znickiego, ktéry skonstatowal, ze jesli przegeszczona kultura broni
sig przed zatruciem substancjg o dzialaniu osmotycznym, wéwczas szybciej
ging osobniki popodziatlowe, ktérych zdolnosci izolacyjne sg stabiej zaznaczo-
ne. Tym razem chodzi jednak o dokladne zanalizowanie roli przegeszczenia
w procesie selekcji, nalezy wiec zbadaé¢ zachowanie sig kultur o réznych ge-
stosciach, zréznicowaé w obrebie hodswli dwie konkurujace grupy osobnikéw
oraz ustalié czynniki konkurencji, czyli te zmiany warunkéw sérodowiska, ktére
beda wywolvwaly selekcje.

We wszystkich dalej opisanych eksperymentach stosowano trzy typy hodowli
o gestosciach wynoszacych 200, 1000 i 5000 osobnikéw w 1 ml cieczy. Cyfry te
odnosza sig do globalnej liczby osobnikéw i mieszczg sig w nich obie konkuru-
jace migdzy sobg grupy. Konieczne w celach rozpoznawczych zewnetrzne zr6zni-
cowanie grup bylo naturalne w dos$wiadczeniach dotyczacych konkurencji dwéch
gatunkéw. Gdy badano konkurencje wewnatrz gatunku P. caudatum, wéwczas
wymoczki jednej grupy umieszczano na 2 godziny w roztworze czerwieni obo-
jetnej o stezeniu 1: 200 000 w stosunkach wagowych. Zgodnie z danymi przed-
stawionymi w innej pracy (Grebecki i Kuznicki 1955b) wymoczki takie
jaskrawo sig¢ zabarwiaja, a nastepnie przez dlugi czas nie tracg barwy, ani nie
wykazujg zadnych objawéw patologicznych. Mimo to, by wykluczyé ewentualny
wplyw barwnika na wyniki, oznaczaniu ta metoda podlegaly w kazdej serii
do$wiadczalnej kolejno obie konkurujgce grupy na zmiane. Czynniki konkurencji
stosowano rézne i bedg one omawiane w trakcie opisu doswiadczen.

Rozpoczeto od zjawisk konkurencji w obrgbie gatunku P. caudatum. Czynni-
kiem konkurencji byto wprowadzenie do hodowli szkodliwie dziatajacej substan-
cji chemicznej, a mianowicie chlorku sodu albo chininy. Osobniki jednej grupy
byty uprzednio uodpornione na dziatanie danego zwigzku, a nalezgce do drugiej
grypy styka}y sig z nim po raz pierwszy. Zabieg przystosowywania przeprowa-
dzano klasyczna metoda pasazowania hodowli do stopniowo coraz wyzszych
stezen danej substancji. Zabieg rozpoczynano od stezenia réwnego w przyblize-
niu polowie miana toksycznego, czyli dla chlorku sodu od stezenia 25 mM, a dla
chininy od stezenia 1: 250 000 w stosunkach wagowych. Szczegétowy przebieg
procesu przystosowawczego nie jest w tej chwili istotny, a doktadne jego omé-
wienie znajduje si¢ gdzie indziej (Grebecki 1961b). Odpornosé wymoczkéw
po zabiegu wyrazala sie stezeniem okoto 100 mM chlorku sodu albo stezeniem
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okoto 1: 50 000 chininy w stosunkach wagowych. Nastepnie uodpornione wy-
moczki byty przeptukane i zmieszane z wymoczkami nieuodpornionymi w sto-
sunku osobnikéw 1 : 1. Otrzymana hodowle oczyszczano od detritusu i w koncu,
stosujgc odpowiednio zageszczanie na wirédwce i rozcienczanie pozywka mleko-
wa o pH bliskim 7, przygotowano hodowle o gestosciach 400, 2000 i 10 000
osobnikéw w 1 ml. Hodowle te mieszano w réznych proporcjach objetosciowych
z roztworem chlorku sodu o stezeniu 90 mM, albo z roztworem chininy o stezeniu
1:70000 w stosunkach wagowych i umieszczano je w zlewkach szklanych.
Otrzymano w efekcie hodowle zawierajace 200, 1000 i 5000 osobnikéw (uodpor-
nionych i nieuodpornionych tacznie) na 1 ml roztworu chlorku sodu w pozywce
(45 mM), albo roztworu chininy w pozywce (1 : 140 000 w stosunkach wagowych).
Codziennie kazda hodowle doktadnie mieszano i pobierano z niej okreslong ilo$¢
cieczy, w ktorej liczono pantofelki zabite kwasem pikrynowym. Notowano wza-
jemny stosunek procentowy obu grup osobnikéw. Doséwiadczenie prowadzono do
chwili ustalenia sig¢ jakiegokolwiek stanu wzglednej réwnowagi w kulturze.
Srednie wyniki pomiaréw dla hodowli przebywajacych w roztworach chlorku sodu
podaje tabela I, a srednie wyniki analogicznego eksperymentu przy zastosowaniu
roztworéw chininy podaje tabela II.

Wypieranie nieuodpornionych osobnikéw P. caudatum przez uodpornienie w roztworze
chlorku sodu
Elimination of non-resistant individuals of P. caudatum by individuals adapted to the
sodium chloride solution

Tab. 1
Globalna gesto$c wyjsciowa
Total initial density
it
Ll 200 1000 5000
Days % wymoczkow nienodpornionych
% of non-resistant infusoria
0 50 50 50
1 42 42 43
2 30 ' 31 29
3 18 4 16
4 12 10 11
5 10 9 12
6 11 9 10
% 9 10 ‘8

Zaznacza sie doé¢ wyrazna réznica pomiedzy procesem selekcji w roztworze
chlorku sodu i w roztworze chininy polegajaca na tym, ze w wypadku chininy
wypieranie jest pelniejsze i po tygodniu wymoczki nieuodpornione nikng prawie
catkowicie z hodowli, natomiast w wypadku chlorku sodu w czwartym lub piatym
dniu doéwiadczenia pozostaje jeszcze okoto 10% wymoczkéw nieuodpornionych
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Wypieranie nieuodpornionych osobnikéw P. caudatum przez uodpornione w roztworze
chininy
Elimination of non-resistant individuals of P. caudatum by individuals adapted to the
quinine solution

Tab. I
Globalna gesto §¢ wyjsciowa
Total initial density
Dnie :
200 1000 5000
Days % wymoczk 6w nieuodpornionych
% of non-resistant infusoria
0 50 50 50
1 48 47 48
2 42 40 40
3 30 31 31
4 1'5 17 16
5 4 6 6
6 2 1 3
74 1 1 2
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1

i stan ten utrzymuje sig nadal. Chodzi przypuszczalnie o to, ze proces przysto-
sowawczy do chlorku sodu polega raczej na izolowaniu sig wymoczkéw, a proces
przystosowawczy do chininy raczej na adaptacji sensu stricte. Zatem uodpornia-
jac wymoczki na chining przed do$wiadczeniem, przede wszystkim adaptujemy je,
a uodporniajgc je na chlorek sodu, przede wszystkim selekcjonujemy osobniki
o silniej wyrazonych zdolnosciach izolacyjnych. Przypuszczalnie wiec w chini-
nie obserwujemy konkurencje pomiedzy grupa adaptowana i nieadaptowang,
w chlorku sodu za$ raczej konkurencje pomiedzy grupa juz wyselekcjonowana
przed doswiadczeniem i niewyselekcjonowang. Hipoteza ta wynika ze szczegol-
nych cech adaptacji do obu tych substancji, co opisano w innej pracy (Gr -
becki 1961b).

Nie stwierdzono jednak spodziewanych réznic pomiedzy hodowlami réznej
gestosci. Nie obserwuje sig przyspieszenia selekcji skutkiem przegeszczenia
kultury. Przegeszczenie nie jest wiec w tym wypadku stymulatorem selekcji.
Trzeba tu dodaé, ze wymoczki byly hodowane w stezeniach nieco nizszych od
miana toksycznego obliczanego dla osobnikéw nieuodpornionych. A zatem mniej-
sza role odgrywalo bezposérednie $miertelne zatruwanie grupy nieuodpornionej,
a wiekszag samo hamowanie jej rozwoju. Dla kontroli przeprowadzono kilka hodo-
wli w stezeniach nieznacznie letalnych. Selekcja oczywiscie przebiegata wow-
czas bardzo szybko, ale réwniez brak bylo istotnych réznic zaleznych od stopnia
zageszczenia hodowli. Wszystkie wigc doswiadczenia daly wyniki negatywne.
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W dalszej pracy zastosowano konkurencje miedzygatunkowa pomiedzy P. cau-
datum i P. aurelia. Czynnikiem konkurencji byto nadal wprowadzenie do $rodo-
wiska chlorku sodu. Wedlug Bullingtona (1930) P. aurelia jest odporniejsze
na dzialanie wody morskiej niz P. caudatum. Osobniki gatunku P. aurelia uzyte
do tej pracy réznily sig¢ ponadto od osobnikéw gatunku P.caudatum réwniez
swoim pochodzeniem, Zebrane one bylty w akwarium zawierajgcym rozcienczong
wode z Zatoki Gdanskiej o zasoleniu 5°/0o. Jak stwierdzono, wymoczki te
w roztworze chlorku sodu wypierajg z hodowli mieszanej osobniki P. caudatum .
Celem sprawdzenia, czy na przebieg zachodzacej w tym wypadku selekcji ma
wplyw stopien zageszczenia hodowli, powtérzono do$wiadczenie przeprowadzone
uprzednio, stosujgc tym razem mieszane hodowle P. caudatum i P. aurelia zamiast
hodowli uodpornionych i nieuodpornionych na chlorek sodu osobnikéw P. cauda-
tum. Metodyka byla catkowicie identyczna, lecz tym razem sérodowisko hodowli
byto nieprzerwanie od$wiezane (tab. III).

Wypieranie P. caudatum przez P. aurelia w roztworze chlorku sodu

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

Tab. 111
Globalna gestos¢ wyjsciowa
Total initial density
v 200 1000 5000
Days % osobnikéw P. caudatum

% of individuals of P. caudatum

0 50 50 50
1 40 41 40
2 28 27 27
3 15 18 17
) 13 13 12
5 10 9 8
6 11 10 9
T 10 9 9

Jak widaé, we wszystkich hodowlach wypieranie P. caudatum przez P. au-
relia, mierzone procentowym stosunkiem ich liczebnosci, przebiega bardzo po-
dobnie i w mniej wigcej réwnym tempie niezaleznie od gestosci kultury wyjscio-
wej. Tym razem réwniez przegeszczenie nie okazuje sig stymulatorem selekcji.

W dalszych doswiadczeniach postugiwano sig nadal hodowlami mieszanymi
P. caudatum i P. aurelia, zmieniono jednak czynniki konkurencji. Jako pierwszy
czynnik zastosowano zachodzace w kulturze zamknigtej fizykochemiczne zmiany
érodowiska, a jako drugi czynnik — deficyt pokarmowy. Gause, Alpatow
i Nastiukowa (1934 a i b), dzialajagc pozbawionymi wymoczkéw srodowiskami
P. aurelia na P. caudatum i odwrotnie wykazali, ze P. aurelia jest znacznie
odporniejsze od P. caudatum na fizykochemiczne zmiany plynu hodowli zwigzane
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z metabolizmem pierwotniakéw. Réwnoczesnie jednak P. caudutum szybciej
i pelniej wykorzystuje zasoby pokarmowe hodowli, niz P. aurelia. W zwigzku
z tym, cho¢ zwykle w hodowli mieszanej konkurencje wygrywa P. aurelia, to
jednak stosujac systematyczne niedokarmianie hodowli, mozna osiggnaé zwy-
ciestwo P. caudatum.

Doswiadczenia z mieszanymi hodowlami obu gatunkéw przeprowadzono po-
nownie, nie wprowadzajac jednak zadnych czynnikéw obcych, lecz stosujac
rezim hodowlany opisany w poprzedniej pracy (Grebecki 1961a) jako hamowa-
nie rozwoju hodowli przez naturalne fizykochemiczne zmiany srodowiska. Wszyst-
kie trzy rodzaje kultur (200, 1000 i 5000 osobnikéw w 1 ml) byty prowadzone jako
hodowle zamkniete i obficie kammione, lecz nigdy nie od$wiezane (tab. IV).

Wypieranie P. caudatum przez P. aurelia z hodowli hamowanej fizykochemicznie

Elimination of P. caudatum by P. aurelia from a culture inhibited by physico-chemical

agents
Tab. IV
Globalna gesto $¢ wyjsciowa
Total initial density
i 200 1000 5000
Days % osobnikéw P. caudatum

% of individuals of P. caudatum

0 50 50 50

1 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
10 48 44 15
12 46 34 8
15 39 14 -
18 19 9 -
21 11 - -

Noséwiadczenie to w gruncie rzeczy bylo powtérzeniem podstawowego ekspe-
rymentu Gausego (1934c) i zgodne sa tez wyniki. Wprowadzono jednak zrézni-
cowanie gestosci kultury wyjsciowej, ktére tym razem przyniosto zréznicowanie
intensywnoci selekcji, co jest szczegélnie dobrze widoczne z przebiegu krzy-
wych zaznaczonych na wykresie 1 linig ciagta. Procentowy udzial P. caudatum
w hodowli mieszanej spada tym szybciej, im wigksze bylo zageszczenie poczat-
kowe hodowli. Przecietnie udzial P. caudatum spada z 50% do okolo 10% po
21 dniach w hodowli, zawierajacej poczatkowo 200 wymoczkéw w 1 ml, po 18
dniach przy 1000 wymoczkéw w 1 ml i juz pomiedzy 10 a 12 dniem doswiadcze-
nia przy 5000 osobnikéw na 1 ml.
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W nastepnej serii hodowle byly umieszczane w naczyniach przeptywowych
i érodowisko ich w ciaggu doby byto dziesigciokrotnie odéwiezane pozywka, lecz
otrzymywaly niezmienng dawke¢ pokarmu wynoszgca 12,5 mg mleka w proszku na
dobe. Tym razem wigc czynnikiem konkurencji bylo zamiast fizykochemicznego
— hamowanie pokarmowe (tab. V).

Wypieranie P. aurelia przez P. caudatum z hodowli hamowanej pokarmowo

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

Tab. V
Globalna gesto$é wyjsciowa
Total initial density
Dnie
, 200 1 1000 | 5000
Days i
% osobnikéw P. caudatum
% of individuals of P. caddatum

0 50 50 50

1 50 50 52

2 50 50 60

3 50 50 69

4 50 51 81

5 51 52 87

6 Bl 53 91
8 52 54 -
10 53 58 -
12 54 85 -
15 68 89 -
18 93 - -

Jak widaé z danych liczbowych oraz z przebiegu krzywych na wykresie
(fig. 1 — linia przerywana), intensywnos$é selekcji w tym wypadku réwniez nale-
zy od stopnia zageszczenia kultury na poczatku eksperymentu, choé wynik osta-
teczny konkurencji jest odwrotny niz poprzednio. Procentowy udziat P. canda-
tum w hodowli mieszanej rosnie tym szybciej, im wyzsze bylo zageszczenie
poczatkowo. Przecigetnie udzial P. caudatum z 50% dochodzi do okoto 90% po
18 dniach w hodowli zawierajacej poczatkowo 200 wymoczkéw w 1 ml, po 15
dniach przy 1000 osobnikéw w 1 ml i juz po6 dniach przy 5000 osobnikéw w 1ml.

Doséwiadczenia przemawiajg wigc za tym, ze przegeszczenie moze zaréwno
byé jak i nie byé stymulatorem selekcji, moze jg przyspieszaé, albo tez nie
wplywaé na jej przebieg. Nie wydaje sig prawdopodobne, aby zalezalo to od
wewnatrzgatunkowego albo miedzygatunkowego charakteru konkurencji. W do-
$wiadczeniach, w ktérych czynnikiem konkurencji byl wprowadzany do $rodo-
wiska chlorek sodu, przcgeszczenie nie wpltywalo na tempo selekcji ani w przy-
padku konkurencji pomiedzy uodpornionymi i nieuddpornionymi osobnikami
P. caudatum, ani w przypadku konkurencji pomiedzy P. caudatum i P. aurelia.
Réznice w roli przegeszczenia ujawniaja sie natomiast przy poréwnywaniu tych
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doswiadczen, w ktérych czynnikiem konkurencji byt wprowadzany do srodowiska

chlorek sodu lub chinina, z do$wiadczeniami, w ktérych czynnikiem konkurencji
100 -

200

—

% Paraomecium cavdatum

| | | |
5 10 15 20

Ont =Days ~———=
Fig. 1 Wypieranie P. caudatum przez P. aurelia w hodowlach hamowanych fizykoche-
micznie (linia ciggla) oraz wypieranie P. aurelia przez P. caudatum w hodowlach hamo-
wany ch pokarmowo (linia przerywana)
Elimination of P. caudatum by P. aurelia from cultures inhibited physicochemically
(continuous line), and elimination of P. aurelia by P. caudatum in cultures inhibited by
food deficiency (dotted line)

byt wzrastajacy deficyt pokarmowy albo postepujgce zmiany fizykochemiczne
plynu hodowli wynikajgce z metabolizmu wymoczkéw. Nalezy zwrécié uwage na
to, ze w obu przypadkach czynniki konkurencji byly bardzo odmiennej natury.
Chlorek sodu i chinina — to czynniki dla hodowli obce i sztuczne, nie majgce
nic wspélnego z faktem przegeszczenia hodowli. Deficyt pokarmowy i nagroma-
dzenie sie metabolitéw w srodowisku — to czynniki zawsze decydujgce o rozwo-
ju normalnej hodowli, okreélone w poprzedniej pracy (Grebecki 1961a) jako
czynniki przegeszczenia. Wydaje sig wiec, ze w zjawiskach selekcji w kulturach
pierwotniaczych przegeszczenie jest stymulatorem selekcji, jezeli czynnik
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konkurencji wynika z samego faktu przegeszczenia kultury, natomiast nie jest ono
stymulatorem selekcji, jezeli czynnik konkurencji z faktem przegeszczenia
kultury nie ma zadnego przyczynowego zwigzku.
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OVER-DENSITY AND SELECTION IN CULTURES OF PARAMECIUM CAUDATUM
Summary

The aim of this work was to 'ind 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 normal infusoria and infusoria previously adapted 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 is 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 of sodium chloride (Tab. III),
the concentration of which was almost lethal for P. caudatum. Here again density of
culture did not affect selection rate, which would appear to indicate that the point of the
matter does not here lie in the intra-species or inter-species character of competition.

Cases were also encountered in which over-density is distinctly favourable to selec-
tion. This was made clear, again evoking competition between P. caudatum and P. aure-
lia, but the causes of competition were, however, different. Mixed cultures were set up,
in some of which 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 of competition is the exact reverse
(Tab. 1V). 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 for this would appear to lie
in the character of the competition factors applied. The role of a competition factoris
alvays played by any change of one of the elements of medium conditions. This change
may be a typically external one, and may have nothing in common with a lesser of greater
density of culture. The addition of sodium chloride or quinine is 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 of
the medium. In such cases over-density becomes a stimulator to selection, markedly
increasing the rate of mutual elimination by the competing groups of individuals.
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