

















PRZEDMOWA

Zyczliwe przyjecie, jakiego doznato pierwsze wydanie tej
ksigzki (Historja naturalna jednego pierwotniaka, jako wstep
do biologji og6lnej. Bibljoteka Polska, Warszawa 1924) za-
checito mnie do opracowania jej na nowo. W ciggu ubie-
glych lat dziesieciu bardzo wiele zmienito sie w naszych po-
gladach na procesy zyciowe pierwotniaka, przedewszystkiem
ogromnie wzrosta suma naszych wiadomosci. Na przyktadzie
»pantofelka® coraz czesciej prdbuje sie rozwigzywac zagad-
nienia ogélno biologiczne i historja zycia jednego pierwot-
niaka pozornie tylko jest problematem specjalnym. Gdybys-
my zdotali naprawde gruntownie i wyczerpujaco poznaé zy-
cie pantofelka, poznalibySmy istote zycia wogole.

Staratem sie w miare moznosci uwzgledni¢ nowsze zdoby-
cze wiedzy, co doprowadzito do gruntownej przerébki pier-
wotnego tekstu ksigzki, ktory zostat prawie podwojony. Nie
mniej usitowatem zachowa¢ ten sam charakter ksigzki, kia-
dac szczegblny nacisk na przystepno$¢ wyktadu. Trudno$é
niektérych zagadnieri parokrotnie staneta temu na przeszko-
dzie. W kazdym razie zrozumienie ksiazki nie wymaga zad-
nych specjalnych wiadomosci faktycznych.

Jak dawniej, nie mogtem sie zdecydowaé¢ na cytowanie
w tekscie autoréw poszczeg6lnych prac. Dla poczatkujgcego
biologa jest korzystne przejg¢ sie czyim$ jednolitym pogla-
dem, zanim przystgpi do wyrobienia sobie poglagdu wia-
snego. Tak nazwana objektywno$¢ wyktadu jest w gruncie
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rzeczy rzuceniem czytelnika na flukty sprzecznych z sobg
opinij, co powoduje z reguly dezorjentacje i zniechecenie.
Zarébwno w zyciu, jak w pracy naukowej trzeba sie zdecy-
dowa¢ na jaki$ poglad, a zanim sie zdobyto doswiadczenie
wiasne, dobrze jest skorzysta¢ z cudzego.

W spisie literatury cytuje tylko dzieta tresci ogolniejszej,
w ktorych czytelnik znajdzie wskazéwki faktyczne i bibljo-

graficzne.
JAN DEMBOWSKI
WARSZAWA

Kwiecien 1934



PRZEDMOWA DO WYDANIA PIERWSZEGO

Biologja jest dziwng nauka, ktéra kazdy rozumie inaczej.
Dla jednych wigze sie ona Scisle z ewolucjg i transformiz-
mem, dla drugich za$ jest naukg eksperymentalna. Niektorzy
utozsamiaja biologje z ekologja, inni znowu rozumiejg bio-
logje, jako cze$¢ medycyny ogoélnej, jeszcze inni uwazaja, ze
jest ona rodzajem syntezy wszys'tkich nauk, poswieconych
przyrodzie zywej. Przyczyne podobnej rdznicy zdah nietrud-
no jest wykry¢. Poszczegélne gatezie nauki biologicznej tak
sie rozrosty, ze wyodrebnity sie w samodzielne nauki, zagar-
niajac caly obszar i nie pozostawiajac dla biologji miejsca.
Gdy biolog dokonywa obserwacyj nad zyciem psychicznem
zwierzat, wkracza on w dziedzing zoopsycholoffji, gdy sie
zwrdci do eksperymentalneifo badania przejawéw zycia, na-
trafi na sprzeciw ze strony fizjologa. Rozw0j organizmow
opanowata embrjologja, budowe — anatomja pordwnawcza,
stosunki dziedziczne — genetyka, czynnosci — fizjologja.
Jesli biologja ma by¢ tylko pojeciem nadrzednem w stosun-
ku do wszystkich nauk biologicznych, nie wolno jej bada¢
zjawisk zyciowych, gdyz tern zajmuja sie jej czesci skiado-
we. W tym przypadku biologja, jako samodzielna nauka,
staje sie fikcjg i mozna o niej powtdrzy¢ to, co powiedziat
Windelband o filozofji, ktéra, jak krdl Lear, rozdata swe
krolestwo cdérkom, sama za$ pozostata nedzarzem. Nic wiec
dziwnego, iz uniwersytety nasze nader trudno decydujg sie
na wprowadzenie katedr biologji. Jest ona tolerowana jedy-



VI PRZEDMOWA

nie na wydziatach lekarskich i to gtéwnie dlatego, iz w za-
stepstwie botaniki i zoologji musi da¢ przysztemu lekarzowi
pewne wiadomosci o zjawiskach dziedzicznosci, pasorzytach
i t p., co sie w praktyce niekiedy przydaje.

A jednak biologja posiada co$ wiasnego. Posiada ona
swojg wiasng metodologje, sw6j odmienny sposéb ujmowa-
nia rzeczy. Jesli dla morfologa zwierze jest ksztaltem, dla
fizjologa za$ mechanizmem, dla biologa jest ono przede-
wszystkiem zywym organizmem, jest harmonijng catoscig
o okreslonych potrzebach i witasciwosciach. Biologja operuje
tym samym materjgtem konkretnym, co inne nauki o isto-
tach zywych, ale wnosi donn swojg indywidualnos¢, swego
odrebnego ducha. W o$wietleniu biologicznem fakty anato-
miczne, fizjologiczne lub embrjologiczne nabierajg nowej
tresci, biologja powotuje do zycia nowe problematy i nowe
programy pracy dla nauk S$cislejszych. Biologiczny punkt
widzenia jest owym sedzig, ktory orzeka, czy dana interpre-
tacja da sie powigzaé z harmonjg zyciowa, jaka stanowi
kazdy bez wyjatku organizm, a jednoczes$nie jest niewyczer-
panem zrédiem problematéw, pobudzajacych mys$l badaw-
cza. Mdéwiac ogolnie, biologja ma za zadanie badanie orga-
nizmu w jego naturalnem otoczeniu.

Bez faktow morfologicznych, fizjologicznych, embrjolo-
gicznych, ekologicznych, paleontologicznych i t. d. i t. d. bio-
logja nie bytaby mozliwa, jak nie istniatby fach budownicze-
go, gdyby nie bylo murarzy, i ciesli. Kazda nauka specjalna
bada organizm jednostronnie, ale zdobyta w ten sposéb wie-
dza jest fragmentaryczna i staje sie harmonijnym systemem
dopiero dzieki biologji. Dlatego tez pominiecie biologji w wy-
ksztatceniu przyrodniczem stwarza bardzo powazna, zasad-
nicza luke.
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Na czem polega odrebny, biologiczny punkt widzenia, diu-
goby o tern méwié. Zamiast obietnic i definicyj wole przed'
stawi¢ czytelnikowi przykiad konkretny w postaci ksiazeczki
niniejszej. .

Popularnem czesto nazywajg takie dzieto, ktérego czyta-
nie nie wymaga zadnego wysitku umystowego. Przyznam
sie, iz zbyt szanuje nauke, aby ja w ten spos6b traktowad.
Kazda nauka ma swoje watpliwosci, gdyz te sg wiasciwe
badajgcemu umystowi ludzkiemu. Pisa¢ rzecz popularng we
wskazanem znaczeniu tego wyrazu znaczytoby pomijac¢ te
watpliwosci, obraca¢ sie w nudnej sferze rzeczy znanych
i ustalonych, a tern samem pozbawi¢ przedmiot jego cech
prawdziwych i obnizy¢ poziom jego badania. Jak mamy sie
przeja¢ duchem naukowym, jak mamy pozna¢ metody
myslenia, gdy dajg nam do reki jedynie gotowe fabrykaty,
drzwi za$ laboratorjum skrzetnie zamykaja przed nami?
Przeciwnie, wiasnie do laboratorjum czytelnika zapraszam.
Rozprawa o ,,pantofelku” nieraz bedzie wymagata powaz-
nego zastanowienia sie nad istotg niezwykle zawitych i tru-
dnych do interpretowania zjawisk zyciowych. Nie przeszka-
dza to jednak jej popularnosci, gdyz zrozumienie dzietka nie
wymaga zadnych specjalnych wiadomosci faktycznych i jest
dla kazdego dostepne. Moze z niego korzysta¢ uczen klas
starszych, ktéry chciatby sie dowiedzie¢ czego$s takiego,
0 czem mu w szkole nie méwia, moze korzysta¢ i nauczyciel,
jesli zechce kiedy opowiedzie¢ swoim uczniom o ,,dziwach
z Zycia pantofelka“. Lekarz, ktéry nadto przywykt do orga-
nizmu cztowieka i dla ktérego nie bedzie rzeczg bezpozy-
teczng spojrze¢ na swoje wiadomosci nieco z innej strony,
1 student, ktéry wiasnie przerabia w laboratorjum kurs zo-
ologji praktycznej, znajda tu niejedng wskazéwke. Dzietko
niniejsze zawiera troche oryginalnych obserwacyj i wnio-
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skéw i sadze, ze badacz-specjalista réwniez znajdzie tu .pare
mysli nowych.

Piszac historje zycia pantofelka, postugiwatem sie bardzo
licznemi pracami specjalnemi, ktore razem tworza caty dziat
literatury biologicznej. Nie mogtem sie jednak zdecydowac
na cytowanie tych prac w tekscie, gdyz to niezmiernie utru-
dnitoby czytanie. Wymienienie Kkilku nazwisk i tytutdw na
kazdej stronicy jest rzecza najzupetniej zbedng dla niespe-
cjalisty, ktéry przeciez nie zechce siie w te rzeczy zbytnio za-
gtebia¢, tembardziej za$ dla fachowca, ktéry i bez tego wie,
gdzie ma szuka¢ odnosnych dat. Nie idzie tu wszak o spe-
cjalng prace naukowa, lecz o rozprawe tresci o0golnej.
W koncu ksigzki podaje niektére dzieta, gdzie czytelnik, nie
fachowiec, znajdzie dalsze szczeg6ty.

taskawego czytelnika prosze o wzgledno$¢ i cierpliwos¢.
Gdy przebrnie meznie przez miejsca nudne i przydiugie,
woéwczas z poza nieudolnego opisu przejrzy on piekna po-
sta¢ samego pantofelka, istotki tak gtebokiej i zagadkowej,
ze nie wiem naprawde, z czem jg poréwnac.

/. D.

WARSZAWA
Luty 1922
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WIADOMOSCI WSTEPNE

my wody ze stawu lub sadzawki, gdzie$ wpo-

blizu gnijacych lisci i gatgzek. Do stoika
wrzucimy pare nadgnitych roélin, troche rzeski, tro-
che zielska wodnego i wszystko to postawimy u sie-
bie na stole.

Uptywa kilka dni, a nic sie w stoiku nie dzieje®
stoi on nadal spokojnie. Ale w rzeczywistosci od-
grywajg sie w nim bezgtosne dramaty i tragedje,
mrozace krew w zytach, wre bujne, zaborcze, rozpe-
tane zycie. GdybysSmy mogli zmniejszy¢ nasze ciato
Kilkaset razy, gdybySmy odbyli wedréwke wsréd
splatanej dzungli roslinnosci, napetniajgcej stoik,
poznalibySmy nowy Swiat, w ktorym zyja tysiace
istot o pieknych, subtelnych ksztattach, Swiat o ta-
jemniczych prawach i porzadkach, zupetnie niepo-
dobny do naszego.

Nie potrafimy tego uczynié. Jednak droga odwro-;
tna stoi przed nami otworem: mozemy powigkszy¢
zawarto$¢ stoika, nie zwiekszajac tern ani sity, ani
krwiozerczosci jego mieszkancow. Poprostu wezmie-
my krople wody ze stoika i obejrzymy jg pod mikro-
skopem.

Uderzy nas nadzwyczajna obfitos¢ wszelkiego ro-

N iewielkim stoikiem szklanym zaczerpnie-

W poszukiwaniu istoty zycia 1
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dzaju Zyjatek, szybko ptywajgcych dokota. Bedg
tam matutkie kutki ruchome, zielone, brunatne, sza-
re tub przezroczyste, bedg istotki ksztaltu jajowate-
go, zataczajgce kregi i spirale, bedg stworzonka ser-
cowate, nerkowate, lejkowate, wrzecionowate, wiek-
sze i mniejsze, siedzace, petzajace, skaczace, ptywa-
jace. Oczom naszym jawi sie caty mikrokosmos.
Tkwi w tern jaka$ przedziwna zagadka. Dlaczego
wiasciwie odrazu po zajrzeniu do mikroskopu wie-
my, ze mamy do czynienia z istotami zywemi? W i-
dzimy przeciez tylko tysigce poruszajacych sie cza-
stek réznego ksztatltu. Moze to jakie$ fragmenty,
oderwane od roslin wodnych, moze mut, unoszony
pradami wody, moze kurz, naniesiony przez wiatr.
Skad pewnos¢, ze ciatka te zyjg? Ruch ich niczego
jeszcze nie dowodzi. Czastki kurzu wirujg w powie-
trzu, ptatki Sniegowe podczas zamieci wykonywujg
fantastyczne ruchy, a nikomu nie przyjdzie na mysl
przypisa¢ im ceche zycia. Tu nie idzie tylko o ruch.
Raczej ruch ten jest jaki$ swoisty, osobliwy. Ptatek
Sniegowy moze zakreslac skomplikowane krzywe
i zygzaki, ale juz na pierwszy rzut oka widac, ze
wszystko mu jedno dokad leci, nie ma on zadnego
celu przed soba. Unosi go Wiatr, unosi sita cigzenia,
ale sam ptatek pozostaje obojetny, nie zna¢ wcale,
aby opierat sie on czynnie dziatajgcym nan sitom
zewnetrznym. Czastki jakiegokolwiek drobnego
proszku, zawieszone w wodzie, skaczg i tanczg w po-
lu widzenia mikroskopu, ale w ruchach ich jest jaki$
szablon. Gdy sie poznato jedng z nich, poznato sig je
wszystkie. A nasze istotki ze stoika ptywajg tak, jak-
gdyby czego$ chciaty, do czego$ dazyty, w ruchach
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ich dostrzegamy pewng niezaleznos$¢, dowolnos¢, po-
wiedziatbym fantazje i to wtadnie nadaje im swoisty,
a niezmiernie trudny do opisania charakter. Zasta-
nawiajgce jest, ze oko nasze chwyta ten charakter od
pierwszego wejrzenia.

To wiasnie jest zagadkowe. Dlaczego w tak oso-
bliwy i nieuzasadniony sposob stosujemy sie do ru-
chow mikroskopowych zyjatek? Nieraz rozmyslatem
nad tern i dochodze do dziwnego wniosku. Poniewaz
sami jesteSmy istotami zywemi, zycie przemawia do
nas bezposrednio, czujemy jego obecno$¢, choC nie-
zmiernie trudno nam jest uja¢ to odczucie w ramy
definicji. W ruchach mieszkancow stoika odnajdu-
jemy co$ swojskiego, co$ takiego, co znamy z co-
dziennej obserwacji. C6z nam daje codzienna obser-
wacja zycia? Chyba tylko znajomos$¢ zachowania sie
ludzi, bo z innem zyciem rzadko mamy do czynienia.
Nie moze byC inaczej, tylko ruchy zyjatek ze stoika
w czem$ waznem i istothem przypominajg nam na-
sze wiasne!

Przyjrzymy sie zyciu jednej z tych mikroskopo-
wych istotek, podazymy za nig w jej sprawach i za-
interesowaniach codziennych. Moze dowiemy sie od
niej czego$ ciekawego o sobie.

WSsrdd pstrego thumu, tloczacego sie w kropli wo-
dy, odnajdziemy takze pantofelka, bohatera naszej
opowiesci. Znajomos$¢ zaczyna sie od prezentacji,
wymaga tego dobre wychowanie. Mam wiec zaszczyt
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przedstawi¢ czytelnikowi pantofelka, ktérego wias-
ciwe nazwisko brzmi:

PARAMAECIUM CAUDATUM
Ehrenberg

typu Protozoa, podtypu Ciliophora,
klasy Ciliata, rzedu Holotricha.

Nalezy on do starej, arystokratycznej rodziny,
ktorej przodkowie zyli w czasach, gdy nie byto jesz-
cze cztowieka na Swiecie.

Poznamy go fatwo. Jest nieco wiekszy od wiekszo-
Sci swych wspdttowarzyszy... niewoli, powiedziat-
bym, gdyby litrowy stoik nie byt dla malutkich zwie-
rzatek catym niezmierzonym Swiatem, i wyroznia sie
ksztaltem ciata, majacego posta¢ krotkiego cygara,
oraz szybkoscig i miarowoscig ruchu o zdecydowanie
prostotinjowym kierunku. Rysunek obok jest do
odgadniecia. Moznaby go zatytutowac: gdzie po-
dziaty sie pantofelki?

Jesli chcemy przeprowadzi¢ obserwacje nad pan-
tofelkiem, musimy przedewszystkiem zatozy¢ ho-
dowle, aby zdoby¢ pantofelki w mozliwie wielkiej
liczbie. Pare danych z zycia zwierzatka wskaze, co
nalezy uczynic.

Pantofelek odzywia sie wylacznie, lub prawie wy-
tacznie bakterjami, najdrobniejszemi ze znanych
nam dzis istot zywych. Petno ich wszedzie: w ziemi,
po ktorej stagpamy, w wodzie, ktorg pijemy, w po-
wietrzu, ktorem oddychamy. Na kazdym kroku czto-
wiek wchiania w siebie tysigce bakteryj i nic tu nie



BAKTERJE W EKONOMJI SWIATA 5

pomoga przepisy higjeniczne. Nie obawiajmy sie ich
jednak. Raczej oddajmy bakterjom hotd nalezny»
Drobniutkie te zyjatka grajg olbrzymig role w eko-
nom]i przyrody i gdyby ich nie byto, zycie na po-
wierzchni ziemi zamartoby w krotkim czasie. One to
pilnujg rownowagi $wiata, dbajg o to, aby wszystko.

8

o)

©

Fig. 1. Kropla wody ze stawu pod mikroskopem.

co rosliny i zwierzeta pobierajg z ziemi i z powietrza,
powracato do ziemi i powietrza. Bez bakteryj nie by-
toby gnicia, a bez gnicia ziemia wkrotce stataby sie
potwornem cmentarzyskiem, pokrytem tryljonami
szczatkow rosélinnych 1 zwierzecych. Bez gnicia umie-
rajgce istoty zywe nie mogtyby zwrdci¢ matce-ziemi
substancyj chemicznych, ktore z niej pobraty, zapa-
sy ziemi ulegtyby wyczerpaniu i nastgpitby koniec
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naszego zywota doczesnego. Prawda ze wsrod bakte-
ryj istniejg takze gatunki chorobotworcze, a nawet,
jak powiadajg bakterjolodzy, w pewnych warun-
kach niewinne dotad bakterje mogg sta¢ sie zrodtem
niebezpiecznych choréb. Ale potepi¢ przez to ogét
tych niewidzialnych pracownikéw bytoby réwnie
nierozsadne, jak potepi¢ ludzko$¢ dla kilku zbrod-
niarzy.

Powrdé¢my jednak do pantofelka. Poniewaz nie-
zliczone mnostwo bakteryj towarzyszy wszelkiemu
gniciu, rozumiemy, dlaczego szukaliSmy pantofelka
wpoblizu gnijgcych roélin. RozpoczeliSmy za$ poszu-
kiwania dopiero po kilku dniach, gdyz przypadkowo
moglismy ztowi¢ zaledwie kilka pantofelkoéw i od-
szukanie ich w litrowym stoiku byloby nie mnigj
trudne, jak znalezienie igly w stogu siana. Ale po
Kilku dniach pantofelki rozmnozg sie znacznie i od-
nalezienie ich nie nastreczy trudnosci.

Teraz wiemy juz prawie wszystko i mozemy przy-
stapi¢ do zatozenia hodowli. Jedno tylko jeszcze za-
strzezenie. Duzg liczbe pantofelkéw uda nam sie
otrzyma¢ jedynie w tak nazwanej hodowli czystej®
czyli zawierajacej tylko pantofelki wraz z ich pokar-
mem, ale zadnych innych zyjatek. Bowiem zwierzat-
ka roznych gatunkéw nie zyja z sobg w zgodzie,
a nieraz bez litoSci zwalczajg sie wzajemnie. Te ga-
tunki, ktére mnoza sie najszybciej, spozywajg tez
najwiecej pokarmu i wypierajg inne, powodujac ich
stopniowe wymieranie. Los ten spotkatby prawdo-
podobnie nasze pantofelki, gdybySmy ich nie odizo-
lowali od innych drobnoustrojow. Jakies drobniutkie
stworzonka, cho¢ znacznie mniejsze i stabsze od pan-
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tofelkdw, przez swa site zywotna, przez swa przewa-
ge liczebng uniemozliwityby im egzystencje.
Musimy wiec zabrac sie do dzieta w sposéb wyra-
finowany. Najpierw zdobedziemy troche narzedzi,
aby zatozy¢ sobie laboratorjum. Na poczatek nie po-
trzebujemy wiele. Lupa o dziesieciokrotnem powiek-
szeniu, pare szkietek zegarkowych, kawatek rurki
szklanej, kawatek rurki gumowej, pare korkdw. Na
razie to chyba wszystko. Z rurki szklanej zrobimy
pipetke wioskowata, ktora bedziemy wytawiali po-
jedyncze pantofelki. Srodek takiej rurki, majgcej

Fig. 2. Pipetka wloskowata.

powiedzmy okoto 12 cm dtugosci i 8 mm Srednicy
zewnetrznej, ogrzejemy w ptomieniu palnika gazo-
wego, wcigz obracajac rurke dokota jej osi podtuz-
nej. Gdy Srodek rurki nabierze barwy czerwonej
i zacznie gigc sie tatwo, wyjmujemy rurke z ognia
i silnym ruchem rozciggamy jg ile sie da, nie zapo-
minajac o ustawicznem obracaniu. Otrzymamy z te-
go dwie pipetki wioskowate, t. j. dwa kawatki rurki,
oba zakonczone cieniutkg rureczka. Odpowiedni sto-
pien ogrzania jest sprawg doSwiadczenia i trzeba sie
liczyC z tern, ze na poczatku kilka rurek popsujemy.
Srednica zewnetrzna cienkiego konca rurki nie po-
winna przekracza¢ 0,5 mm. Po ostygnieciu rurek
i utamaniu zbyt dtugich koncéw, natozymy na gruby
koniec pipetki kawatek szczelnie przylegajgcej rurki
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gumowej, zamknietej na wolnym korcu korkiem. Pi-
petka jest gotowa do uzytku.

Jesli pod lupg zblizy¢ wolny koniec pipetki do pty-
wajacego w szkietku zegarkowem pantofelka, z ta-
twoscig udaje sie go wessaC do Srodka, oczywiscie
wraz z innemi zwierzatkami, ktore byty wpoblizu.
Wessang krople wycisniemy na ptaskie szkietko, do-
brze wytarte, i przekonamy sie pod lupg, ze pantofe-
lek zostat istotnie schwytany. Wéwczas dodamy do
naszej kropli dwie duze krople czystej wody z wo-
dociagu (woda ta powinna mie¢ temperature poko-
jowa). Po przeptdkaniu pipetki, raz jeszcze chwyta-
my tego samego pantofelka i w ten sam sposéb prze-
nosimy go na inne szkietko, znowu dodajac dwie
krople czystej wody. Tym razem, procz pantofelka,
kropla bedzie zawierata zaledwie pare innych zyja-
tek. Operacje przenoszenia i dodawania wody pow-
tarzamy dotad, az stwierdzimy pod lupg, ze kropla
nie zawiera zadnych istot widzialnych, procz panto-
felka. Co sie tyczy bakteryj, to dwdch rzeczy moze-
my by¢ pewni: ze nie pozbedziemy sie ich w ten spo-
sob, oraz ze nie zobaczymy ich przez lupe.

Schwytanemu pantofelkowi musimy dostarczy¢
pokarmu. Praktyka wskazuje, ze najlepiej jest po-
stapi¢ w sposob nastepujacy. Do blaszanego rondla,
bardzo czysto wymytego, wlozymy gar$¢ Swiezego
siana, dolejemy tyle wody, aby siano byto nig catko-
wicie pokryte, przykryjemy rondel, postawimy go
na ogniu i pozwolimy wodzie zagotowac sie. Gdy sie
gotowato przez pie¢ minut, odstawimy z ognia.
Otrzymamy ciecz barwy mocnej herbaty, o mitym
zapachu (o ile siano byto $wieze!). Jest to t. zw. po-
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iywka Sianowa, ktérg w podany sposob od dziesiat-
kéw lat przygotowujg w setkach pracowni nauko-
wych tysigce biologdw. Pozywka jest nieco metna,
gdyz ptywaja w niej drobne czastki, oderwane od
siana podczas gotowania. Te wiasnie czastki beda
gnity, rozwing sie na nich bakterje i dzieki temu
otrzymamy pokarm dla pantofelka. Pozywke, po
ostygnieciu, trzeba zla¢ z siana i przechowa¢ w szkfa-
nem naczyniu, przykrytem od kurzu, ale nie zam-
knietem szczelnie. Nastepnego dnia, a lepiej po
dwaoch dniach pozywka jest gotowa do uzytku. Swie-
za pozywka jest szkodliwa dla wymoczkéw, musimy
wiec dac jej ,,dojrzec*. Jest wiele innych sposobéw
hodowania pantofelkdw, ale poprzestaniemy na tym
jednym. Jesli siano jest dobre, daje on doskonate
wyniki.

Majac ,,dojrzatg” pozywke sianowa, do czystego
szkietka zegarkowego wiejemy trzy krople czystej wo-
dy z kranu (zawsze o temperaturze pokojowej, gdyz
nagte zmiany temperatury sg szkodliwe) oraz jedng
krople pozywki. Do tej mieszaniny wpuscimy odizo-
lowanego przed chwilg pantofelka. Pozostaje jesz-
cze postara¢ sie, aby ciecz na szkietku nie wyschta.
Najprosciej jest wzigC gteboki talerz, wsypa¢ don
gars¢ piasku i dola¢ wody, aby piasek byt dobrze wil-
gotny. Na piasku postawimy nasze szkietko z wy-
moczkiem i przykryjemy je szklanka, odwrdcong
dnem do gory. Dzieki wilgotnosci piasku powietrze
pod szklanka bedzie nasycone parg wodng i ciecz ze
szkietka nie bedzie parowata, a jednoczesnie panto-
felek bedzie miat dos¢ Swiezego powietrza. Dolewa-
jac od czasu do czasu wody do talerza, mozna trzy-
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mac szkietko calemi miesigcami, nie obawiajgc sie
wyschniecia. Taki zaimprowizowany przyrzad nosi
nazwe komory wilgotnej.

ZatozyliSmy wiec czystg hodowle i wszystkie pan-
tofelki, ktore znajda sie na szkietku po pewnym cza-
sie, bedg potomkami w prostej linji naszego pierw-
szego wymoczka. Hodowla taka wymaga na poczg-
tku troskliwej opieki. Jesli wszystko zostato wyko-
nane Scisle, na drugi dzien znajdziemy na szkietku
juz dwa pantofelki, na trzeci za§ — cztery. Trzecie-
go dnia dodamy do szkietka jedng krople pozywki
Sianowej i tak samo postgpimy kazdego dnia nastep-
nego. Po tygodniu otrzymamy, o ile wszystko jest w
porzadku, okoto setki wymoczkdw, ptywajgcych w 3
kroplach wody + 6 kropel pozywki Sianowej. Doda-
waliSmy tak stopniowo pozywki, aby przyzwyczaic
powoli pantofelki do gestszego srodowiska, jakiem
jest wywar z siana. Osmego dnia mozemy juz odra-
zu dodac 10 kropel pozywki i powtarzac to co drugi
dzien, az sie szkietko napetni. Wtedy przenosimy ho-
dowle do wiekszego naczynia, np. do matej szklanki,
wcigz dodajgc pozywki i uwazajac, aby szklanka by-
ta przykryta. Od tej chwili nalezy tylko uwaza¢ na
wyglad hodowli. Jesli ciecz w szklance, ogladana pod
Swiatlo, jest metna, pantofelki majg jeszcze dosy¢
pozywienia. Gdy za$ ciecz stanie sie przezroczysta,
oznacza to, ze bakteryj jest mato i pantofelki zaczy-
najg gtodowac. Wtedy zamieszamy hodowle, odle-
jemy potowe jej wraz z pantofelkami i dopetnimy
szklanke Swiezg pozywka. Powtarzajac te operacje
co kilka dni, utrzymamy hodowle w ciggu wielu lat
I zawsze bed2|emy mieli do rozporzadzenia tysigce
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wymoczkdéw. Trzeba tylko pilnowaé, aby pozywka
nie skwasniata i nie sple$niata. Najlepiej jest przy-
gotowac Swiezg co tydzien,

W hodowlach pantofelkbw zawsze mozliwe sg
rozne przykre niespodzianki i dobrze jest o tern pa-
mietaC. Przypadkowo do siana moze trafi¢ co$
trujacego, a wtedy nagle cata hodowla wymiera az
do ostatniego osobnika. Jako regute mozna poleci¢
prowadzenie dwoch hodowli réwnolegtych, w  kto-
rych wszystkie zabiegi wykonywa sie kolejno. Do
jednej hodowli dolewamy pozywki, a gdy przekona-
my sie nastepnego dnia, ze nic sie ztego nie stato, do-
dajemy pokarmu do drugiej.

Pozostaje jeszcze wyjasnié, dlaczego przy zakla-
daniu czystej hodowli gotowaliSmy pozywke Siano-
wa. Nietrudno sie domysli¢, ze chodzito o zabicie
wszystkich innych gatunkéw pierwotniakéw, ktore
mogtyby pantofelkowi szkodzi¢. Poruszamy tu spra-
we bardzo ciekawg i wazng. Wiele zyjatek mikrosko-
powych posiada zdolno$¢ wysychania z zawiesze-
niem wszystkich przejawdw zycia, a zarazem zdol-
nos¢ ponownego ozywania po zetknieciu sie z woda.
Drobnoustroje, zamieszkujace ptytkie rowy lub ka-
tuze, ktére wysychajg podczas lata, chronig sie w ten
sposéb przed $miercig. Gdy nastang niedogodne wa-
runki; brak pozywienia, nadmiar jakich$ ciat szkod-
tiwych w wodzie, lub tez woda zbiornika zaczyna
wysychac, zwierzatka te otarhiajg sie, t. zn. otaczajg
sie grubg, kulistg torebka z twardej, podobnej do
drewna, lub Scislej do btonnika substancji i wpadaja
w zupetne odretwienie, ktore moze trwac cale tata.
Gdy za$ warunki zmienig sie na lepsze, zyjatka na-
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sze wytazg ze swoich skorupek i rozpoczynajg nowe
zycie. SzczesSliwe stworzenial Moga spac spokojnie,
a podczas ich snu warunki zyciowe same sie¢ popra-
wiajg. Dla cztowieka zdolno$¢ taka bytaby bezuzy-
teczna. Nasze dobre lub zle warunki stwarzamy sa-
mi, bez naszego udziatu na pewno nie zmienig sie one
na naszg korzysc!

Zato majg drobnoustroje inny i powazny kiopot.
W jaki sposob zwierzatko, nie wykazujgce najmniej-
szych oznak zycia i tak gruntownie odizolowane od
wpltywow Swiata zewnetrznego, zdota odczuc przez
skorupke, ze nazewnatrz nastaty lepsze czasy? Rozu-
miem jesli chodzi o osobniki wyschte. Skorupka tra-
fia do wody, pecznieje, rozmieka, wreszcie peka
i woda otrzeZzwia jej lokatora. Ale gdy przyczyng
otorbienia sie byt brak pozywienia? Nieraz sie zda-
rza, ze w hodowlach réznych gatunkéw pierwotnia-
czych nagte zachodzi masowe otarbianie sie i wkrot-
ce cate dno naczynia hodowlanego pokrywa sie ma-
sg kulistych torebek. Co$ sie popsuto w warunkach
zyciowych i zwierzgtka uciekty sie do swej niezawod-
nej metody: odgrodzity sie od wptywow tego Swia-
ta. Bardzo stusznie. Skad jednak bedg wobec tego
wiedziaty, ze na Swiecie znowu zakwitly roze i za-
Spiewaty stowiki? Szkodliwe czynniki, ktdre pobu-
dzity wymoczki do masowego otarbiania si¢, musza
oczywiscie tkwi¢ w wodzie hodowli. Wylewamy wiec
catg szkodliwg wode i zastepujemy jg S$wiezg i po-
zyteczng wodg z kranu. Torebki ani drgng. Brak
byto pokarmu i dlatego zaszto otorbienie. Wobec te-
go dodajemy cate funty najlepszego pokarmu. To-
rebki wcigz nie dajg znaku zycia. Temperatura byta
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nieodpowiednia i to wywotato otarbianie sie. Prze-
prowadzamy torebki przez wszystkie klimaty, od
wierzchotka Mount Eyerestu do $rodkowej Sahary.
Torebki pozostajg nieme. Dodajemy kwasow, soli,
wstrzagsamy, o$wietlamy, zaciemniamy. Nic! Znie-
checeni, zarzucamy nasze préby i zapominamy o
nich. Po miesigcu zagladamy przypadkowo do na-
czynka z torebkami i widzimy, ze pierwotniaki po-
wychodzity z nich i ptywajg radosnie dokota! Trze-
ba przyznaé, ze nie umiemy jeszcze budzi¢ pierwo-
tniakdw z uspienia. Wiele eksperymentowano w tym
kierunku, ale nic pewnego dotad nie osiggnieto. Gdy
wymoczki zaczety juz wychodzi¢ z torebek, proces
ten do pewnego stopnia udaje sie przy$pieszy¢ roz-
nemi czynnikami, ale trwatej torebki pierwotniaczej
pobudzi¢ do zycia nie umiemy. Co ciekawe, proces
powrotu do zycia nie rozpoczyna sie bynajmniej od
zewnatrz. Zaskorupiony pierwotniak zaczyna wy-
dziela¢ jakie$ soki, ktére nadgryzaja torebke od
$rodka. Najwidoczniej pierwotniak wie, kKiedy nale-
zy wyj$¢ z wiezienia, ale nie mamy pojecia, w jaki
sposob dowiaduje sie o tern. Moze jest on mecha-
nizmem, nastawionym na pewien czas, w rodzaju
budzika, i automatycznie zaczyna rozpuszczac toreb-
ke, skoro wskazowka dojdzie do okreslonego punktu.
Oto sprawa, gwattownie domagajaca si¢ wyjasnie-
nia.

Do niedawna myslano powszechnie, ze pantofelek
nie potrafi sie otarbia¢. Gdy wysycha zbiornik, w
ktorym zyja pantofelki, ging one marng Smiercia.
Teraz mys$limy powszechnie, ze pantofelki potrafig
sie otarbia¢. W kazdym razie tam, gdzie byty panto-
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felki, obserwowano torebki, cho¢ nie zawsze tam,
gdzie byty torebki, obserwowano potem pantofelki.
Torebki takie widziano w warunkach bardzo sztucz-
nych: w hodowlach pantofelkobw na powierzchni

ft

Fig. 3. Dwa otorbione pantofelki (lvanic).

skrzeptej zelatyny (wihasciwie agaru) i w roztworach
roznych soli. C6z wam jeszcze o tern powiedzie¢? Na
razie nie wiem. W kazdym razie sprawa wymaga
dalszych badan.

Tak czy inaczej, podobne suche torebki réznych
drobnoustrojow, drobne jak najmniejsze ziarenka
kurzu, unoszg sie w powietrze za kazdym podmu-
chem wiatru, osiadajg wszedzie, gdzie tylko kurz ma
dostep, i natychmiast ozywajg na nowo, skoro do-
stang sie do wody. Siano nieprzegotowane, nalane
woda, w krotkim czasie zaroitoby sie od miljonéw
zyjatek i z naszej czystej hodowli nie bytoby nic.

Skad jednak biorg sie w przegotowanej pozywce
Sianowej bakterje? Zdawatoby sig, ze gotowanie po-
winno je zabi¢. Wiadomo przeciez kazdemu, ze
wszelki organizm zywy koniecznie zawiera substan-
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cje biatkowe, biatko za$ tezeje juz zaczynajac od
temperatury 56" G i w wodzie wrzacej zaden proces
zyciowy nie jest mozliwy. Takby sie zdawato. Na
nieszczescie na wszystko jest sposéb. Bakterje wie-
dza dobrze, ze biatko suche wytrzymuje bez szkody
znacznie wyzsze temperatury. W warunkach nieko-
rzystnych niektore bakterje, zwykle rozmnazajace sie
przez podziat, zaczynajg wytwarzaé wewnatrz sie-
bie zarodniki, t. zn. niezmiernie drobne kulki o ma-
tej zawartosci wody, otoczone grubg, mocng btona.
Zarodniki podobne mozemy gotowac catemi godzi-
nami, a po ostygnieciu cieczy rozwing sie¢ z nich bak-
terje. Zabi¢ wszystkie bakterje mozna tylko wéw-
czas, gdy ogrzejemy pozywke pod ci$nieniem, do-
prowadzajac jej temperature do 120". Przegotowu-
jac wiec siano, zabijamy wszystkie pierwotniaki, ale
bakterje pozostawiamy przy zyciu.

Wydaje mi sig, ze wszystko wyjasnitem, o niczem
nie zapomniatem. Jesli tak, powiem co$ jeszcze
0 szybkosci mnozenia sie pantofelka. Astronomowie
przyzwyczaili nas do zawrotnych liczb, ktorych zro-
zumienie trzeba uprzystepnia¢ zapomocg poréwnan.
Nie widze racji, dlaczego my, biologowie, mielibys-
my pozosta¢ w tyle. Jak juz mowitem, w zwyktych
warunkach hodowlanych liczba pantofelkéw po-
dwaja sie co 24 godziny. Z jednego osobnika otrzy-
mamy zatem po uptywie tego czasu 2, po dwdch
dniach — 4, po trzech — 8 i t. d. Nietrudno jest ob-
liczy¢, ile wymoczkéw otrzymamy np. po czterech
miesigcach. Bedzie ich oczywiscie 2, co w przybli-
zeniu réwna sie 10® Liczba ta niewiele nam mowi.
Otéz gdyby wszystkie te 10®' pierwotniakdw zebrac
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w jedng kule, jej objetos¢ bytaby okoto 500 razy
wieksza od objetosci globu ziemskiego! Ustawione
W szereg, jeden obok drugiego, po 20 na przestrzeni
jednego milimetra, pantofelki utworzytyby* rzad,
wzdtuz ktdérego promien Swiatla, przebiegajacy
300000 kilometrow na sekunde, musiatby wedrowac
przez pie¢ tysiecy biljonéw lat! Aby mu to umozli-
wi¢, nalezatoby bardzo znacznie rozszerzy¢ nasz
Wszech$wiat, ktdrego Srednica jest o wiele mniej-
sza. Jeszcze nie dosC plastyczne? Wiec gdyby wszy-
stkie te pantofelki naniza¢ na jedng nitke, nitke te
ztozy¢ 1000 razy i uples¢ z niej sznur, bytby on tak
dhugi, ze moznaby nim zwiagza¢ wszystkich ludzi, zy-
jacych na Swiecie, w jeden pek, podciggna¢ ten pek
z Ziemi az na Syrjusza, okreci¢ Syrjusza sznurem
sto czterdziesci miljondw razy, a jeszcze pozostato-
by dos¢ sznura, aby go zawigza¢ na podwojny wezet!
Czyz nie imponujace?

Istnieje zapewne takze pogtad, ze ticzby sg tytko
wymystonemi przez nas symbotami. Pantofetki zyja
na Swiecie od miljonéw fat, a nie utworzyty kuli
wielkosci Jowisza i trzeba nieraz diugo szukaé, za-
nim znajdzie sie jednego pantofelka. Co$ niedoma-
ga w naszych obliczeniach.

Nie mniej, pantofelki istotnie mogtyby rozmno-
zy€ sie w ten sposob. Sprébujmy systematycznie po-
wiekszaé objetos¢ hodowli, co pare dni przenoszac ja
do coraz wiekszego naczynia i dolewajgc pozywki,
a otrzymamy niezliczone masy pantofelkow, hodo-
wle dowolnej objetosci i tak gesta, ze az nieprzezro-
czystg od ciat zwierzatek. Jakiekolwiek bytyby tu za-
strzezenia, a bedziemy o nich méwili w rozdziale o
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mnozeniu sie wymoczka, pozostaje faktem, ze w tej
drobniutkiej brytce zywej tkwi nieskonczona ener-
gja rozrodcza, ktorej trzeba tylko dostarczy¢ $rod-
kéw. Zyciu trzeba jedynie da¢ odpowiednie warun-
ki, aby rozpeta¢ calg jego nieokietznang moc twor-
cza. | jeSli w przyrodzie nie spotykamy podobnych
przypadkdw, dzieje sie to tylko dlatego, ze nie po-
zwalajg na to warunki. Pantofelki w przyrodzie ni-
gdy nie maja tak obfitego pozywienia, jak w pozyw-
ce Sianowej, i nigdy nie rozmnazajg sie tak szybko.
Ponadto w warunkach naturalnych nie moze istnie¢
czysta hodowla, jest ona wytworem laboratoryjnym.
Pantofelki stuzg za pokarm bardzo wielu innym
zwierzetom, tak samo jak bakterje sg pozywieniem
pantofelkdw. Ten stosunek wzajemny istot zywych
jest rodzajem automatycznego aparatu regulacyjne-
go, dziatajgcego z niezwyklg sprawnoscig. Jesli po-
karmu jest duzo i pantofelki mnoza sie szybko, tern
samem dostarczajg obfitego pozywienia swoim wro-
gom. Zkolei wrogowie rozmnozg sie¢ i wptyng na
zmniejszenie sie liczebnosci pantofelkéw. Gdy pan-
tofelki zostaty przetrzebione, wrogom brak pokarmu
i liczebnosS¢ ich maleje, czyli wszystko powraca do
dawnego stanu. Stosunek ten, podany zresztg w for-
mie najprostszej, jest prawem powszechnem. Wszel-
kie nadmierne rozmnazanie si¢ jakiego$ organizmu
natychmiast zostaje zahamowane przez zwiekszenie
sie liczebnosci wrogoéw. Czesto styszy sie o latach,
w ktérych pojawiajg sie olbrzymie masy roznych
szkodnikéw, np. chrabgszczy, bielinkéw kapustni-
kow, kornikéw, sowek i t. d. Jednak nastepnego ro-
ku po wybuchu takiej epidemji liczebnos¢ szkodni-

W poszukiwaniu istoty zycia
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kéw zawsze znacznie spada. To samo widzimy w na-
szych ludzkich stosunkach. Wszedzie, gdzie na ma-
tej przestrzeni skupiaja sie wielkie masy ludzi, jak
np. w barakach uchodZcéw, na okretach emigracyj-
nych, w obozach jencow i t. p., warunki higjeniczne
nie stojg na dostatecznym poziomie i zjawiajg sie
epidemje, dziesigtkujgce ludno$¢. Innemi stowy,
w tych warunkach rozmnazaja sie niezmiernie wro-
gowie tudzi: bakterje chorobotwdrcze.

Ktdz obliczy, z iloma przeciwienstwami musi wal-
czy¢ malutki pantofelek. Brak pozywienia, wysycha-
nie zbiornikdw wodnych, przemarzanie ptytkich wod
podczas zimy, Smiertetne wahania zawartosci soli
w wodzie, niezliczeni wrogowie, w postaci innych
wymoczkow, wrotkéw, skorupiakéw, larw rdéznego
rodzaju, wszystko to zagraza jego zyciu. Nieskonczo-
na jest moc twdrcza przyrody i nalezato przeciwsta-
wiC jej nieskonczong site destrukcyjna, aby umozli-
wic zycie. Smier¢ w naturze jest niezbednym czynni-
kiem regulujgcym; jakkolwiek paradoksalnie to
brzmi, jest ona warunkiem, ktory umozliwia zycie.
Swiat jest wynikiem walki dwoch poteg wszechmoc-
nych, uczy religja starozytnych Perséw, ducha do-
brego — Ormuzda, i ducha ztego — Ahrimana. Dta-
tego tez wszystko, co jest, ma w sobie dobre i zie
strony.

Kazdy organizm jest wynikiem zazartej waiki
0 byt. Na polu, na face, w tesie, ogrodzie, stawie lub
w miescie, wszedzie istoty zywe konkurujg z sobg
wzajem, walczg o mozliwe warunki egzystencji, nie
ogladajac sie na swych wspotbraci. Spojrzmy, ite ro-
$tin miesci sie na matutkim kawateczku #gki i jak
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kazda z nich usituje wznies¢ sie wyzej ponad swymi
sasiadami. W zagajniku sosnowym miode drzewka
tworzg gaszcz nieprzebyty. lle ich musi zging¢, gdy
wyrosng w duze drzewa. Co za niezliczone masy or-
ganizméw zywych pada ofiarg mrozu, suszy, wiatru,
powodzi. lle jajeczek najprzerdzniejszych zwierzat
natrafia na niemozliwe do rozwoju warunki, jaka
masa nasion pada na grunt jatowy, na ktorym nie
moze kietkowac. Tylko bezkresna, nieskoficzona roz-
rodczos¢ zdolna jest zapewnic istotom zywym prze-
trwanie w nieprzyjaznym Swiecie.

A czy prawa, ktore nasungt nam pantofelek, nie
dadzg sie zastosowaC do spoteczenstwa ludzkiego?
PrzeSladowania wzajemne, nienawis¢ plemienna
i rasowa, orezne barbarzynstwo i brutalne tupiestwo,
ukryte pod pieknie brzmigcemi hastami, sg naszym
Chlebem powszednim. Podobnie jak u zwierzat, wy-
nika to z niezmierzonej energji rozrodczej cziowie-
ka, ktdrej ani wojny, ani zarazy nie moga powstrzy-
mac¢. BadZmy jednak dobrej mysli. Mozna spusto-
szyC cate kraje, wygubic¢ cate narody, ale ludzkosci
nie mozna zniszczy¢, jak nie mozna zniszczy¢ do-
brych pierwiastkbw w naturze ludzkiej. Dobro nie
jest wynalazkiem cztowieka. Jest ono poprostu sumg
warunkoéw, umozliwiajacych zycie spoteczne. Czio-
wiek jest zwierzeciem spotecznem i zasady moralno-
ci powstaty dla niego drogg tak samo naturalng, jak
powstaty dla mréwek, pszczdt lub termitow. Jesli
zaS w spoteczenstwach zwierzecych panuje zgoda
i harmonja, pochodzi to stad, ze sg one o wiele star-
sze i doskonalsze od spotecznosci ludzkiej. Nasz ro-
zwo0j musi podazy¢ w tym samym kierunku. Dlatego
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tez walka o byt w spoteczenstwie naszem musi przy-
biera¢ coraz tagodniejsze formy i by¢ moze dozyje-
my jeszcze tych czasow, gdy walka ta stanie sie wal-
ka kulturalna, gdy narody nie bedag ciemiezyty ani
swoich, ani obcych obywateli, ale nastanie wspotza-
wodnictwo cech dodatnich, gdy kazdy bedzie usito-
wat zrobi¢ dla ludzkosci wszystko, na co go tylko
sta¢. Cztowiek potrafit nauczy¢ sie hodowaé panto-
felki w warunkach, ktdére nigdzie nie istniejg w wol-
nej przyrodzie. Byé moze nauczy sie takze tak urza-
dzi¢ swoje zycie, aby hasto deptania innych nie byto
dla niego koniecznym warunkiem egzystencji.
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BUDOWA PANTOFELKA

rzyt na stowo. Wogobte bez zaufania wzajem-

nego nie dojdziemy do tadu, bowiem nie
wszystko, niestety, mozna tak tatwo pokaza€. Staram
sie opisywac zjawiska, ktére dajg sie obserwowac za-
pomocg zupetnie elementarnych srodkéw. Gdy jed-
nak idzie o subtelng budowe ciata wymoczka, musi-
my uruchomi¢ caly skomplikowany aparat wspot-
czesnej techniki mikroskopowej i uttramikroskopo-
wej. Zbyt oddalitbym sie od przedmiotu, gdybym
zechciat opisywa¢ metody badania tych spraw i po-
zostaje mi tylko poprzesta¢c na podaniu wynikow.
Obiecuje natomiast, ze wiele z wazniejszych czyn-
nosci zyciowych pantofelka czytelnik sam bedzie
mogt obserwowaé i sam sprawdzi stuszno$¢ poda-
nych w tej ksigzce wnioskow.

Ogladany pod mikroskopem, pantofelek ma po-
sta¢ krotkiego cygara o zaostrzonym tylnym koncu
i zaokraglonym przednim (fig. 4). Zapewne, pojecia
przodu i tytu sg bardzo wzgledne. Poprostu przednim
nazywamy koniec, ktérym ptynacy pantofelek kie-
ruje sie naprzdéd. Od przedniego konca ku tytowi
ciggnie sie szerokie wgtebienie, lezgce na stronie,
ktorg dla utatwienia opisu nazwiemy strong ,brzu-

T e raz musze poprosi¢ czytelnika,aby mi uwie-
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szng". Aby zrozumieC ksztatt ciata wymoczka, nato-
zy pamietac, ze jest on caty skrecony na podobien-
stwo Sruby. Najlepiej jest unaoczni¢ to sobie zapo-
mocg modelu. Zroébmy z plastytiny krétkie cygaro

Fig. 5. Przekroje poprzeczne pantofelka na réz-
nych poziomach (Fortner, zmienione).

0 grubosci okoto 3 cm. Cygaro potozymy na stole
1palcem zrobimy w niem wgtebienie. Palec potozy-
my wzdtuz cygara, koniec palca, znajdujacy sie
mniej wiecej w potowie diugosci modelu, powinien
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by¢ skierowany w strone tylnego, zaostrzonego kon-
ca. Gdy teraz naci$niemy mocno koniec palca, otrzy-
mamy wagtebienie, najptytsze w okolicy przodu mo-
delu, najgtebsze zas w jego Srodku. Wreszcie, trzy-
majgc model pionowo koncem przednim ku gorze,
i patrzac nan z goéry, skrecimy go o 45° dokofa osi
podtuznej w kierunku biegu strzatki zegara. Model
taki dos¢ wiernie odtworzy oryginalng posta¢ pan-
tofelka. Zrozumiemy teraz tatwo fig. 5, ktdéra wy-
obraza szereg kolejnych przekrojow poprzecznych
naszego zwierzecia. Wgitebienie ciata otrzymato na-
zwe peristomu, czyli wgtebienia okotoustnego. Na-
zwa pochodzi stad, ze najgtebszy punkt peristomu
stuzy pantofelkowi za otwor ustny, przez ktéry po-
bierany jest pokarm. Dno peristomu ma zawitg bu-
dowe, konczy sie ono wygietym lejkiem, w ktorym
odrézniamy gardziel i przetyk. Wiasciwie jednak
niema tam zadnego stalego otworu, jest raczej
punkt powierzchni ciata, w ktorym jedynie pokarm
moze przedosta¢ sie do wnetrza.

Obserwujac ruchy pantofelka w wodzie, zauwa-
zymy ich zadziwiajgcg prostolinjowo$¢. Zwierzatko
ptynie, jakby trzymajac sie linijki. Gdy napotka
przeszkode, stara sie jg omingC lub tez przecisnac
sie przez nig. Zwré¢my uwage na ten ostatni przy-
padek. Nieraz sie zdarza, ze pantofelek musi prze-
ciska¢ sie pomiedzy dwoma ziarenkami lub widkien-
kami, lezacemi bardzo blisko siebie. Wéwczas cia-
o jego ulega znieksztatceniu, sptaszcza sie i wydtu-
za, aby po ominieciu przeszkody natychmiast po-
wréci¢ do dawnego wygladu. Zwierzatko sprawia
wrazenie woreczka gumowego, nadetego powie-
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trzem: ta sama elastycznos¢ i szybkos¢ powrotu do
normalnego ksztattu po przeminieciu ucisku. Szcze-
gollnie zadziwiajgca jest ta zdolnos¢, gdy pantofel-
ka umiesci¢ w cieniutkiej rurce wloskowatej. Choc
jest tam ciasno, potrafi on nieraz obroci¢ sie przo-

Fig. 6. Pantofelek, przeciskajacy sie
pomiedzy dwoma ziarenkami.

dem ku tytowi, zgniatajagc i fatdujac swoje ciato
wprost w nieprawdopodobnym stopniu (por. fig.
a7).

Z tego prostego faktu wazny wysnuwamy wnio-
sek. Wnosimy mianowicie, ze ciato pantofelka skfa-
da sie z substancji cieklej, otoczonej elastyczng
btonkg. Stusznosci tego przypuszczenia nietrudno
jest dowies¢. Wewnatrz naszego zwierzecia zauwa-
zymy liczne kropelki cieczy, zawierajgce lub nieza-
wierajgce ziarenka pokarmu. Kropelki te sg zawsze
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formy kulistej, a tylko w $rodowisku ciekiem krop-
la cieczy moze stale zachowywac¢ ksztatt kuli. Po-
nadto liczne ziarenka i pecherzyki, lezace wewnatrz
wymoczka, sg ruchome, wedrujg po calem ciele.
GdybySmy wyrysowali dro”e, zakreSlong przez ta-
ki pecherzyk, przekonaliby$my sie, ze krgzy on wsze-
dzie, od przedniego do tylnego konca, nigdzie nie
doznajac przeszkdd (por. fig. 63, str. 160). Czy by-
toby to mozliwe, gdyby tres¢ zwierzatka nie byta
ciekta? Wreszcie, jeszcze jedna obserwacja. Jesli

Fig. 7. Bable, powstajgce na powierz-
chni ciata wymoczka po przygnieceniu.

ostroznie przygnies¢ pantofelka szkietkiem przy-
krywkowem, ciato jego zostanie sptaszczone, przy
silniejszym za$s ucisku ,,peknie”, t. zn. w jakims$
punkcie ciata zawarto$¢ jego w postaci drobnoziar-
nistej cieczy zacznie wyptywac nazewnatrz. Zatem
przypuszczenie nasze byto stuszne i tre$¢ ciata wy-
moczka jest ciekla. Utrzymaé za$ ciecz w statej,
okreslonej i niekulistej postaci mozna jedynie, ota-
czajac jg btonka. Te ostatnig mozna nawet obser-
wowaé bezposrednio.  Umieszczajgc  pantofelki
w kropli wody pomiedzy dwoma szkietkami i po-
zwalajac wodzie stopniowo wysychaé, mozemy bar-
dzo powoli Sciska¢ zwierzatka, nie posuwajac sie az
do ich zmiazdzenia. Wtedy na powierzchni ciata
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powstaja babelki, napetnione przezroczystg ciecza
(fig. 7). Scianka zewnetrzna babelkdéw jest wiasnie
btonka powierzchniowg zwierzecia.

Z faktu tego dalsze wynikajg konsekwencje.
Czytelnik widzi juz sam, ze chcac dowiedzieC sie
czego$S o pantofelku, musimy zwracaC uwage na
najdrobniejsze szczegoty i wcigz sie dziwic, ciagte
stwierdza¢, ze co$ jest nie w porzadku. Dlaczego
zawarto$¢ babelkow jest przezroczysta? Skoro pan-
tofelek jest kroplg cieczy, powleczong btong, do
wszelkiej nierownosci lub zmarszczki btony powin-
na wej$¢ jej ziarnista zawarto$¢. Tymczasem co$
jej nie dopuszcza do powstajacych babelkdw, co$
oddziela btone powierzchniowg od ziarnistej tresci
ciata. Oczywiscie pod btong zewnetrzng musi znaj-
dowaé sie warstewka ciata, o tyle gesta, ze az tamu-
jaca swobodny przyptyw ziarnistej masy do babel-
kow. Przezroczysta zas zawarto$¢ samych babelkéw
jest prawdopodobnie poprostu wodg, wycisnietg
z ciata i przefiltrowang przez warstwe powierzch-
niowa. Jak dowiemy sie pdzniej, pantofelek stale
pochtania duze itosci wody.

Ustalimy teraz nazwy poznanych juz czesci cia-
ta. Ciekfa, ziarnista treS¢ ciata wymoczka nosi na-
zwe protoplazmy czyli zarodzi. Odrézniamy w pro-
toplazmie warstwe wewnetrzng, czyli endoplazme,
tworzacg gtowng mase ciata, od ektoplazmy, czyli
warstwy zewnetrznej, gestszej i tworzgcej rodzaj
woreczka dokota endoplazmy. Cienka btonka po-
wierzchniowa nosi miano pellikuli. Wreszcie kro-
pelki cieczy w endoplazmie nazywamy wodniczka-
mi lub wakuolkami.
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| poco te wszystkie szczegdty? Dlaczego zmarno-
walismy tyle miejsca i czasu na dowodzenie cieklej
natury protoplazmy?

Nie pozwolitbym sobie nudzi¢ czytelnika deta-
lami, gdyby nie chodzito o kwestje pierwszorzednej
wagi. Zastanowmy sie chwile nad znaczeniem zy-
ciowem protoplazmy. Przeciez wszystkie, tak bardzo
skomplikowane zjawiska zyciowe pantofelka, kto-
rym niebawem poswiecimy catg naszg uwage, od-
bywajg sie nie gdzie indziej, jak wikasnie w proto-
plazmie. Zwierzatko nasze ptywa, pobiera i trawi
pokarm, oddycha, wydala, rozmnaza sie, reaguje
na bodzZce Swiata zewnetrznego, i wszystkie te czyn-
nosci odbywajg sie wedtug okreslonych praw, z naj-
wyzszg skrupulatnoscig przez pantofelka przestrze-
ganych. Z pewnoscig pantofelek jest skomplikowa-
nym, precyzyjnym mechanizmem, nastawionym na
okreslong czynnos$¢. JeSli otworzymy chronometr,
rozbierzemy maszyne drukarskg lub motor automo-
bilowy, znajdziemy szereg k&t zebatych, sprezyn,
tlokdw, suwakow, Srubek i muterek, SciSle do siebie
dopasowanych i ttumaczacych nam dziatanie me-
chanizmu. Jesli znamy sie na mechanice, po zbada-
niu wszystkich czesci danego przyrzadu potrafimy
przewidzie¢, jak przyrzad ten bedzie dziatat, cho-
ciazbySmy go przedtem nie znali wcale. Powiemy
wowczas: teraz dziatanie przyrzadu jest jasne, od-
czujemy zadowolenie ze zrozumienia rzeczy. Tym-
czasem w pantofelku widzimy wiasnemi oczami me-
chanizm, wykonywujacy nadzwyczaj zawite i roz-
norodne czynnosci, ale brak w nim sprezyn i try-
boéw. Posiada on wprawdzie szereg narzaddw, nie-
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raz bardzo zawitych, jak np. narzady ruchu, ale nie
ma nic takiego, coby wytlumaczyto oddychanie,
trawienie lub mnozenie sie. Mozemy zbadaC jego
budowe az do najdrobniejszych szczeg6tow, moze-
my go utrwalaé, barwi¢, kraja¢ na mikrotomie, fo-
tografowaé, oglada¢ w Swietle przechodzacem, pa-
dajagcem i spolaryzowanem, postugiwac sie mikro-
skopem i ultramikroskopem, a nigdy na podstawie
samego tylko urzadzenia ciata nie zdotamy przewi-
dzie¢, jakie sg jego czynnosci, nie powiemy, czy
w takich a takich warunkach pantofelek poptynie
na prawo, czy na lewo, pochlonie ziarenko pokar-
mu, czy tez je odrzuci.

Nie jest to wecale trudno$¢ specjalnie pantofel-
kowa. Zagadnienie rozcigga sie na caty Swiat istot
zywych. Kazdy organizm skiada sie z komorek,
ktorych istotng tresC stanowi ta sama protoplazma,
bardzo podobna do protoplazmy pantofelka. Nic
dziwnego wiec, ze od dawien dawna poszukujg lu-
dzie w protoplazmie ukrytych sprezyn i Srubek.
Niemozliwe jest, twierdzono, aby protoplazma nie
posiadata zadnej struktury wewnetrznej. Istotnie,
odnaleziono w niektérych protoplazmach wiokien-
ka cieniutkie, stanowigce rzekome jednostki budo-
wy, znaleziono ziarenka, ktére uwazano za jednost-
ki zycia, odkryto niezmiernie drobne pecherzyki,
tworzace delikatng pianke. Te usitowania odnale-
zienia ,,elementéw zycia“, wykrycia prostych jedno-
stek budowy, ktore wyjasnityby istote procesu zy-
ciowego, sg zrozumiate i usprawiedliwione. Ale tu
wiasnie zaczyna sie tragedja!

Okazato sie najpierw, ze jakkolwiek proces zy-
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ciowy w zasadzie wszedzie jest jeden i ten sam, bu-
dowa protoplazmy moze by¢ niestychanie urozmai-
cona, rozna nawet u blisko sobie pokrewnych orga-
nizmow. Gorzej, bo jedna i ta sama komdrka w roz-
nych chwilach swego zycia moze posiada¢ zupetnie
odmienng budowe protoplazmy. Przytocze tu jeden
ciekawy, a mato znany przykfad. Istnieje wielka
otwornica morska, imieniem Astrorhiza. Porusza sie
ona na podobienstwo petzaka

(ameby), wypuszczajac niby-

a nézki. Protoplazma zwierzecia
jest najwyrazniej ciekla, wi-

da¢ doskonale pod mikrosko-

pem, jak nibyndzka wyptywa

z gtbwnej masy ciata pierwot-

niaka. Jesli jednak dotknac

lekko konca nibynozki, stanie

Fig. 8 Otwornica morska 518 cud: nibynozka skurczy sie
Astrorhiza (Rhumbler). ~ gwattownie! Jak moze kurczyc
sie ciecz? Bo tez ciecz nie

jest juz ciecza, protoplazma nibynozki rozpadia sie
na wigzke kurczliwych wiokienek, ktére majg wszel-
kie cechy elastycznego ciata statego. Skoro jednak
nibyndzka zostata wciggnieta, witokienka jej znika-
ja i znowu mamy przed sobg zwykig ciektg proto-
plazme. Ciecz staje sie ciatem statem, gdy zachodzi
tego potrzeba, powstajg w niej najzupetniej kon-
kretne struktury, ciato state za$ powraca do stanu
cieklego. Budowa protoplazmy zmienia sie zasadni-
czo, zaleznie od chwilowych potrzeb zwierzecia.
Podobniez u pantofelka, w pewnych warunkach,
jak np. po slabem ogrzaniu lub pod wptywem roz-
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cienczonych kwasow, endoplazma staje sie nagle
sztywna, jak zgestniata zelatyna, w chwile pozZnigj
za$ znowu wystepuja w niej zwykte prady. Widocz-
nie pierwotniak jest taka osobliwg maszyng, ktora
raz funkcjonuje jak chronometr, za chwile nagle
ging w niej tryby i sprezyny, wyrastajg klawisze
I struny, i maszyna staje sie fortepianem, aby w na-
stepnym momencie przemienic¢ sie w doskonaly ro-
wer wyscigowy! To nie jest tak, aby maszyna mia-
ta w zapasie i sprezyny, i struny i kota i aby w mia-
re potrzeby funkcjonowaty raz jedne, raz drugie.
Maszyna ma tylko ciektg protoplazme, bez zadnego
$ladu strun i pedatéw. Te powstajg dopiero w chwili
zapotrzebowania.

Widzimy teraz, dlaczego kiadliSmy taki nacisk
na wedrowke wodniczkéw w protoplazmie, ich po-
staC kulistg i wogole na cieklg nature ciata wymocz-
ka. Fakty te bowiem nie dadzg sie pogodzi¢ z istnie-
niem jakichs statych jednostek strukturalnych.

Tern dziwniejsza staje sie sprawa. W jaki spo-
sOb ciecz, ktdrg mozna zamieszaC, nie wplywajac
tern na bieg procesu zyciowego, moze by¢ siedli-
skiem zawitych przejawow zycia, to jedna z najwie-
kszych zagadek biologicznych. Cztowiek trawi, bo
ma zotadek, wydala, bo posiada nerki, oddycha, po-
niewaz stuzg mu do tego ptuca. A pantofelek i tra-
wi, i wydala, i oddycha, w dodatku zas czyni to
wszystko w sposob, bardzo podobny do cztowieka,
ale narzagdem jego jest ciekta protoplazma, pozba-
wiona statej struktury.

Poniewaz zjawiska zyciowe przebiegajg u czio-
wieka i pantofelka w sposéb bardzo podobny, pan-
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tofelek za$ nie posiada narzagdéw, odpowiadajgcych
narzgdom cztowieka, gdy tymczasem cztowiek ma
takg samg protoplazme, jak pantofelek, czy nie stu-
szny bedzie wniosek, ze trawienie i oddychanie
cztowieka raczej zaleza od protoplazmy, niz od zo-
tadka i ptuc?

Takich to rzeczy uczy nas wymoczek! Modwimy,
ze jedno zwierze rézni sie od drugiego, gdyz jest
»Zbudowane® inaczej, jak zegarek jest inaczej zbu-
dowany, niz barometr. W rzeczywistosci istota roz-
nicy tkwi raczej w substancji zwierzecia, w zywym
materjate, z ktorego skiada sie jego ciato. Krysztat
atlunu zelazowego ma szereg wiasciwosci: jest
fioletowy, rozpuszcza sie w wodzie, z wodorotlen-
kiem sodu daje osad i t. d. Czy dlatego atun posia-
da te cechy, ze jest ,urzadzony* inaczej, niz sol
kuchenna, ich nie posiadajaca, ze krysztaty jego sg
oSmioscienne, krysztaty zas soli majg ksztatt sze-
Sciandw? Dlaczego osmioscian ma byC¢ koniecznie
fioletowy i rozpuszcza¢ sie w wodzie? Wiasnosci
atunu nie ptyng wecale z jego formy i budowy, lecz
z jego ,,substancji atunowej“, z jego natury che-
micznej. Nie bedziemy szukali w krysztale jedno-
stek, ktoreby ttumaczyly kolejno jego poszczegdlne
cechy: wiokienek, od ktorych zalezy rozpuszczal-
nos¢, ani pecherzykéw, ktére wyjasniaja jego sto-
sunek do wodorotlenku sodu. C6z wiec pomoze nam
stmktura protoplazmy? Nie, nie znamy, nie rozu-
miemy tych spraw. Podziwiamy tylko cudowng
substancje, ktora, jak legendarny Proteusz, w coraz

to innej pojawia sig szacie, coraz to nowe ukazuje
zdolnosci.



32 BUDOWA PANTOFELKA

Znawcy zrobig nam powazny zarzut. Wszak pan-
tofelek posiada caly szereg narzadow, wykonywu-
jacych swe odrebne czynnosci: ma on rzeski do pty-
wania, wodniczki kurczliwe do wydalania, wodnicz-
ki pokarmowe do trawienia i t. d. Stusznie, i wia-
$nie do opisu tych narzadéw musimy teraz przysta-
pi¢. Jednak postaramy sie przytem wykaza¢, iz na-
rzady te wecale nie ttumaczg zjawisk zyciowych, sg
one jedynie posrednikami pomiedzy czynnoscia,
a protoplazma. Dla wielu z nich trzeba jeszcze
zresztg odnalez¢ jaka$ czynnosc.

Cafa pellikula wymoczka pokryta jest bardzo
drobnemi prostokgtnemi polami, utozonemi w skom-
plikowany system rzedéw podtuznych i ukos$nych.
Na stronie brzusznej zwierzecia rzedy te i3czg sie
z sobg, tworzac t. zw. ,,szew*. Rysunek 9 dobrze wy-
jasnia te stosunki. Owalna ciemna plama w jego
srodku oznacza peristom. Kazde takie pole jest
wgtebieniem pellikuli, ktérego brzeg jest nieco unie-
siony ponad powierzchnig ciata. W gtebi kazdego
pola osadzona jest jedna rzeska, a wszystkie rzeski
pokrywajg ciato wymoczka naksztatt gestego fu-
terka. Rzeski sg narzadami ptywania, jakby minja-
turowemi wiosetkami, ktore uderzajg w wode, po-
pychajac pantofelka naprzdéd. Pojedyricza rzeska
ma ksztalt cienkiego, bardzo wydtuzonego stozka,
osadzonego swym grubszym koricem w ektoplazmie.
Na koncu doSrodkowym posiada rzeska guzikowate
zgrubienie, zwane ciatkiem podstawowem. Dluzsze
i energiczniejsze od innych rzeski znajdujg sie
w peristomie, gdzie tworzg zawite zespolty. Ma-
terjat rzeski jest znacznie gestszy od protoplazmy:
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jest ona prawdziwym, statym narzgdem ciata zwie-
rzecia, Na zaostrzonym tylnym koncu pantofelka
wyrasta “rupa rzesek nieruchomych, grubszych
i dhuzszych od innych, wygietych w charakterystycz-

t?
=
Vi i
m
Fig. 11. Przekr6j prostopadty
do powierzchni ciata. R — rzes-

) ki, cp — ciatka podstawowe, T—
Fig. 10. Sche- trichocysty, W — wodniczek po-
mat uktadu rze- karmowy, Ek — ektoplazma. En
sek na powierz- — endoplazma (Maier, schema-
chni  wymoczka. tyzowane).

ny sposob. Tworzg one podobizne ogonka, skad po-
chodzi nazwa naukowa naszego wymoczka: Para-
maecium caudatum (= ogoniasty). Stosunki te po-
daje zresztg w formie bardzo uproszczonej. W rze-
czywistosci budowa rzesek, a zwlaszcza ich ciatek
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Fig. 12. Schemat powierzchniowych struktur pantofelka. W przednim

lewym kacie pellikula jest zdjeta. Sb — widkienka ektoplazmatyczne,

T — trichocysty, C — rzeski. Wedlug nowszych badan trichocysty sg
niezalezne od systemu widkienek, por. fig. 17 (Klein).
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podstawowych, jest bardziej skomplikowana, jak
0 tern daje pewne pojecie fig. 12.

Ruchowi pantofelka poswiecimy caty nastepny
rozdziat. W tern miejscu wystarczy wskazac, ze rze-
ska jest tylko wiostem, ale nie widzimy zadnego mo-
toru, wprawiajgcego jg w ruch, niema zadnych wito-
kien miesniowych, ktorych skurcz powodowatby
zginanie sie i wyprostowywanie rzesek. Jesli rzeska
jest wiosetkiem, ktéz jest wioslarzem? Musi prze-
ciez istnie¢ jaka$ przyczyna jej ruchow. Narazie
nie znamy jej jednak zupetnie.

Wykryto niedawno zapomocg zawitych metod
barwienia, ze ciatka podstawowe rzesek potgczone
sg w kierunku podtuznym bardzo cienkiemi wlo-
kienkami, przebiegajgcemi w ektoptazmie, réwno-
tegle do powierzchni ciata. Widkienka te tworza ca-
ty system, na podobienstwo gestej sieci. By¢é moze
1w kierunku poprzecznym istnieje state potgczenie
pomiedzy sasiedniemi ciatkami podstawowemi. Do-
kota widkienek toczy sie spér naukowy. Niektorzy
widza w nich tytko rodzaj szkieletu, podtrzymuja-
cego pellikule i ektoplazme wymoczka, inni nato-
miast uwazajg je za system nerwowy pantofelka,
za elementy, przewodzace podraznienia i pobudza-
jace rzeski do ruchu. Jak przekonamy sie pOzZniej,
ruch rzesek jest uporzadkowany, skoordynowany,
uderzajg one w S$cisle okreslonej kolejnosci. Stad
nalezy przypuscic, iz sg one w swoim ruchu od sie-
bie wzajemnie zalezne. Te czynno$¢ uzgadniania
ruchow rzesek mogtyby petni¢ widkienka ektoplaz-
matyczne. Wyobrazmy sobie jaka$ instatacje elek-
tryczna, powiedzmy oswietlenie duzego domu. Przy-
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chodzi elektrotechnik i stwierdza, ze do kazdej za-
rowki prowadzi para drutow. Wszystko jest w po-
rzadku, niewatpliwie przez druty te doptywa do za-
rowek prad elektryczny. Ale podazajac za drutami,
znajdzie nasz ekspert, ku swemu zdziwieniu, ze
taczg sie one wszystkie w jedng zamknietg sie¢, kto-
ra nie ma ani poczatku, ani konca i wecale nie wy-
chodzi z domu nazewnatrz. Skadze w sieci bierze
sie prad, skoro nie jest ona wcale potgczona z cen-
tratg elektryczng? Mniej wiecej takie sg stosunki
u pantofelka. Mamy u niego zaréwki w postaci rze-
sek i druty w postaci widkienek ektoplazmatycz-
nych. Ale niema zadnej stacji elektrycznej, nie wi-
dzimy wecale Zrédta pradu.

Postarano sie i o centrale elektryczng. Pewien
autor opisat, ze od ciatka podstawowego kazdej rze-
ski odchodzi wiokienko, ktére przebija ektoplazme
i udaje sie w glab ciata wymoczka. W $rodkowej
czedci organizmu wszystkie te wiokienka taczg sie
z sobg w jeden osrodek, jak to widzimy na rys. 14.
Tu wiasnie miataby sie znajdowac centrala, z kto-
rej prad doptywa do wszystkich rzesek. Nalezy Sci-
$le odrdzni¢ ten system wiokienek od systemu ekto-
plazmatycznego. Ten drugi jest czysto powierzch-
niowy, ten pierwszy za$ zbiega sie w Srodkowej cze-
ci ciata pantofetka. Niestety, te szczegoty wewne-
trzne widziatlo dotad tylko paru autoréw, inni za$
o tern troche powatpiewajg. Chcac poznaé¢ pantofel-
ka, czytelnik powinien wyzby¢ sie przesadu, ze to,
co sie widzi, jest koniecznie prawdg. Protoplazma
jest kaprysna i nieobliczalna. W pewnej chwili mo-
ze jej przyjs¢ fantazja wytworzenia widkienek we-
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-Cyp

Fig. 14. Aparat ,neuromotoryczny“ panto-
felka, ¢. V. — wodniczek kurczliwy, c. s. —
,»,SZew* na powierzchni pellikuli, m. b. — pe-
ristom, ma — jadro wieksze, n. c. — o$rodek
~heuromotoryczny“, mi — jadro mniejsze,
cyt — otwor przetyku, 6. w. — rzeski w glebi
przetyku, tr — trichocysty, p. /. — wikbkna
-nerwowe* odsrodkowe (Rees).
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wnetrznych, ktore pozwolg sie taskawie narysowac
lub sfotografowac, a potem znikng i przez dziesieé
nastepnych lat bedziemy ich prézno poszukiwali.
Cala ta sprawa jest jeszcze bardzo Swieza i duzo tu
pozostaje do wyjasnienia. W kazdym razie widkienka
ektoplazmatyczne, faczace ciatka podstawowe rzesek,
sg utworem najzupetniej realnym, pewne metody
barwienia uwydatniajg je doskonale. Czy za$ procz
tego istnieje jakis ,,08rodek motoryczny*, jakas cen-
trala, ktérg moznaby poréwnac¢ z mozgiem, to po-
zostaje do sprawdzenia. Zatgczone rysunki (fig. 12—
15) nalezy uwaza¢ za prowizoryczne proby odtwo-
rzenia tych niezmiernie zawitych stosunkow.
Pomiedzy rzeskami, w ektoplazmie, osadzone sg
w regularnych odstepach ciekawe narzady panto-
felka, zwane trichocystami. Trichocysty sg drobne-
mi ciatkami, podobnemi z ksztattu do buteleczki,
osadzonej w ektoplazmie prostopadle do jej po-
wierzchni i szyjkg nazewnatrz. Ich blizsza budowa
jest bardzo trudna do zbadania. Jak sie zdaje, po-
siadajg one btone zewnetrzng, wewnatrz nie widac
zadnej specjalnej struktury. Po podraznieniu pan-
tofelka, np. przez dotkniecie, ogrzanie, dziatanie
kwasu, trichocysty zostajg nagle ,,wystrzelone*,
czyli wyrzucone z ciata, nieraz z taka sitg, ze cate
zwierzatko odskakuje w przeciwng strone. Takie
wystrzelone trichocysty majg. ksztatt diugich za-
ostrzonych niteczek, ktére moga albo catkiem od-
dzieli¢ sie od ciata, albo tez pozosta¢ z niem w zwigz-
ku (fig. 16). Eksplozja tych dziwnych utworow praw-
dopodobnie zalezy od ich szybkiego pecznienia. Po-
draznienie wymoczka powoduje nagtg zmiane w prze-
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preoral, sut
rad cyt. fib
ani. ex penn.
cir. oyt fib long, phar fib.
ctr phar fib.
endopl. fib.
- neuromol.

post. ex penn _

————————— op. eso
Cir eso fib
————————— paraeso fib
eso proc
postaratsul _! post neur ch
long bod fib
cylopy____ -i)—-—-—-posteso fib

Fig. 15. Przelyk
pantofelka wraz \
z czeSciami przy-
legajgcemi. Wi-
da¢ system widkie-
nek ,,nerwowych*
taczacych ciatka
podstawowe  rzesek,
oraz pek wibkienek,
skierowujacych  sie
do endoplazmy (endopt.
fibr.). Neuromotor. —
o$rodek ,,neuromotory ¢
W 2 odrodek ten
wyobrazony jest w sil-
niejszem powiekszeniu (Lund)
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puszczalnosci powierzchni trichocystow, ktore silnie
chtong wode, zwiekszajg swojg objeto$¢, wreszcie
niewyjasnionym sposobem z buteleczek stajg sie
cienkiemi nitkami. W kazdym razie niema mowy
o tern, aby trichocysta w stanie spoczynkowym za-
wierata w swojem wnetrzu gotowg skrecong nic,
ktéra potrzebuje tylko rozwinac sie, jak to znajduje-
my u niektorych innych zwierzat. Eksplozja zalezy
najwidoczniej od wiasciwosci samej trichocysty, co
wynika stad, ze wybucha¢ moga takze trichocysty,
oddzielone od catoSci wymoczka. Czy jednak pan-
tofelek moze wptynaé na zachowanie sie swoich tri-
chocystdéw, pozostaje niewyjasnione.

Do czego stuzg te utwory, nie wiemy dobrze. Nie-
watpliwie pantofelek wyrzuca masy trichocystow,
gdy napadnie nan jaki$ wodny wrdg, jednak nikt
dotad nie stwierdzit, aby to napastnikowi szkodzito.
Niektore duze wymoczki, jak np. Dileptus lub Sten-
tor, nieraz odzywiajg sie pantofelkami i pozerajg je
w duzych ilosciach, ale nie widziano nigdy, aby wy-
strzelone trichocysty pantofelka zmusity rabusia do
odwrotu. Narazie nie mamy wiec powodu uwazac
trichocysty za narzady obrony lub napasci. Dziata-
jac na pantofelka rotworem kwasu octowego, moz-
na na pewno spowodowac wyrzucenie trichocystow
na catej powierzchni ciata. Pantofelek wyglada
wtedy, jakgdyby rzeski jego nagle kilkakrotnie wy-
rosty i znieruchomiaty (fig. 16).

W trichocystach poznaliSmy wiec nowy narzad
wymoczka, Kktory nietylko nie wyjasnia znanych
nam czynnosci zyciowych zwierzecia, ale sam przy-
nosi z sobg nowg zagadke.
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Fig. 16. Na lewo pantofelek, ktéry wyrzucit trichocysty po silnem po-
draznieniu (Jennings). Na prawo — dwie wystrzelone trichocysty
(Schuberg).

Fig. 17. Schemat stosunku trichocystow do rzesek i widkienek ektoplaz-

matycznych. Wida¢ szesciokatne pola pellikuli, w kazdem osadzona jest

jedna rzeska. Ciatka podstawowe rzesek potaczone sg z sobg widkieii-

kami. Niezateznie od tego systemu, prostopadle do powierzchni osadzo-

ne sg butelkowate trichocysty, kazda z nich tgczy sie z powierzchnig
pellikuli na granicy dwdéch pél (Lund).
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Aby skonczy¢ z ektoplazma, pozostaje mi jeszcze
opisa¢ wodniczki kurczliwe. Ich blizsza budowa zo-
stanie podana w rozdziale o wydalaniu. Tu tylko
pare szczegdtow. Na obu koncach ciata posiada pan-
tofelek po jednym pecherzyku, napetnionym prze-

Fig. 18. Wodniczki kurczliwe. 1 —
widok z prawej strony, 2 — od

grzbietu.

zroczystg ciecza. Pecherzyk ten lezy w ektoplazmie,
tuz pod powierzchnig ciata wymoczka (fig. 4 i 18).
Powierzchowne jego potozenie jest widoczne oczy-
wiscie tylko w odpowiedniem potozeniu zwierze-
cia. W okreSlonych odstepach czasu, przewaznie pa-
re razy na minute, oba pecherzyki znikajg, zreszty
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niezaleznie od siebie, aby po niewielu sekundach
ukazac sie znowu, w tym samym punkcie i w tej sa-
mej postaci. Kazdy z nich jest kroplg cieczy, ktéra
rytmicznie powtarzajagcym sie skurczem protoplaz-
my zostaje wyrzucona nazewnatrz. Dziwne jest, ze
po kazdym skurczu wodniczek niknie catkowicie
i nawet najsilniejsze powiekszenia mikroskopu nic
nie ukazuja na jego miejscu. Mimo to nastepny wo-
dniczek pojawia sie dokladnie w tern samem miej-
scu. Dokota kazdego wodniczka kurczliwego lezy
kilka promieniscie utozonych kanatéw t. zw. dopro-
wadzajacych, ktére zbierajg ciecz z protoplazmy,
wlewajgc jg do wodniczka. Kanaty nie znikajg pod-
czas skurczu wodniczka, sg one statemi utworami.
Oczywiscie kanaty stuzg do odprowadzania cieczy,
znikajacy za$ wodniczek jest poprostu zebrang cie-
cza, ktorg nalezy wydali¢. Nie jest on zatem narzg-
dem wydalania, lecz jedynie jest tern, co podlega
wydaleniu. Jesli mamy przeprowadzi¢ poréwnanie,
powiedzieliby$Smy, ze kanaty sg moczowodami pan-
tofelka, wodniczek kurczliwy za$ jego pecherzem
moczowym. Co jest jednak nerkg? Gdzie lezg wia-
Sciwe narzady wydalnicze? O tern pomowimy w roz-
dziale IX.

Zwrécimy sie obecnie do endoplazmy wraz z jej
sktadnikami. Cechg charakterystyczng endoplazmy
jest jej ziarnistos¢, t. zn. obecnos¢ w niej licznych,
bardzo drobnych, okragtawych ziarenek. Moze ich
by¢ czasem tak wiele, ze endoplazma stataby sie zu-
petnie metna, gdyby same ziarenka nie skiadaty sie
z substancji przezroczystej. Ziarenka sg réznego
pochodzenia. Sg wsrdd nich czastki thuszczu i gtiko-



ZIARENKA ENDOPLAZMY 43

genu, pochodzace ze strawionego pokarmu i zbiera-
jace sie u dobrze odzywianego wymoczka przewaz-
nie w Ssrodkowych czesciach ciata. Liczba ich jest
bardzo zmienna. Procz tego endoplazma zawsze za-
wiera ziarenka ,wiasne®, ktore sg jej statym skia-
dnikiem, wystepujg nawet u wymoczkow, gtodzo-
nych przez diugi czas.

A wiec przeciez znaleztiSmy strukture protoplaz-
my, musieliSmy zgodzi¢ sie, ze ziarenka sg elemen-
tami jej budowy! Owszem, jednak pod pewnemi
wzgledami przypominajg one trichocysty, gdyz tak
samo nic nie ttumacza, a zato narzucajg jedno za-
gadnienie wiecej. ,,Elementy* sg nam potrzebne
poto, aby co$ wyjasni¢ za ich pomocg. Zamiast tego
musimy tamac sobie gtowe nad tern, do czego wia-
sciwie potrzebne sg pantofelkowi ziarenka ptazma-
tyczne. Zniecierpliwiony biolog, nekany ciaggtemi
pytaniami: a poco? a naco? a do czego? — gotow
wreszcie powiedzie¢: dajciez mi Swiety spokoj! Kto
was nauczyt, ze kazda plamka, kazdy wiosek i kaz-
da zmarszczka koniecznie musi posiada¢ jakas czyn-
nos¢, do czegos specjalnie stuzy¢? Mam ja inne, po-
wazniejsze ktopoty, mam dziesigtki czynnosci, dla
ktorych nie moge odnalez¢ wykonywajacych je na-
rzgdow. Wy za$, zamiast mi dopomdc, coraz to
uszczesliwiacie mnie jaka$ strukturg, dla ktérej mam
szukaC znaczenia. | bez tego za duzo jest niewyja-
snionych czynnosci. Poprzestanmy na tych, ktore
znamy! Inaczej moéwiac, nie mam czasu i bardzo
przepraszam!

Czytelnik trafit tu na scene domowg pomiedzy bio-



44 BUDOWA PANTOFELKA

logami r6znego autoramentu. Jest ona mniej strasz-
na, niz wyglada. Pogodzg sie!

Procz ziarenek, znajdziemy zwykle w endoplaz-
mie pewng liczbe charakterystycznych Kkrysztatkow
fosforanu wapnia, rozrzuconych po calem ciele, ale

Fig. 19. Krysz' ¥ ]1_3

taty fosforanu

wapniowego, Fig. 20. Ro&zne postacie
rozsiane w en- krysztatow fosforanu wa-
doplazmie. pniowego  (Schewiakoff).

najliczniejszych na obu koncach. Wiekszos¢ z nich
lezy wprost w endoplazmie, niektore, wieksze od in-
nych, leza pojedynczo wewnatrz specjalnego wo-
dniczka. Do czego stuza? Hm! Nie jest wykluczone,
ze do czegos stuza.
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Pantofelek, majagcy do$¢ pokarmu, napetniony
jest stale pecherzykami wody, zawierajgcemi po-
brane pozywienie. Sg to wodniczki pokarmowe.
Zwierze tyka bakterje zawsze wraz z odrobing wo-
dy, dlatego tez pokarm nie lezy wprost w endoplaz-
mie, lecz wewnatrz wodniczka. Ciekawe, ze wo-
dniczki te nigdy nie zlewaja sie z sobg, cho¢ moga
stykac sie w endoplazmie. Jak dowiemy sie w roz-
dziale o trawieniu, protoplazma tworzy dokota kaz-
dego wodniczka pokarmowego cienka btonke. Wiel-
koS¢ wodniczka i jego wyglad moga by¢ bardzo roz-
maite, poniewaz w kazdym z nich w ciagu jego po-
bytu w protoplazmie zachodzg procesy trawienia
I wyglad wodniczka zalezy od chwilowego stanu te-
go procesu. Wodniczki wedrujg po calem ciele wy-
moczka, zakre$lajac mniej wiecej te samg droge.
W czasie wedrowki zawarto$¢ wodniczkéw  zo-
staje rozpuszczona i wsigka do endoplazmy, nie-
strawione za$ resztki zostajg wyrzucone naze-
wnatrz, zawsze w tym samym punkcie ciata: na stro-
nie brzusznej i wpoblizu tylnego konca. Miejsce,
w ktdrem resztki zostajg wyrzucane z ciata, niczem
specjalnem nie rozni sie od innych punktow jego
powierzchni, posiada takg samg pellikule i ekto-
plazme. A mimo to wodniczki skierowujg sie stale
do tego wiasnie punktu. Znowu mamy przed sobg
czynno$¢, dla ktorej nie znamy narzadu. U czilowie-
ka pokarm spozyty krazy okreSlonemi drogami, gdyz
przesuwa sie wewnatrz przewodu pokarmowego,
ktory narzuca mu kierunek, jak szyny nadajg Kie-
runek tramwajowi. Pantofelek nie ma przewodu po-
karmowego, nie mniej droga pokarmu w endoplaz-
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mie jest okreslona i stata. Ze wodniczki pokarmowe
nie sg narzagdem trawienia, jest zupetnie jasne. Za-
wierajg one tylko to, co podlega strawieniu. Wta-
Sciwym za$ narzadem trawigcym jest wcigz ta sama,
nieSmiertelna protoplazma.

@ ©
U
Fig. 21. Wod- Fig. 22. Apa-
niczki pokarmo- rat jadrowy wy-
we w roznych moczka, ztozony
fazach trawienia. z jadra wieksze-

go | mniejszego.

Nic dotad nie méwiliSmy o waznej czesci sktado-
wej wymoczka: o jego jadrze. Aczkolwiek jadro
zajmuje sporo miejsca w endoplazmie i posiada wy-
razne kontury, dostrzec je na zywym wymoczku jest
bardzo trudno. Bowiem jadro jest rOwnie przezro-
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czyste, jak protoplazma i nie jest widoczne na jej
tle, jak niewidoczny jest kawatek krysztatu gorskie-
go, wrzucony do szklanki z woda. Jedynie gdy pan-
tofelek jest bardzo najedzony, miejsce zajete przez
jadro mozna rozpoznaé po tern, ze niema w niem
wodniczkow pokarmowych. Jadro zywe widoczne
jest tylko w ultramikroskopie. Aby je uwydatnic,
musimy chwyci¢ sie pewnych sposobdw. Skorzysta-
my mianowicie z ciekawej wiasnosci jadra; jego
zdotnosci chciwego wchianiania niektorych barwni-
kow, jak karmin, safranina, hematoksytina, niekto-
re barwniki anilinowe i t. p. Jesli do kropli wody
z pantofelkami dodamy krople roztworu takiego
barwnika, po uprzedniem zabiciu wymoczkéw np.
kwasem octowym, jadro zabarwi sie intensywnie
i bedzie bardzo wyraznie odbijato od protoplazmy.
Musimy przedtem zabi¢ pantofetki, gdyz zywa pro-
toptazma nie przepuszcza barwnikow i nie zdotaty-
by one dotrze¢ do jadra.

Uwidocznione w ten sposéb jadro jest sporem
okraggtawem ciatkiem, lezagcem w endoptazmie,
mniej wiecej w Srodku dtugosci wymoczka (fig. 22).
Substancja jadra jest nieco gestsza od protoplazmy
i jesSli protoplazma jest ciecza, jadro moglibySmy
poréwnac z masg galaretowata. Jadro zywe nie wy-
kazuje zadnej struktury, précz moze drobnej ziar-
nistosci, widzialnej tylko przy bardzo duzych po-
wiekszeniach mikroskopu. Na powierzchni posiada
ono wiasng wyrazng btonke, oddzietajaca je od pro-
toplazmy. Na jadrze zabitem i zabarwionem widzi-
my natomiast liczne, gesto utozone ziare*nka, ktore
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nalezy uwazaé za twdr sztuczny, za wynik stracania
substancji jadra odczynnikami utrwalajgcemi.

W jednym punkcie swojej powierzchni posiada
jadro niewielkie okragtawe wgltebienie, jakby
wgniecione palcem. Wewnatrz niego lezy luzno nie-
zwigzane z jagdrem ciatko, barwigce sie troche od-
miennie. Jest to tak nazwane jadro mniejsze (mi-
cronucleus), w przeciwstawieniu do poznanego juz
jadra wigkszego (macronucleus). Takie podwojne ja-
dro jest bardzo charakterystyczne dla naszego panto-
felka, jak zresztg i dla wielu innych wymoczkow.

Niewatpliwie jadro jest statym skiadnikiem or-
ganizmu pantofelka i obecno$¢ jego jest nieodzow-
nym warunkiem zycia. To jest zupetnie pewne.
Gdybysmy przecieli pantofelka wpoprzek na dwo-
je, jedynie cze$¢ zawierajgca jadro pozostataby
przy zyciu. Ale w jaki sposob jadro wptywa na bieg
proceséw zyciowych, tego nikt jeszcze dotad nie
zgtebit. Jadro wieksze zdaje sie by¢ jako$ zwigzane
z procesami trawienia, wydalania i, by¢ moze, od-
dychania, jadro mniejsze bierze czynny udziat
W mnozeniu sie zwierzecia. Wiele faktow przema-
wia za tern, ze jadro nie jest czem$ zasadniczo od-
miennem od protoplazmy, lecz pozostaje z nig w tak
scistym zwigzku, ze nie zawsze tatwo jest powie-
dzie¢, co jest jadrem, a co niem nie jest. Pomiedzy
jadrem a protoplazmg musi istnie¢ stata wymiana
substancyj, jedno bez drugiego nie jest zdolne do
zycia. Przy opisie zjawisk podziatu i konjugacji po-
wrocimy do jadra raz jeszcze. Narazie zadowolimy
sie stwierdzeniem, ze jadro, jakkolwiek jest statym
sktadnikiem ciata wymoczka i statym skiadnikiem
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Fig. 25. Utrwalone fale rzeskowe. Kierunek ich podajg linje ukosne.
(Gelei).



BUDOWA A CZYNNOSC 49

kazdej wogoble komorki zywej w calem panstwie
roslinnem i zwierzecem, jest utworem nieco zagad-
kowym. DoszliSmy do wniosku, ze procesy trawie-
nia, wydalania, oddychania i t. d. odbywajg sie
w protoplazmie. Teraz mozemy dodac, ze odbywa-
ja sie one ze wspoOtudziatem jadra. Narazie to
wszystko.

W bardzo ogoélnych zarysach poznaliSmy wiec
budowe pantofelka, przyjrzeliSmy sie materialne-
mu podtozu zjawisk zyciowych, niezwykle skompli-
kowanych i zmiennych. Blizsze i subtelniejsze bada-
nie wykazuje, iz budowa naszego wymoczka jest
nieprawdopodobnie zawita. W kazdym punkcie cia-
ta coraz to znajdujemy nowe szczegGty, najzupet-
niej niespodziewanie. Z drugiej strony coraz czes$-
ciej dochodzimy do wniosku, ze czynno$ci zwie-
rzecia sg niewymownie skomplikowane. Samo w so-
bie nie jest to grozne. Im wiecej badamy, tern wie-
cej znajdujemy, to catkiem naturalne. Ale trudno$é
polega na tern, ze oba te skomplikowania nie idg
rownolegle, a nawet w gruncie rzeczy niewiele ma-
ja z sobg wspdlnego. Odkrycie nowej struktury nie
wyjasnia znanych juz czynnosci, odkrycie nowej
czynnosci wymaga jeszcze odnalezienia nowej
struktury. Tak splatajg sie te dwie gatezie badania
ustroju zywego, ku radosci badaczy, ktérzy widzg
przed sobg coraz nowe objekty i tematy, a ku utra-
pieniu czytelnika, ktory chciatby co$ wreszcie zrozu-
mie¢, a ktory czuje, ze brnie coraz giebiej i coraz
beznadziejniej. Odwagi! Co$ przeciez wiemy o0 pan-
tofelku, i nie mato! Chetnie podzielimy sie tern
z czytelnikiem.

w poszukiwaniu istoty zycia



ROZDZIAL 111

RUCH

PEWNA obawg przystepuje do opisu naj-
Z bardziej elementarnej ze wszystkich czyn-

nosci zyciowych pantofelka: jego ruchéw. Sg
one, niestety, nader dalekie od elementarnosci! Po-
dobno kula ziemska wykonywa kilkanascie ruchow
roznego rodzaju. SzczeSliwym ludziom, ktérzy zaj-
mujg sie temi sprawami, mozna pozazdrosci¢ pro-
stoty zagadnienia i ScistoSci metod jego badania.
Ruchy kuli ziemskiej sg zrozumiate dla tego, kto
posiada odpowiednie wyksztatcenie matematyczne.
Matematyka niewiele nam jednak pomoze w zrozu-
mieniu ruchow pantofelka, a gtdwna moja obawa
ptynie stad, ze i wyksztatcenie biologiczne okazuje
sie w tym przypadku niewystarczajagce. Sam nie
wiem, jakie wyksztatcenie bytoby tu najodpowie-
dniejsze. Moze zdrowy rozsadek? O ten podobno
najtrudniej!

Teraz, gdy czytelnik zostat dostatecznie nastra-
szony, ambicja jego jest podrazniona i uwaga na-
pieta, przystepuje do rzeczy. Pantofelek ptywa dzie-
ki ruchom ticznych rzesek, pokrywajgcych jego cia-
fo. Jest ich kilka tysiecy. Rzeska jest wiosetkiem
0 nieco niezwyktych wiasciwosciach, bowiem miesci
sama w sobie poruszajacy jg motor. Wynika to
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Z bezpos$redniej obserwacji. Na powierzchni babel-
kow, powstajacych podczas powolnego zgniatania
pantofelka (fig. 7), widzimy zwykle kilka luznych
rzesek, oderwanych od ektoplazmy. O ile rzeski za-
chowaty swoje ciatka podstawowe, bedg one przez
dtuzszy czas uderzaty o wode, ale ustajg natych-
miast, skoro ciatko podstawowe ulegto uszkodzeniu.
Przypuszcza sie doS¢ powszechnie, ze rzeska posiada
cze$¢ osiowa, bierng, oraz kurczliwg powtoke, otocz-
ke, czy btonke, ktorej nierbwnomierne skurcze po-
wodujg uginanie sie i wyprostowywanie rzeski. Tu
tkwitby motor poruszajacy. Co sie tyczy ciatka pod-
stawowego, to prawdopodobnie przenosi ono nakazy
skurczu do réznych czesci btony rzeskowej. Pdzniej
pomowimy o tern obszerniej.

Rzeska uderza w wode naprzéd i w tyt. Gdyby
oba te uderzenia byty Scisle identyczne, pantofelek
oczywiscie stanatby w miejscu, jak stanie w miejscu
t6dka, w ktorej machamy wiostami jednakowo na-
przod i w tyt, nie wyjmujac ich z wody. To tez oba
te uderzenia rzeskowe roznig sie znacznie. Uderze-
nie w tyt jest krotkie i silne, rzeska jest przytem
prawie wyprostowana. Cofniecie jej za$ do potoze-
nia pierwotnego wymaga znacznie wiecej czasu,
trwa, jak obliczono, okoto czterech razy dtuzej. Je-
dnocze$nie podczas ruchu naprzdd rzeska zmienia
swoj ksztatt: zgina sie silnie i zbliza do powierzchni
ciata. W tych warunkach efekt jej uderzenia w wo-
de w kierunku ku tytowi jest znacznie wiekszy i dzie-
ki temu wymoczek moze ptyng¢ naprzdéd. Na fig.
23 widzimy poruszajgce sie rzeski i poznamy odra-
zu, ktére z nich uderzajg naprzdéd, a ktore w tyt
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Strzatki oznaczajg tu kierunek uderzen rzesek, oczy-
wiscie odwrotny do kierunku ruchu wymoczka.
Rzeski uderzajg w Scisle okre$lonej kolejnosci,
ruch ich jest doktadnie uzgodniony. Jest to koniecz-
ny warunek ptywania, w przeciwnym bowiem ra-
zie rzeski przeszkadzatyby sobie wzajemnie. W kaz-
dym rzedzie podtuznym rzeski uginajg sie kolejno,
zblizone do siebie rzeski rzedow sasiednich uderza-
ja jednocze$nie. Po powierzchni wymoczka wcigz

Fig. 23. Rzeski, utrwalone w ruchu. Strzatki wska-
zujg kierunek uderzen rzesek (Gelei).

przebiegajg fale, przypominajgce tan zboza, koty-
sany wiatrem. Jest to jednak zawita sprawa. Na-
uczono sie zabija¢ pantofelki tak btyskawicznie, ze
rzeski ich zostajg sparalizowane w tej fazie uderze-
nia, w jakiej zastato je utrwalenie. Tym sposobem
otrzymuje sie piekne, trwate preparaty mikrosko-
powe, na ktdrych rzeski zachowujg potozenie, jakie
miaty w chwili utrwalenia. Jest to poniekad rodzaj
fotografji migawkowej. Fig. 23 wyobraza wiasnie
taki utrwalony rzad rzesek. Jak wyglada caty wy-
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moczek na podobnym preparacie, ukazuje fig. 25.
Fale rzeskowe przebiegajg tu ukos$nie, co jest naj-
pospolitszym przypadkiem. Ale potozenie fal moze
by¢ bardzo rozmaite i nie wiemy dobrze, jak zmia-

Fig. 24. Schematyczny przekréj poprzeczny wymoczka na

poziomie przetyku. W takim ukfadzie fal rzeskowych, pan-

tofelek obraca si¢ dokota osi podtuznej w kierunku od-
wrotnym do strzatek (Gelei)

ny te wptywajg na ruchy zwierzecia. Dotad nie uda-
fo sie ustali¢ zwigzku pomiedzy charakterem fal,
a sposobem poruszania sie pantofelka.

Rzeska moze uderzaC w kazdej dowolnej ptasz-
czyznie: naprzdd, w tyt, na boki, i ukosnie pod kaz-
dym dowolnym katem. W$réd tych licznych mozli-
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wosci mamy kilka, powtarzajacych sie najczesciej.
Zwykle rzeski uderzajg pod pewnym niewielkim
katem do osi podtuznej ciata. Efekt kazdego ude-
rzenia mozna uwaza¢ za wypadkowg dwdch sit,
przytozonych do nasady rzeski. Z nich jedna jest
rownolegta do gtéwnej osi ciata, druga za$ prosto-
padta do niej. Pierwsza z nich przyczyni sie do ru-
chu postepowego zwierzecia, druga natomiast nada
jego ciatu moment obrotowy (fig. 26). Wskutek skom-
binowanego dziatania obu, pantofelek ptynie naprzod,
jednoczesnie obracajgc sie dokota osi podtuznej,
jak kula karabinowa. Obraca sie na lewo, t. zn. je-
§li spojrze¢ na oddalajgcego sie od nas pantofelka,
obroty jego zachodzg w kierunku, przeciwnym bie-
gowi strzatki zegara. Bezposrednim wynikiem tego
podwdjnego ruchu jest matematyczna niemal pro-
stolinjowos¢ drogi wymoczka. Musi ona mie¢ miej-
sce, gdyz dzieki prawidtowym obrotom kazde naj-
mniejsze odchylenie przedniego korca ciata od kie-
runku drogi zostaje zrébwnowazone rownem mu od-
chyleniem w strone przeciwng, gdy wymoczek obro-
ci sie o 180

Predko$¢ ruchu postepowego jest znaczna: w do-
brych warunkach wynosi ona okoto 2 mm na sekun-
de. Poniewaz pantofelek ma zaledwie 0,25 mm dtu-
gosci, przebywa on w ciggu sekundy przestrzen,
okoto 8 razy dtuzsza od niego samego. Dla cziowie-
ka $redniego wzrostu wyniostoby to okoto 50 kilo-
metrow na godzinge. Wcale niezta szybko$¢, tem-
bardziej, ze pantofelek ptynie w wodzie, stawiaja-
cej znaczny opor, a w dodatku dzieki matym rozmia-
rom ciata posiada on olbrzymig w stosunku do ob-
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nasada lezy w
$rodku ciata. Sita,
przytozona do na-
sady, rozktada sie
na dwie wzajemnie

prostopadte, z kto- Fig. 27.
rych jedna przez Zmiany po-
oddziatywanie  po- tozenia ciata
pycha cialo na- wymoczka w
przéd, druga obra- ruchu poste-
ca je dokota osi powym (Lud-
podiuzne;j. wig).

jetosci powierzchnie, czyli musi pokonywac ogrom-
ne tarcie.
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To jeszcze nie koniec. Powiedzialem przeciez, ze
ruchy kuli ziemskiej, ktora robi ich kilkanascie, sg
proste w poréwnaniu z ruchami pantofelka. A do-
tad poznaliSmy tylko dwa ruchy wymoczka: poste-
powy i obrotowy. Ot6z w okolicy peristomu rzeski
brzuszne i grzbietowe uderzajg z niejednakowg sita.
Jakkolwiek rzeski peristomalne sg dtuzsze i silniej-
sze od innych, sg one przystosowane specjalnie do
wytwarzania pragdow wody, ktére sprowadzajg po-
karm do przetyku. W rozdziale o pobieraniu pokar-
mu omowimy to szczegbtowo. Zato efekt ich ude-
rzen, gdy idzie o ruch postepowy zwierzecia, jest
stabszy, niz rzesek grzbietowych. Wynika stad bar-
dzo ciekawa i wazna komplikacja. £6dka, w ktorej
jednem wiostem uderza sie silniej, niz drugiem, za-
wraca, zakre$la kota. Podobniez i pantofelek zakre-
Slatby kota dzieki przewadze rzesek grzbietowych
I ciggtemu odchylaniu sie przodu ciata na strone
brzuszng, gdyby nie jego ruch obrotowy. Obroty
zmieniajg sytuacje, bowiem kazde odchylenie przo-
du zostaje natychmiast zrownowazone przez réwne
mu odchylenie w kierunku przeciwnym. Wobec te-
go, podczas ruchu postepowego wymoczka, jego
przedni koniec zakre$la linje spiralng, podobnie jak
ksiezyc, ktory obraca sie dokota ziemi, a zarazem
wraz z ziemig obraca sie dokota storica. Za tym ru-
chem spiralnym podaza takze koniec tylny, odchy-
lajgc sie zresztg w znacznie mniejszym stopniu od
kierunku ruchu catego wymoczka, 0§ za$ tej po-
dwadjnej spirali jest linjg prosta. Na fig. 27 stosunki
te wystepuja jasno.

Znamy wiec trzy skiadniki ruchu pantofelka:
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ruch postepowy, ruch obrotowy oraz odchylenia
przedniego i tylnego konca, ktére mozemy nazwac
ruchem nutacyjnym.

Opisany sposob ptywania jest typowy. Nie ozna-
cza to jednak wcale, aby wymoczek byt niewolni-
kiem jakiejS metody poruszania sie. To nie kula
ziemska, to zywy organizm. Ptynie on, obracajac sie
na tewo, w pewnej chwili za$ nagle przychodzi mu
fantazja i zaczyna obracaC sie na prawo. Rzeski
uderzajg w wode nieco ukosnie. Ale pantofelek mo-
ze skierowac ich uderzenia w tyt i wtedy ptynie, nie
obracajac sie wcale, a zato zakrestajgc szerokie kota.
Jesli tak mu sie podoba, moze uderza¢ rzeskami
prostopadle do osi podtuznej i wtedy obraca sie
szybko, nie ruszajgc sie z miejsca (por. fig. 24).
Przewaga rzesek grzbietowych powoduje odchyle-
nia przedniego konca ciata na strone brzuszng. Afe
pantofetek moze raptem wstrzymac ruch wszystkich
rzesek, précz peristomatnych, i wtedy obraca sie
W miejscu na strone grzbietowa. Potrafi zatrzymac
sie, unieruchomi¢ tylny koniec ciata, koncem prze-
dnim za$ zataczaC szersze tub wezsze kota, zakre$la-
jac powierzchnie stozkowa. Moze odwréci¢ kierunek
ruchu wszystkich rzesek i ptywaé tylem, obracajac
sie w prawo lub lewo. Poniewaz wszystkie te rodza-
je ruchow moga wystepowac we wszelkich dajgcych
sie pomysle¢ kombinacjach, skomplikowany nasz
opis staje sie albo beznadziejnie zawily, albo tez
bardzo prosty. Wybieramy oczywiscie to drugie
I stwierdzamy, ze w gruncie rzeczy pantofelek moze
ptywac, jak mu sie tytko podoba.

Wszystko to byta teorja. Zobaczymy obecnie, ja-
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ki uzytek robi pantofelek ze swoich mozliwosci ru-
chowych. Istnieje stara piosenka angielska o Stono-
dze. Stonoga wesoto biegata po Swiecie i nic nie za-
ktocato jej szczescia. Jak wiadomo, w ten niedo-
puszczalny stan rzeczy wczesniej czy pOzniej musi
wdac sie los. W tym przypadku przybrat on posta¢
ropuchy, stworzenia zto$liwego i zawistnego. Ropu-
cha spotkata kiedy$ Stonoge i odezwata sie do nigj
jadowicie: ,,Powiedzno mi. Stonogo, jak ty wiasci-
wie mozesz wogoble biega¢? Ja mam cztery nogi,
a nieraz musze dobrze namyslic sie, ktérg z nich po-
sung¢ naprzod, a ktérg cofng¢ w tyk. Ty za$ masz
Kilkaset n6g. Jakze mozesz pamieta¢, kiedy masz
podnie$¢ 48-ma noge, a kiedy 172-gg?“. Stonoga
zamyslita sie gteboko. Chcac odejs¢, uniosta 93-cig
noge i nagle... zapomniata, ruch ktorej nogi powi-
nien nastgpi¢ potem. Nie pomogty rozpaczliwe wy-
sitki, Stonoga zapomniata wszystko i nie mogta ru-
szy¢ z miejsca.

Pantofelek jest w jeszcze gorszem potozeniu, po-
siada bowiem Kkilka tysiecy rzesek. Nie moze wiec
pamietaC o kazdej z nich zosobna, rzeski porusza-
ja sie automatycznie, pantofelek tylko zmienia od
czasu do czasu nastawienie zwrotnicy, a wtedy jeden
automatyzm przechodzi w drugi, drugi za$ w osiem-
nasty. Ale nie uprzedzajmy biegu wydarzen.

Mamy proste sposoby, pozwalajagce na doktadny
zapis ruchow objektow mikroskopowych. Zapomo-
cg pryzmatu i lusterka rzuca sie w pole widzenia
mikroskopu obraz Kkartki biatego papieru, lezacej
obok na stole. Patrzagc w mikroskop, widzimy jedno-
czesnie papier i nie odrywajac oka od mikroskopu
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mozemy prowadzi¢ otdwkiem za ptynacem zwierze-
ciem, zapisujac kierunek jego ruchu. Zajmiemy sie
jakim$ jednym pantofelkiem. Obserwujac go w kro-
pli wody na plaskiem szkietku stwierdzimy, ze dro-
ga jego jest w najwyzszym stopniu nieprawidtowa
I fantastyczna. Zwierzatko ptynie kawatek prosto,
potem skreca na lewo, zatrzymuje sie w miejscu, za-
wraca na prawo, cofa sie tylem i t. p. Ruchy jego sg
powolne i leniwe, droga jest szeregiem pogmatwa-

Fig. 28. Chaotyczny ruch pantofelka w kropli po-
zywki Sianowej.

nych linij, w ktoérych nie zna¢ ani $ladu uporzadko-
wania (fig. 28). Zapytamy, jaka moze by¢ przyczy-
na raptownych zwrotbw naszego sympatycznego
bohatera? Dlaczego ptynie on czasem prosto, czasem
za$ skreca na prawo lub lewo? Gdy cztowiek na uli-
cy nagle zatrzyma sie i zawrOci, powiemy sobie:
»Aha! Pewno co$ zapomniat“. Czy i pantofelek co$
sobie nagle przypomina, nie mamy o tern pojecia.
Dos¢, ze w miejscu zmiany kierunku ruchu widzimy
tylko przezroczysta wode, niema tam zadnej
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uchwytnej przyczyny, ktéra mogtaby spowodowaé
zwrot.

Mowig nam na to, ze kropla wody jest siedliskiem
nadzwyczaj skomplikowanych zmian, niewidocz-
nych dla oka, nie mniej najzupeiniej realnych.
W kropli odbywa sie parowanie, jej powierzchnia
jest nieprawidtowa, w réznych jej punktach paro-
wanie zachodzi z niejednakowg szybkosciag. W po-
szczegblnych miejscach kropli wcigz zmienia sie
stezenie zawartych w wodzie soli, powstajg roz-

nego rodzaju prady wyrownawcze,
temperatura wody, jej napiecie po-
wierzchniowe, naboj elektryczny
ptywajacych w niej ultramikrosko-
powych czastek, wszystko to zmie-
I' nia sie¢ co chwila i od punktu do
i punktu. Zyjatko nasze jest wysta-

A wione na dziatanie zmiennego

V i nieobliczalnego zespotu warun-
Fig. 29. Jak pan- KOW zewnetrznych, a wiemy skadi-
tofelek _omija prze- nad, ze na wszelkie tego rodzaju

¢ wptywy pantofelek jest bardzo
wrazliwy. Nic dziwnego, ze droga jego jest tak bez-
nadziejnie pogmatwana. Przyczyna zwrotow lezy
w warunkach zewnetrznych, bezposrednio oddzia-
tywujacych na rzeski wymoczka. Gdy ptynacy pan-
tofelek zderzy sie z jaka$ przeszkoda, cofa sie on
o pare dtugosci ciata, odchyla przedni koniec o pe-
wien kat, znowu ptynie naprzéd az do zderzenia,
znowu cofa sie i odchyla i t. d., az ominie przeszko-
de. Widzimy to na fig. 29. Je$li przeszkoda jest lek-
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ka, zwierze usituje ,przebi¢ ja gtowag™, co mu sie
czasem udaje, gdy za$ nie uda sie, nastgpi zwykty
zwrot i zmiana Kierunku. Widzimy wiec naocznie,
ze w tym razie zmiana kierunku ruchu nastepuje ja-
ko skutek zderzenia, a zatem jako wynik oddziaty-
wania przyczyny zewnetrznej. Jesli w srodku kropli
nie widzimy zadnej przeszkody, nie dowodzi to wca-
le, aby jej nie bylo. W kazdym punkcie zwrotnym
musi istnie¢ jaka$ lokalna przyczyna i basta!
Tlumaczenie to jest proste 1 przekonywujgce.
Gdyby tylko ruchy pantofelka nie byty tak podobne
do ludzkich! Trudno, ale istotnie wyczuwamy
w nich co$ swojskiego. Wyrysowana droga osobni-
ka ludzkiego, zwiedzajagcego np. jaka$ duza wysta-
we, albo wtdczacego sie po placu jarmarcznym, by-
taby uderzajgco podobna do drogi pantofelka.
Z pewnoscig takze i na przechodnia ulicznego dzia-
ta wielka mnogo$¢ najrozmaitszych wpltywow ze-
wnetrznych: widok doméw, okien i wystaw sklepo-
wych, tramwajow i automobili, licznych bliZnich,
potracajacych sie wzajemnie, dziatajg nan prady
powietrza, zapachy, Swiatta, barwy i cienie. Nie
mniej, nie chcielibySmy tlumaczy¢ jego zwrotow
tylko zapomocg tych wszystkich dziatan. Wierzymy
raczej, ze przechodzien powoduje sie jakas mysla,
do czegos$ zdaza i ze jego przezycia wewnetrzne de-
cydujg o kazdorazowej zmianie kierunku. A moze
i wymoczek czego$ chce i do czego$ dazy? Gdyby
istotnie tylko wptywy zewnetrzne byty jedyna przy-
czyna jego zwrotdw, pantofelek wogole nie potra-
fitby ptywac¢ prosto. Droga jego bylaby réwnie
chaotyczna, jak droga kawateczka kamfory na po-
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wierzchni wody, bowiem czynniki zewnetrzne sta-
nowig chaos zmian, dziatajagcych we wszystkich
mozliwych kierunkach. Tymczasem bardzo czesto
pantofelek przebywa duze odcinki drogi, ptynac zu-
peinie prosto. Im bardziej zawite s§ zmiany, zacho-
dzace w kropli wody, tern trudniej jest wytluma-
czy¢ niemi ruchy wymoczka. Albo np. widzimy dwa
osobniki, ptynace tuz obok siebie i w tym samym
kierunku. Jesli kierunek ich ruchow zostat im na-
rzucony przez czynniki otaczajace, w jednym i tym
samym punkcie czynniki te nie moga by¢ rozne,
a zatem oba wymoczki powinnyby wspdlnie wyko-
nywaé wszystkie zwroty. W istocie tego wecale nie
robig, jeden z nich skreci na prawo, drugi za$ po-
ptynie dalej, aby potem skreci¢ na lewo. Zupetnie
jak dwaj przechodnie, ktorzy idg kawatek razem,
a potem rozchodzg sie kazdy w swojg strone.

Ten punkt widzenia wydaje sie bardzo fantastycz-
ny. Bo i ¢z jaki$ tam wymoczek moze mie¢ wspolne-
go z cztowiekiem? Gzy moze on mysle¢, czué, przezy-
wac? O tern nie wiemy nic. Mozemy tylko obserwo-
wac pewne zjawiska w zyciu wymoczka, porownywac
je z odpowiedniemi zjawiskami w zyciu cztowieka
i snu¢ stad domysty. JeSli przejawy zyciowe obu
przebiegajg podobnie, nie bedzie rzeczg zdrozng
przypuscic, ze i przyczyny ich muszg byC analo-
giczne.

Wszelkie rozwazania przyrodnicze o tyle tylko
majg wartos¢, o ile stuszno$¢ ich lub niestusznos¢
mozna sprawdzi¢ na drodze doswiadczenia. Sprobu-
jemy wiec podejs¢ do tego trudnego zagadnienia ze
strony dos$wiadczalnej. WeZzmiemy bardzo malutkie
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(okoto 6 mm Srednicy) naczynko szklane o przekroju
kolistym, napeinimy je pozywka sianowg ze stoja, w
ktorym hodujemy wymoczki, i wpuscimy don jedne-
go pantofelka. Ruchy jego bedziemy obserwowali
z pomocg mikroskopu i otdwka. Niebawem dostrze-
zemy co$ niespodziewanego. Droga zwierzecia, poczat-
kowo tak kapry$na i pogmatwana, stopniowo zaczyna
nabiera¢ pewnej prawidtowosci. Krzywe odcinki
drogi stajg sie coraz rzadsze, coraz bardziej przewa-

Fig. 30. Ruch wymoczka w wanience kolistej. Droga jednego osobnika
w ciggu trzech kolejnych okreséw dwuminutowych.

zajg w niej linje proste (fig. 30). Jesli zwierzatko
przedtem kotowato bez porzadku i sensu, zawracajgc
w Srodku kropli, teraz uderza ono raz po raz w scian-
ke naczynia i wtedy dopiero zmienia kierunek ruchu.
Uptywa dalszych pare minut. Wcigz Sleczymy nad
wymoczkiem z otéwkiem w reku, coraz to zmienia-
jac kartke papieru, aby kreSlone na niej linje nie
utworzyly gmatwaniny, w ktorej zgubilibySmy sie.
Droga pantofelka staje sie coraz bardziej prawidto-
wa: przemierza on naczynko prostoliniowo, ptywa-
jac o wiele predzej, niz na poczatku, zmiana kierun-
ku zachodzi wytacznie wskutek zderzenia ze $cianka.
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Wreszcie, wymoczek zaczyna zakre$la¢ prawie pra-
widlowy o$miokat, stale ptywajac wpoblizu Scianek.
Jesli w naczynku jest kilkanascie wymoczkdéw, utwo-
rza one ruchomy pierscien, w ktérym potowa osobni-
koéw bedzie krazyta w jednym kierunku, potowa za$

Fig. 31. W wanience kolistej wymoczki po
kilku minutach ptywajg wzdluz obwodu.

w przeciwnym (fig. 31), gdy $rodek naczynka pozo-
staje pusty.

jakze tu wierzy¢ w decydujacy wptyw czynnikdw
zewnetrznych? Fizyka kropli pozostata fizyka kropli,
istnieje w naczynku parowanie, istniejg prady osmo-
tyczne i zmiany napiecia powierzchniowego. Skoro
jednak ruch zwierzecia stat sie prawidtowy, jasne
jest, ze nie te wcale czynniki decydujg o zmianie
jego kierunku. Zbyt prosto chcielibySmy odgadngé
tajemnice pantofelka.

WeZmiemy teraz naczynko innego ksztattu. Spo-
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rzadzi¢ je nietrudno. Na szkietko przedmiotowe na-
lejemy warstwe roztopionej parafiny i po jej za-
stygnieciu wytniemy w niej okienko w ksztalcie
kwadratu. Otrzymane naczynko napetnimy znowuz
pozywka sianowa, uwazajac, aby powierzchnia cie-
czy byta mozliwie ptaska, i wpuscimy tam jednego
wymoczka. Poczagtkowo droga jego bedzie nosita ten
sam charakter, co w naszej pierwszej obserwacji: le-
niwe ptywanie, nagte zmiany kierunku w Srodko-

Fig. 32. Droga jednego wymoczka w wanience kwadratowej w ciggu
trzech kolejnych okreséw dwuminutowych.

wych czesciach naczynia, nieprawidtowe tinje krzy-
we. Ale i tu ruch zaczyna uporzadkowywac sie
stopniowo i po kilku minutach pantofelek zacznie
zakresla¢ prawidtowg figure kwadratowsg, ukosnie
wpisang w naczynku (fig. 32).

Bierzemy naczynko o przekroju pieciokgtnym. Po
Kilku minutach wymoczek zakresla w niem piecio-
kat. W szesciokacie zostaje zakreSlony szesciokat,
w trapezie trapez. Stowem, w naczynku, ktérego
przekroj ma ksztatt jakiejS prostej figury geome-
trycznej, wymoczek zakre$la figure, podobng do
obwodu. Wyjatek stanowi trojkat foremny, w kto-

\V poszukiwaniu istoty zycia
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rym wymoczek ptywa dziwacznie. Odbija sie on od
Scianki w kierunku kata i po kilku odbiciach dostaje
sie w sam Kkat, gdzie zatrzymuje sie chwile. Potem

Fig. 33. Droga wymoczka w naczyniach roéznego ksztaltu po dwoch
minutach.

w ten sam sposob zygzakuje do sgsiedniego kata, aby
zatrzymac sie w nim i t. d. (fig. 33).

ChcielibySmy co$ zrozumie¢ w ruchach pantofel-
ka, iSleczelisSmy nad nim, rysowaliSmy jego droge,
ale zamiast zrozumienia spotykamy tylko nowg za-
gadke. Jak wyttumaczy¢ te geometryczne zamitowa-
nia wymoczka? Dlaczego geometrja zawodzi w troj-
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kacie, a nie zawodzi w kwadracie? Skoro doszlismy
do geometrji, musimy oprzec sie na jakichs danych
Scislejszych. Jak matematyka, to matematyka, be-
dziemy mierzyC i liczy¢. Zawsze zresztg glebsze po-
znanie zjawisk przyrodniczych jest zwigzane z po-
miarami, na nich opiera sie prawdziwy postep.
Sprébujemy zmierzy¢ na naszych wykresach katy
»,padania®“ i ,odbicia® wymoczka w wanienkach
roznego ksztattu. Przez analogje ze zjawiskami
swietlnemi, nazwiemy katem padania kat, utworzo-
ny przez kierunek ruchu wymoczka bezposrednio
przed zderzeniem sie ze Scianka, a linjg prostopadig
do Scianki w punkcie zetkniecia. Kat odbicia za$ be-
dzie katem pomiedzy tg prostopadtg, a Kierunkiem
ruchu zaraz po odbiciu. Nie chcac naduzywac cier-
pliwosci czytelnika, nie bede przytaczat tu szeregow
otrzymanych liczb. Powiem odrazu, ze w naczyn-
kach réznego ksztattu kat padania jest bardzo roz-
ny, wielko$¢ jego waha sie w szerokich granicach.
Natomiast kat odbicia jest wielkoScig statg dla
wszystkich naczyniek, nie zalezy od ich ksztattu
i wynosi okoto 70“ Oczywiscie wielkos¢ ta nie jest
zawsze Scisle jedna i ta sama, ale w granicach paru
¢topni stato$¢ kata odbicia zostaje zachowana.
Postuchajmy, jak ciekawe sg tego konsekwencije.
Znajac to prawo ruchu, mozemy robi¢ rézne sztuki
z pantofelkiem. Najpierw zrozumiemy odrazu, dla-
czego wymoczek zakre$la droge, podobng do obwo-
du wanienki. WeZmy np. naczynko kwadratowe.
Skoro wymoczek zderzyt sie z jego Sciankg w okre-
$lonym punkcie, tern samem juz utrwalit swojg dro-
ge w tern naczynku. W punkcie zetkniecia zbuduje-
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my kat odbicia rowny 70", otrzymany Kierunek
przedtuzymy az do sasiedniej Scianki, tu znowuz
zbudujemy kat 70”i t. d. Otrzymamy droge wymocz-
ka w postaci prawidtowego kwadratu, a bardzo pro-
ste rozwazania geometryczne wykazg, ze droga ta
musi by¢ w tym przypadku podobna do obwodu
wanienki. To samo dotyczy pieciokata i szeSciokata.
W kole wymoczek zakresla prawidtowy os$miokat,
a potowa kata tej figury, odpowiadajaca katowi od-
bicia (jak réwniez i katowi padania) wynosi 67,5°,
co dobrze zgadza sie z typowa wielkoscig kata odbi-
cia. Zachowanie sie w trojkacie foremnym, napozor
wyjatkowe, w rzeczywistosci ulega temu samemu
prawu. Poniewaz katy jego sa mniejsze od 70, od-
bicia muszg zachodzi¢ w kierunku katow, co ttuma-
czy zachowanie sie zwierzecia. Radze czytelnikowi
wzig¢ linijke i katomierz i dowies¢, ze nie jest gor-
szym matematykiem od pantofelka.

Rzecz jasna, ze w ten sam sposéb mozemy zbudo-
wac droge wymoczka w naczynku kazdego ksztatu,
jaki nam nasunie fantazja. Potem wytniemy takie
naczynko w warstwie parafiny i przekonamy sie,
ze istotnie wymoczek podaza w niem wytknietym
przez nas szlakiem. Na fig. 34 widzimy dwa tego
przyktady, wskazujgce, jak dalece droga rzeczywi-
sta zgadza sie z przewidziang. Mozemy oczywiscie
postgpi¢ takze odwrotnie: zadamy sobie jaka$ dro-
ge i na jej podstawie wyrysujemy ksztatt naczynka,
w ktérem droga ta musi zostaC zakre$lona. Np. zmu-
simy wymoczka, aby si¢ podpisat! Astronom potra-
fi przewidzie¢ zaSmienia ksiezyca i bieg komety.
A my umiemy przewidzie¢ zgory droge zywego wy-
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moczka! Droge zwierzecia, ktérego ruchy wydawa-
ty sie tak zawite i nieobliczalne! Jednak rzadzi nie-
mi prawo geometryczne.

iig ~

Eig. 34. Droga pantofelka przewidziana (u géry) i rzeczywista (u dotu)

Wszystko to bardzo pieknie, powiedzg nam, ate
prawidtowo$¢ w ruchach waszego wymoczka jest
nazbyt juz prymitywna. Nie macie powodu chwalic¢
sie odkryciem prawa tak elementarnego. Wymo-
czek odbija sie od Scianek pod tym samym katem,
co zalezy oczywiscie od mechanizmu rzeskowego,
od stalej przewagi rzesek jednej strony nad rzeska-
mi drugiej. Gdziez tu madro$¢, gdzie chcenie, gdzie
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odczuwanie? Pantofelek jest bardzo prostym auto-
matem, nastawionym na szablonowe, zawsze jedna-
kowe ruchy. Shaby przytoczyliscie dowdd jego in-
teligenciji.

Stowem, i tak Zle, i tak niedobrze. Najpierw wy-
moczek byt chorggiewka na dachu, ulegajgcg bier-
nie kazdemu podmuchowi wiatru, kazdemu wpty-
wowi z zewnatrz. Glupie stworzenie, powiedziano,
nie ma zadnej indywidualnosci. Teraz wykazuje-
my, Ze przeciwnie, ma on swojg witasng linje poste-
powania, niezalezng od wplywow zewnetrznych.
Gtlupie stworzenie, méwiag nam na to, jego postepo-
wanie jest tak proste. Nie urodzit sie jeszcze taki
wymoczek, ktory potrafitby dogodzi¢ wszystkim
krytykom. Nawet pod tym wzgledem jest on podo-
bny do cztowieka. Panowie krytycy zapominajg je-
dnak o waznej sprawie: jeden i ten sam wymoczek
moze by¢ raz chorggiewka na dachu, a raz automa-
tem, odmierzajagcym katy z calg dokladnoscig. Na
tern wiasnie polega istota zagadnienia. Dlaczego
wymoczek przez kilka minut ptywa w naczyniu nie-
prawidtowo, potem za$ zaczyna zakre$la¢ prawidto-
wa droge, ktorej kierunek mozna przewidziec? Wy-
moczek pozostaje wymoczkiem, a skoro zmienia sie
jego postepowanie, musi co$ zmienia¢ sie w kropli
cieczy, w ktorej ptywa. We wszystkich naszych ob-
serwacjach umieszczaliSmy pantofelki w pozywce
Sianowej, tej samej, w ktdrej przebywajg one w na-
czyniu hodowlanem. Jesli przyjrzymy sie pantofel-
kom, ptywajagcym w stoju z pozywka, co mozna
uskuteczni¢ zapomocg lupy recznej, stwierdzimy,
Ze poruszajg sie one tak samo, jak w naczynku do-
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Swiadczalnem na poczatku obserwacji. Te same
zwroty, linje krzywe, te same leniwe ruchy. Z ta
tylko roznicg, ze w stoju hodowlanym ruch ten zar
chowuje swdj charakter catemi dniami. Je$li za$
wzigé krople z tego samego stoja na szkietko, juz po
Kilku minutach pantofelek zaczyna ptywacé prawi-
dtowo. Jasne jest, ze w samej cieczy musi coS sie
zmienia¢. Jak dowiemy sie pozniej, w Srodowisku
dobrze rozwijajacej sie hodowli pierwotniaczej jest
bardzo mato tlenu, zato duzo jest dwutlenku we-
glowego, siarkowodoru i innych rozpuszczonych
w cieczy substancyj ciektych i lotnych. Jesli ze stoja
wezmiemy jedng kropte i rozlejemy ja ptasko na
szkietku, bedzie ona stykata sie na stosunkowo du-
zej powierzchni z powietrzem atmosferycznem, a za-
tem nasigknie wkrotce tlenem i utraci znaczng cze$¢
swego dwutlenku weglowego. Wiasnie ta okolicz-
no$¢ moze byC¢ przyczyng zmiany zachowania sie.
Doswiadczenie potwierdza to nasze przewidywanie.
Istotnie, jesli pantofelka z pozywki odrazu przenies¢
do czystej wody wodociggowej, obfitujgcej w tlen,
wymoczek natychmiast zaczyna ptywaé prawidto-
wo, bez $tadu krecenia sie i zawracania. Jeshi przez
krople pozywki Sianowej ze stoja przepuszczad
przez pare chwil pecherzyki powietrza z pipetki i po-
tem dopiero wpusci¢ do niej wymoczka, znowuz
ruch prawidtowy wystepuje odrazu, poniewaz prze-
dmuchiwanie usuneto z kropli dwutlenek wegla
i dostarczyto jej tlenu. Aby jeszcze bardziej sie
upewnié, zrobimy probe odwrotng. W kropli czy-
stej wody pantofelek zakre$la prawidtowy wietokat.
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Wopuszczamy mu kropelke wody, ktorg przedtem
nasyciliSmy dwutlenkiem wegla. Momentalnie pan-
tofelek zwalnia ruch, zatrzymuje sie, zawraca, cofa
sie, stowem wykonywa typowy ruch nieprawidto-
wy. Skoro po kilku minutach dwutlenek wegla ulo-
tni sie z kropli, pantofelek powraca do ruchu prawi-
dtowego.

Sprébujmy zrozumie¢ naszego wymoczka. Jego po-
stepowanie jest petne glebokiego sensu. Wyobrazmy
sobie pantofelka w jego S$rodowisku naturalnem,
w stawie lub sadzawce. Ma on do rozporzadzenia ol-
brzymig w stosunku do niego mase wody, obfitujacej
w tlen i ubogiej w dwutlenek wegla. Jak widzieliSmy
przed chwilg, w tych warunkach ruch jego bedzie
prawidtowy, z zachowaniem statosci kata odbicia.
Przypus¢my dalej, ze zwierzatko nasze zawedrowa-
to w okolice stawu, gdzie gnije cosS w wodzie, 0 co
nietrudno. Tam gdzie jest gnicie, muszg by¢ duze
ilosci bakteryj, tam za$ gdzie sg bakterje, muszg za-
chodzi¢ znaczne zmiany w Srodowisku. Bakterje bo-
wiem pochtaniajg tlen i wydalajg do wody dwutle-
nek wegla wraz z r6znemi substancjami rozpadowe-
mi, a dzieki swej nadzwyczajnej liczebnosci czynig
to bardzo intensywnie. Na te wplywy wymoczek
nasz jest specjalnie wrazliwy, szczegolnie gdy prze-
bywat przez czas jaki§ w czystej wodzie. Poczuje on
juz zdaleka obecnos$¢ bakteryj i skreci ku nim. Prze-
ciez stanowig one jego jedyne pozywienie, musi
wiec potrafi¢ je odszukac. Ale w otoczeniu bakteryj
panuja warunki, ktére wywotujg ruch nieprawidto-
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wy wymoczka: mato tu tlenu i duzo dwutlenku we-
gla. Pantofelek wpada w Srodowisko bakteryjne i tu
odrazu zmienia charakter swego ruchu: zaczyna ko-
towaé, ptywa¢ wolno, cofa¢ sie na kazdym kroku
i t. d. Znaczenie tego jest jasne. Ruch prawidtowy,
z zachowaniem statej wielkosci kata odbicia, ma je-
dng wiasciwos¢: wyprowadza on wymoczka z kazdej
gestwiny. UsuAmy w naszych naczynkach doSwiad-
czalnych jeden bok, a wymoczek po niewielu odbi-
ciach wyptynie z nich nazewnatrz. Pantofelek, kto-
ry zabtgkat sie gdzie$ w gestwinie roslin podwo-
dnych, zupeinie tak samo odbijatby sie pod statym
katem od wszystkich napotkanych przedmiotow, az
wyptynatby na wolno$¢ i pozeglowatl wprost przed
siebie. Jest to stuszny sposéb postepowania, skoro
w gestwinie niema dlan pokarmu, a zatem duzo
jest tlenu, mato za$ dwutlenku wegla. Ale co inne-
go, skoro wymoczek znalazt sie wpoblizu bakteryj.
Gdyby i teraz zachowat swoj ruch prawidtowy, po
kilku odbiciach powedrowatby dalej, pozostawiajac
smakowite jedzenie poza sobg. Na taki nonsens
pantofelek nigdy sie nie zdobedzie. Zmienia tez
odrazu sposob postepowania. Ruchy jego stajg sie
wolne i wymoczek kotuje na waskiej przestrzeni,
a W czasie tego pozornego nierObstwa setki ma-
lutkich wioskow, pokrywajacych wgtebienie peri-
stomalne, pracuje intensywnie, aby napedzi¢ do
otworu ustnego mozliwie duzo bakteryj. Jesli ba-
kteryj jest wiele, pantofelek postepuje jeszcze ra-
dykalniej: osiada nieruchomo na powierzchni jakie-
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go$ przedmiotu i moze wtedy zuzyC calg energje
swoich rzesek peristomalnych na sprowadzanie po-
zywienia. Wiasnie takie siedzace pantofelki sg za-
zwyczaj napetnione pokarmem niemal az do peknie-
cia. Gdy jednak w wodzie pojawity sie masy ba-
kteryj, ze wszystkich stron Spiesza ku nim wymocz-
ki réznych gatunkow, czynigc wsrod nich prawdzi-
we spustoszenia. Niedtugo potrwa, a bakterje zosta-
ng zdziesigtkowane. Zmniejszenie sie ich liczebnosci
wptynie odrazu na cechy $rodowiska, ktore stopnio-
wo nasigka tlenem i traci swdj dwutlenek weglowy.
Innemi stowy nastepujg warunki, w ktérych panto-
felek wykonywa ruch prawidtowy. Wtedy odrywa
sie on od swojej bazy operacyjnej i po niewielu od-
biciach wydostaje sie z gestwiny, aby powedrowac
przed siebie w poszukiwaniu nowego pokarmu.
Cziowiek, idacy ulica, skreca na prawo dlatego,
ze mieszka w ulicy na prawo i idzie wiasnie do do-
mu. Jednak uczynit to takze dlatego, ze poznat rog
ulicy, w ktorej mieszka. Widok kamienicy naroznej,
napisu na niej, szyldu sklepowego, znajomego stu-
pa ogtoszeniowego dat mu sygnat, ze przyszedt tam
gdzie trzeba. Zmiana kierunku ruchu zostata spo-
wodowana przez bodziec zewnetrzny. Prawdopodo-
bnie kazde dziatanie ludzkie posiada dwojakiego ro-
dzaju powod. Jeden powdd, to jakies podraznienie,
bodziec zewnetrzny, wyzwalajacy dany sposéb po-
stepowania. Powod drugi, to przezycie wewnetrzne,
ktore w braku lepszej nazwy ochrzcimy imieniem
motywu jego postepowania. Cziowiek do czego$
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zdaza, ma jakis$ cel przed soba, w osiggnieciu zas$ te-
go celu postuguje sie bodzcami Swiata zewnetrz-
nego.

A czyz wymoczek nie postepuje doktadnie we-
dtug tego samego schematu? Motywem jego dziata-
nia, gdy idzie o ruch, jest zaspokojenie gtodu. Wo-
bec niestychanie szybkiej przemiany materji, pan-
tofelek jest nigdy nienasyconym zartokiem, ktory
zeruje przez 24 godziny na dobe. Powodem zewne-
trznym za$ zmiany sposobu ptywania jest bodziec
chemiczny, zwigzany z obecnoSciag w Srodowisku
dwutlenku wegta, ktory jest dla niego sygnatem
bliskosci pokarmu. Ruch prawidtowy jest ruchem
zerowania, poszukiwania pokarmu, i prostota rza-
dzacego nim prawa dowodzi nie tyle prymitywnosci
psychiki wymoczka, ile raczej systematycznosci,
z jakg wykonywa on swojg prace. Ruchy robotnika
fabrycznego takze sg proste i automatyczne, ponie-
waz jedynie prostota i automatyzm dajg gwarancje
oszczednosci w ruchach. Pantofelek zna dobrze swoj
fach i potrafi unikna¢ ruchow zbednych. Ruch nie-
prawidtowy natomiast jest zwigzany z procesem po-
chfaniania pokarmu, jest odszukiwaniem miejsca,
w ktérem masowo zgromadzity sie bakterje. Jego
motywem jest nieoddatanie sie od punktu, w kté-
rym pokarm jest tak obfity. BodZzcem za$ zewnetrz-
nym, powodujacym zmiany Kierunku ruchu niepra-
widlowego, jest by¢ moze nierbwnomierne stezenie
dwutlenku wegta w Srodowisku. Gdy wymoczek
czuje, ze w Kierunku, w ktorym plynie, stezenie
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dwutlenku maleje, cofa sie on lub zawraca i dzieki
temu pozostaje wcigz wpoblizu Zrédta pokarmu.

Przypuszczenie, iz pantofelek moze mieC jakie$
motywy postepowania, wydaje sie absurdalne.
Kropelka protoplazmy ma czego$ chcie¢, co$ prze-
widywac! Przeciez to cztowiek ma monopol na do-
bro i zto, na madros¢ i gtupote, on to ma wolng, ni-
czem procz przepisow policyjnych nieprzymuszong
wole. Tak nas zawsze uczono.

Sprébujmy jednak rozwazyC sprawe zupeinie ob-
jektywnie, ,,bez gniewu“. Otéz zadam czytelnikowi
zagadke. Widze niewielka zielong plamke, ksztattu
owalu, okolong cieniutkg biatawg linjg. Po uwaz-
nem przyjrzeniu sie dostrzegam w jednym punkcie
obwodu plamki jaki$ ruch. Skupita sie tam masa nie-
zmiernie drobnych czarnych punkcikow. Punkciki
schodzg sie i rozchodzg, stykajg sie z sobg i znowu
sie rozdzielajg. Czasem jaki$ jeden punkcik odrywa
sie od gromady na znaczniejszg odlegto$¢, potem
powraca. Tak trwa przez pot godziny. Nagle ruch
sie wzmaga. Cos sie tu kottuje, wiruje, ttoczy, zna-
czna cze$¢ punkcikdéw odrywa sie od wspolnej masy
i ustawia sie w dbugi sznureczek, gdy gtéwne sku-
pienie roi sie, jak podraznione mrowisko. Powoli
jednak wszystko sie uspokaja, sznureczek stopnio-
wo wsigka w 0g6lng mase i wszystko powraca do
stanu pierwotnego.

Co to moze by¢? Trudno odnalez¢ w dziwnych
ruchach punkcikéw jaka$ mysl przewodnia. Bez za-
dnej widzialnej przyczyny nastepuja w masieJa-
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kies katastrofalne zmiany. Co znaczg te sznureczki,
wsigkajgce w gtdwne skupienie? Czy to kurz, mio-
tany wiatrem, bakterje, wymoczki, mrowki?

Nic z tego wszystkiego. Poprostu opisatem, jak
wyglada z wielkiej wysokosci plac wyscigowy pod-
czas wyscigéw. Po gonitwie gracze biegng do totali-
zatora, gdzie ustawiajg sie szeregiem, tworzac wia-
$nie owe sznureczki. A teraz wyobrazmy sobie mie-
szkanca Saturna, ktéry przez silny teleskop oglada
powierzchnie ziemi. Wzrok jego padt wiasnie na
plac wyscigowy. Czy obserwujac bezsensowne ru-
chy czarnych punkcikow domysli sie on, ze ma do
czynienia z istotg o nieSmiertelnej duszy, ktéra
stworzyta nauke, sztuke, technike, religje?

MielisSmy by¢ objektywni i musimy przyznac, ze
wiasnie w podobnem potozeniu jesteSmy w stosun-
ku do pantofelkéw. JesteSmy wobec nich mieszkan-
cami Saturna, ktérzy ogladajg pantofelki przez mi-
kroskop i tamig sobie glowe nad znaczeniem ich
ruchéw. Skoro ruchy te nie réznig sie zasadniczo od
ruchu, panujacego na ulicach naszych miast, i sko-
ro wierzymy mocno, ze kazdy przechodzien powo-
duje sie w swoich ruchach jaka$ mysla, dlaczeg6z
pantofelkom mamy odmawia¢ wszelkiej mysli?
Przeciez mieliSmy by¢ objektywni. Zjawiska sg te
same i przyczyny ich musza by¢ podobne.

Trudng jest rzeczg przekonac krytykow. Przypi-
sywanie pantofelkowi jakiej§ mysli jest tak dalece
niemozliwe, powiedziano, ze jakkolwiek pieknie
brzmig wasze argumenty i adwokackie kruczki, mu-
simy poszuka¢, czy zachowanie si¢ zwierzecia nie
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da sie wyttumaczy¢ w inny sposob, z pominieciem
duszy i motywdw postepowania. Owszem, istnieje
taka mozliwos¢. W koétkach z dymu tytoniowego
takze zachodzi skomplikowany i prawidtowy ruch,
a przeciez jest to tylko proste zjawisko fizyczne.
Kazda rzeska pantofelka jest niteczkg pOtptynnej
substancji, wzglednie takie wiasciwosci posiada
ostonka rzeski. Substancja ta musi podlega¢ prawu
napiecia powierzchniowego. W zalezno$ci od stanu
Srodowiska, zwlaszcza od mniejszej luh wigkszej
koncentracji soli w wodzie, zawarto$ci w niej kwa-
sow i zasad i t. p., napiecie powierzchniowe rzeski
zmienia sie nierbwnomiernie i skutkiem tego za-
chodza jej zgiecia i wyprostowania. Ruch pantofel-
ka jest funkcjg zmian $Srodowiska. Bardzo to uczo-
na teorja.

Jesli jednak uczynimy probe analizy ruchéw
pantofelka na zasadzie niezaleznych od siebie ru-
chow poszczegodlnych rzesek, nie wybrniemy z naj-
wiekszych trudnosci. Przedewszystkiem ruch rzesek
nie jest indywidualny, lecz skoordynowany. Rzeski
uginajg sie jedna za drugg w okreslonym porzad-
ku, wykonywujg ruch falisty. Skoro kazda rzeska
waha sie wskutek dziatania na nig przyczyn zewne-
trznych, musielibySmy przypusci¢, ze przypadkowe
i zmienne w kazdej chwili oddziatywania $rodowi-
ska sg takze Scisle skoordynowane, co jest oczywi-
stem niepodobienstwem. Dlaczego pantofelek cofa
sie, gdy zetknie sie z przeszkodg? Zetkniecie podzia-
tato tylko na rzeski przodu ciata, a wszystkie rzeski
odwrdcity kierunek swego ruchu. Dlaczego zetknie-
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de sie przodu ciata z przeszkodg miato wptynaé na
zmiang napiecia powierzchniowego wszystkich rze-
sek? By¢ moze idzie o wstrzasnienie, ktore oddzia-
fato na catego pantofetka i na wszystkie jego rzeski?
Jednak gdy po zderzeniu pantofelek zmienia kieru-
nek ruchu, oznacza to, ze rzeski jednej potowy ciata
pracujg silniej, niz rzeski drugiej. Dlaczego, skoro
wstrzasnigte zostato cate ciato? Jak wyttumaczy¢
ruch prawidtowy? jSciste skoordynowany, automa-
tycznie dziatajgcy mechanizm absolutnie nie da sie
pogodzi¢ z decydujacg rolg zmiennych czynnikow
Srodowiskowych. Nie moze byc inaczej, tylko ruch
rzesek jest kierowany od wewnatrz. Mogg istnie¢
zmiany napiecia powierzchniowego substancji rze-
skowej i moga one uruchamiac rzeski, ale staje sie
to jako skutek nakazu, ptynacego z catosci zwierze-
cia, nie dzieki lokalnym wptywom zewnetrznym.
Wymoczek jest catkowitym organizmem, ktéry rea-
guje jako jednolita catos¢ na bodZce otaczajgcego
$wiata. Jego narzady ruchu sg od siebie wspoétzalez-
ne zardbwno anatomicznie, jak czynnosciowo i spra-
wa ta jest tak jasna, ze nie warto dtuzej nad nig dy-
skutowac.

Nie mamy zadnego rozsadnego powodu tak zno-
wuz bardzo wywyzszaé siebie kosztem pantofelkow.
Majg one inne interesy zyciowe, niz my, postuguja
sie innemi $rodkami w osigganiu swoich celdw, ale
sg rownouprawnionymi obywatelami globu ziem-
skiego, a zasadnicze prawa, rzadzace ich zachowa-
niem sie, sg te same, ktore obowigzujg nieszczesny
rodzaj ludzki. CzeS¢ wam, zapoznane zwierzatkal
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RZECIEZ nauczytem sie czego$ o pantofelku,
P mysli sobie czytelnik. Wiem, jak i dlaczego

ptywa, znam rozne rodzaje jego ruchu, po-
trafie nawet przewidywa¢ Kkierunek jego drogi.
Z pantofelkiem dam juz sobie rade. ]

Musze, niestety, rozwia¢ to ztudzenie. Swiat du-
chowy pantofelka bytby bardzo ubogi, gdyby opi-
sane zjawiska wyczerpywaty wszystkie mozliwosci
naszego zwierzatka. W rzeczywistosci Swiat ten jest
bogaty i urozmaicony. Ruchy, ktore poznalismy, by-
ty zwiazane z jednem tylko zainteresowaniem zy-
ciowem: z jedzeniem. Wazna to rzecz i przyjemna,
nie przecze. Jednak chcac zy¢ na Swiecie, trzeba
umieC cos wiecej: w kazdej dziedzinie i w kazdej
sferze trzeba potrafi¢ dobra¢ sobie takie warunki,
ktore umozliwiajg i uprzyjemniajg zycie. Nikt tych
warunkéw pantofelkowi nie dostarczy, nie moze on
ich takze stworzy¢. Moze je jednak wyszukaé. Wiele
jest na Swiecie zdradliwych zasadzek: tu za mato
jest tlenu, tam za wysoka tub za niska temperatura,
jeszcze gdzie indziej za duzo jest w wodzie soli lub
kwasow. Pantofelek przez cate swoje zycie wcigz
musi lawirowa¢ pomiedzy Scyllg i Charybda, coraz
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to natrafia na warunki, zagrazajgce jego istnieniu
prawdziwem niebezpieczenstwem. Potrafi jednak
zwietrzy€ je zdaleka i oming¢, zdota bez btedu do-
trzeC tam, gdzie czekajg rozkosze cielesne i ducho-
we. Oho! Nie jest on wcale bezbronny w walce
Z zyciem. '

Kazdy wptyw zewnetrzny gdzie§ ma swoje zré-
dio, jest jako$ zlokalizowany, wzglednie, dziatanie
jego rozchodzi sie w pewnym kierunku. Wplywy
roznego rodzaju wywotujg ruch wymoczka, skiero-
wany badz ku Zrodiu wptywu, badz w kierunku
przeciwnym. Taki kierunkowy ruch zwierzecia, za-
chodzacy pod wptywem zlokalizowanej tub kierun-
kowej podniety zewnetrznej, nazywamy tropiz-
mem * Zaleznie od rodzaju podniety, odrozniamy
Kilka kategoryj tropizmdw, np. termotropizm, czyli
ruch pod wptywem podniet cieplnych, chemotro-
pizm — ruch pod wptywem bodZcdéw chemicznych
i t. d. Kazdy tropizm moze wystepowa¢ w dwdch
postaciach: jako dodatni i ujemny. Tropizmem do-
datnim nazwiemy ruch ku Zrédtu podniety, ujem-
nym — ruch w kierunku przeciwnym.

Jeden z najprostszych przyktadow takich ruchow,
to termotropizm, Kktory wprowadzi nas odrazu
w istote zagadnienia. WeZmy cienkg rurke szklana,
np. 4 mm Srednicy wewnetrznej i 12 cm dbugosci,
otwartg na obu koncach. Jeden koniec zamkniemy
korkiem, przez drugi za$ nalejemy zapomocg pipe-
ty pozywki Sianowej z pantofelkami. Rurka musi

* Wielu autoréw uzywa w tym przypadku terminu ,taksja“, mo-
wigc o chemotaksji, termotaksji i t. d.

W poszukiwaniu istoty zycia g
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by¢ napetniona catkowicie. Jesti teraz potozy¢ rurke
poziomo, ciecz z niej nie wyleje sie, bowiem wobec
matych wymiaréw wylotu rurki nie pozwoli na to
napiecie wolnej powierzchni cieczy.

Zapalong zapatkg ogrzejemy bardzo ostroznie
Srodek rurki. Natychmiast wymoczki z obu jej kon-
cow skierujg sie ku srodkowi i utworzg tam geste
skupienie. W skupieniu zauwazymy zywy ruch pan-

20 U 30

Fig. 35. Srodkowa cze$é rurki z pantofelkami. Wiek-
szo$¢ skupia sie w okolicy temperatury 26

tofelkow. Bedzie on dwojakiego rodzaju. Najpierw
pod wptywem ogrzania jednego tylko punktu rurki,
powstang w cieczy silne prady pionowe, ktére bedg
unosity wymoczki. Po drugie, dostrzezemy szybki
ruch wiasny pantofelkdw, skierowany najczesciej
ku ogrzanemu $rodkowi rurki. Mowiagc nawiasem,
ten ruch bierny odr6znimy od czynnego, indywi-
dualnego, na pierwszy rzut oka. Je$li trzymalismy
zapatke odrobine za dtugo, stosunki zmienig sie.
Skupienie S$rodkowe rozdzieli sie na dwa, ktére za-
czng powoli odsuwaé sie od Srodka rurki ku obu jej
koncom.

Oto mamy typowe zjawisko. Pod wptywem bodz-
ca zewnetrznego, w naszym przypadku ogrzania,
wymoczki skierowujg sie ku jego zrodtu, czyli wy-
kazuja tropizm dodatni. Zaleznie od sity bodzca,
czyli od temperatury cieczy, zmienia sie znak tro-



TERMOTROPIZM 83

pizmu: tropizm dodatni przechodzi w ujemny i pan-
tofelki odsuwajg sie od ogrzanego $rodka rurki. Jak
wskazujg pomiary, pantofelki skupiajg sie w okoli-
cach rurki, posiadajgcych temperature okoto 26"
Gdy temperatura Srodka rurki przekroczy te wiel-
kos¢, wymoczki odsuwajg sie na takg odlegtos¢, aby
nadal pozosta¢ w temperaturze 26"

Aby zrozumieé istote zjawiska, wyobrazmy sobie
rurke pozioma, ktorej jeden koniec zostat ogrzany

23 24 25 26 27 28 29

Fig. 36. Droga dwdch pantofelkéw w $rodkowej czesci rurki.

Oba mijajg szereg temperatur powyzej (linja przerywana)

lub ponizej (linja ciggta) optimum, nie wykazujac reakcji,
ale na obu granicach strefy 2* cofajg sie.

do 40", drugi zaS ma temperature pokojowg, po-
wiedzmy 18" Pomiedzy temi dwiema skrajnemi
temperaturami bedziemy mieti oczywiscie wszelkie
mozliwe przejscia. Niech na rurce zrobione sg po-
dziatki w takich odstepach, ze pomiedzy temperatu-
rg wody w dwoch sasiednich odcinkach rurki jest
zawsze roznica jednego stopnia (fig. 36). Wpusci-
my jednego wymoczka do rurki od jej konca zi-
mniejszego. Wymoczek poptynie w goére, uderzy
0 gorng Scianke rurki, odbije sie od niej uko$nie, po-
ptynie w dot, odbije sie od dna i t. d. Zygzakujac,
bedzie on zbtizat sie stopniowo ku koncowi ciepte-
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mu. Na granicy dwodch odcinkéw o temperaturach
np. 23 i 24“nie wykaze on zadnej reakcji, zachowa
catkowicie dotychczasowy charakter ruchu. Podo-
bniez nie bedzie reakcji na granicy 24/25%i1 25/26*.
Ale na granicy 26/27* pantofelek cofnie sie gwal-
townie, jakgdyby uderzyt o jaka$ przeszkode, za-
wréci i poptynie zpowrotem. Dosiega granicy
26/25% ktorg mingt juz przedtem i na Kktorej nie
zdradzit sie z zadnem wrazeniem. Tym razem je-
dnak pantofelek znowuz cofnie sie i zawréci. Tak
bedzie ptywat przez dtuzszy czas, odbijajac sie za-
rowno od wody o temperaturze 25% jak 27“ Dokia-
dnie analogiczne bedzie zachowanie sie wymoczka,
ktorego wpusciliSmy do rurki od konca cieplejszego.
Na granicy 29/28% 28/27% 27/26“ nie wykaze on
ani $ladu reakcji, ale na granicy 26/25“ cofnie sie
| odtad bedzie odbijat sie jednakowo od 25%i 27*
Okolica rurki o temperaturze 26* staje sie putapka,
do ktdrej, jak do piekta, kazdy moze wejsc, ale kto-
rej nikomu nie wolno opuscic. W krotkim czasie
wszystkie niemal wymoczki, ptywajgce w rurce,
zbiorg sie tu, tworzac skupienie termotropiczne.
Zatem jeden i ten sam punkt rurki, czyli jedna
I ta sama temperatura wody, moze wywota¢ zupet-
nie rozng reakcje, zaleznie od tego, czy pantofelek
zbliza sie don od strony zimnej, czy strony cieptej.
Raz nie reaguje on zupetnie, a raz cofa sie gwattow-
nie. Taka temperatura, powodujgca masowe sku-
pianie sie wymoczkoéw, nosi nazwe optymalnej.
Doktadnos¢, z jakag pantofelek odréznia jg od in-
nych, nie jest zbyt wielka, nie trzeba przesadza¢ ta-
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lentow wymoczka. Jest on mniej czuty od taniego
nawet termometru rteciowego i btgd pot stopnia lub
wiecej nie nalezy u niego do rzadkosci.

Skupienie nie jest absolutne, t. zn. niekoniecznie
wszystkie osobniki, ptywajgce w rurce, zatrzymajg
sie w okolicach temperatury optymalnej. Pojedyn-
cze wymoczki coraz to bedg odrywaty sie od skupie-
nia i wedrowaty gdzie indziej. Wiasnie najwiekszg
trudno$¢ w badaniach nad pantofelkami stanowi
okolicznos¢, ze nigdy prawie nie zachowujg sie one
cisle jednakowo. Jeden tak, drugi inaczej, trzeci
zupetnie niepodobnie i nieraz doktadne scharakte-
ryzowanie zachowania sie jest wprost niemozliwe.
Tak samo goscie na przyjeciu oficjatnem rzucajg sie
¢polem na smaczne i bezptatne jedzenie, ale zawsze
znajda sie wsrod nich osoby rozwazne, skromne lub
cierpigce na chorobe zofadkows, ktére zachowajg
sie z rezerwa. Reakcje wykonywa tylko wiekszos¢
osobnikow.

Temperatura optymalna bardzo zalezy od tego,
w jakiej temperaturze wymoczek przebywat przed-
tem. Je$li trzymaliSmy pantofelki przez dluzszy
czas w wodzie zimnej, np. okoto 10® ich optimum
obniza sie do 23—24®) jesli wymoczki przebywaty
w 2R ich optimum moze siega¢ nawet 32°.

Wyttumaczenie tych zjawisk jest niestychanie
trudne. Faktem jest, ze tylko optimum wywiera na
pantofelki wptyw przyciggajacy. Dajmy im do wy-
boru wszystkie mozliwe temperatury od 10 do 2|
a w zadnej z nich nie zauwazymy jakiejkolwiek
specjalnej reakcji. Wymoczki bedg ptywaty od je-
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dnego konca rurki do drugiego, nie zatrzymujac sie
nigdzie. Tak samo pantofelek pozostaje nieczuty
na kolekcje temperatur od 30 do 38°. Ale niech
wsrod tego znajdzie sie niewielka wysepka o tempe-
raturze 26°, a wymoczki masowo skupig sie w niej
i beda bronity sie przed prébami zwabienia ich do
temperatury wyzszej lub nizszej, cho¢ nie wiemy,
dlaczego wihasnie ta temperatura dziata tak atrak-
cyjnie. Zalezno$¢ zachowania sie wymoczka od tem-
peratury poprzedniej, czyli od jego ,,przesztosci ter-
micznej“ jest takze trudno zrozumiata. Jesli hodu-
jemy pantofelki w jakiej$S temperaturze, moga po-
wstawaé w samej protoplazmie pewne zmiany,
wplywajgce nastepnie na zachowanie sie. Ale gdy
pantofelek w jednym i tym samym punkcie rurki
raz cofa sig, a raz nie reaguje wecale, jakkolwiek oba
te razy sg odlegte od siebie zaledwie o pare sekund,
sprawa zaczyna wyglada¢ podejrzanie.

Gdybym ja miat bada¢ te sprawy, wykonat-
bym przedewszystkiem doswiadczenia nastepujace.
Stwierdzitbym, jak dlugo dana temperatura musi
dziata¢ na wymoczka, aby jego optimum ulegto wy-
raznemu przesunieciu. Znalaztbym prawdopodobnie,
ze trzeba na to dluzszego czasu. Nastepnie zbadat-
bym, jaka temperatura jest najdogodniejsza dla
roznorodnych czynnosci zyciowych pantofelka. Gdy-
bym znalazt, ze temperatura ta jest zblizona do 26°,
zaczatbym co$ podejrzewac. Wtedy za$ wykonat-
bym jeszcze jedno dosSwiadczenie, jakiego z pewno-
Scig nikt jeszcze nie robit od poczatku swiata. Wziat-
bym zamkniety korytarz, dtugi na 100 metrow.
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wpuscitbym tam 50 ludzi ptci obojga i kazatbym im
spacerowacC. Gdy juz potworzyly sie pary i zabawa
jest w catej petni, wsadzitbym jeden koniec koryta-
rza do pieca elektrycznego o ternperaturze ponad
3000°, koniec drugi za$ umiescitbym w ciektym he-
lu, w temperaturze — 269°. Co zajdzie teraz? Nie-
trudno to przewidzie¢. Na koncu goracym czesé
ludzi spali sie, czes¢ upiecze sie, a wiekszoS¢ zdagzy
uciec do zimniejszych okolic. Na koncu zimnym
znowuz niektorzy skamieniejg, inni poprostu za-
marzng, a reszta umknie do klimatu bardziej umiar-
kowanego. Po pewnym czasie znalaztbym, ze wieg-
kszo$¢ tudzi skupita sie w okolicy korytarza o tem-
peraturze okoto 18°. Czy ttumaczylibySmy istnienie
tak wyraznego optimum temperatury dziataniem
ciepta bezposrednio na narzady ruchowe cztowieka?
Chyba nie, powiedzielibySmy raczej poprostu, iz
temperatura 18° jest dla nas najprzyjemniejsza, ze
W nizszej jest nam za zimno, w wyzszej za$ za gora-
co. Ubierzmy naszych tudzi w palta, a zbiorg sie oni
w okolicy 10—12°. Witdzmy im tylko kostjurny ka-
pielowe, a najchetniej beda przebywali w tempera-
turze 25—27°. Gdyby cze$¢ tudzi trzymacé przez pa-
re godzin w temperaturze 22°, cze$¢ zaS w 15° i po-
tem dopiero wpusci¢ ich do naszego korytarza, ci
pierwsi zebraliby sie gdzie$ okoto 20°, ci drudzy —
raczej okoto 18°. Optimum ulegnie pewnemu prze-
sunieciu.

Przepraszam, ale czy my wiasciwie opisujemy tu
zachowanie sie ludzi, czy pantofelkbw? To przeciez
wszystko jedno, nie idzie o objekt, idzie o zjawisko.
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iW przypadku cztowieka jest ono dla nas ,zrozu-
miate“. Wiemy, ze czlowiek jest organizmem o sta-
tej temperaturze ciata, ze produkuje on ciepto i bro-
ni sie przeciwko zmianom temperatury wewnetrz-
nej zapomocag subtelnego aparatu termoregutacyj-
nego, ktoremu dopomaga mieszkaniem, piecami,
ubraniem tub brakiem ubrania, zaleznie od okolicz-
nosci. Jego temperatura wewnetrzna, usilnie pod-
trzymywana, wynosi okoto 37°. Z punktu widzenia
pracy aparatu termoregutacyjnego, najdogodniej
bytoby cztowiekowi przebywa¢ w temperaturze 37°,
bowiem wtedy organizm jego nie potrzebowatby
dbac o regulacje cieplng, a jak wiadomo ideatem
jest zawsze rozkoszne dolce far menie. W rzeczy-
wistoéci temperature te odczuwamy jako przykry
i ucigzliwy upat, czujemy sie za$ najlepiej w tem-
peraturze nizszej, w ktorej ciato nasze traci znaczne
ilosci ciepta. Dlaczego taka niezgodno$¢, nie wiemy.
Wiemy zato na pewno, ze cztowiek wyszukuje sobie
temperature optymalng nie ze wzgledu na pozytek
dla jego organizmu, lecz dlatego, ze jest ona dla nie-
go najprzyjemniejsza. Podobniez jemy nie poto aby
dostarczy¢ naszemu ciatu tytu a tylu katoryj, lecz
jemy dlatego, ze jesteSmy gtodni tub ze nam sma-
kuje. Dajmy cziowiekowi najpiekniejsze katorje,
posypane chining, a odwrdci sie od nich, cho¢ miat-
by z nich podwojny pozytek. Moze i z pantofelkiem
jest tak samo? Istnieje mozliwos¢, ze temperatura
okoto 26° jest najkorzystniejsza dla jego procesow
zyciowych. Pantofelek wyszukuje jg jednak nie ze
wzgledu na przewidywany pozytek, lecz poprostu
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dlatego, ze mu to sprawia przyjemnos$¢. Skoro
w przypadku cztowieka wyszukiwanie optymalnej
temperatury uwazamy za zrozumiate, cho¢ przyczy-
ny jego postepowania nie sg wcale jasne, moze stu-
szniej bedzie i w przypadku pantofelka da¢ spokdj
uczonym spekulacjom na temat: ,odwracalnej
zmiany koloidéw protoplazmy w zwigzku z modyfi-
kacjami lokalnego napiecia powierzchniowego cie-
ktych skfadnikow blony rzeskowej“, powiedzie¢ za$
poprostu, ze pantofelek dazy do temperatury, w kto-
rej czuje sie najlepie;j.

Czy ten poglad na termotropizm jest stuszny? Nie
wiem. Ma w kazdym razie te zalete, ze stusznos¢ je-
go mozna bada¢ doswiadczalnie, a ponadto zgadza
sie on doskonale z tern, co wiemy o innych tropiz-
mach.

Do najbardziej opracowanych, ale tez i najbar-
dziej zagadkowych tropizmdw nalezy chemotropizm,
czyli ruch kierunkowy pod wptywem podniet natu-
ry chemicznej. Jest to piekne zjawisko, ktore z ta-
twoscig i w kazdej chwiti mozna obserwowac. Duzg
krople wody z pantofelkami umieScimy na szkietku
przedmiotowem, potozymy po obu bokach kroph
dwie bardzo cienkie rureczki szklane, takie, jakie
otrzymaliSmy po utamaniu zbyt dtugich koncow pi-
petek, i przykryjemy wszystko szkietkiem pokryw-
kowem. Pomiedzy obydwoma szkietkami znajdzie
sie warstwa wody, w ktorej pantofelki moga swo-
bodnie ptywaé. Zapomocg pipety o wioskowatym
koncu, ktory wchodzi tatwo pomiedzy oba
szkietka, wpuscimy niewielkg krople kwasu octowe-
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go Ostezeniu okoto 1/50/». Juz po paru sekundach
wystgpi wyrazne zjawisko tropizmu: wymoczki za-
czng gromadnie skupiac sie we wpuszczonej kropli
kwasu. Zachowanie sie zwierzatek nie bedzie dla

Fig. 37. Zjawisko chemotropizmu. 1 — wymoczki

rozproszone; 2 — po wpuszczeniu kropli stabego

kwasu; 3 — kropla kwasu 0.1®0; 4 — kropla sta-
bego amonjaku.

nas nowoscig. Wymoczek wptywa do kropli kwasu,
nie wykazujac zadnej reakcji, spokojnie przeptywa
ja wpoprzek, ale na jej przeciwlegtym brzegu, gdzie
kwas styka sie z woda, cofnie sie raptownie i za-
wrdci ku srodkowi kropli (fig. 38). Odtad ta sama reak-
cja powtarza sie po kazdem zetknieciu sie pantofelka
z brzegiem wpuszczonej kropli i pantofelek okazuje
sie w potrzasku, z ktérego nie moze wyjs¢. Po pew-
nym czasie wiekszo$¢ wymoczkdéw znajdzie sie
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W kropli kwasowej. Jesli uzyjemy kwasu stabszego,
zwierzatka bedg przeptywaty przez krople, nie zwra-
cajac na nig zadnej uwagi. Zupetnie tak samo nie
reagowaty na serje temperatur, nizszych od opty-
malnej. Natomiast w przypadku kwasu mocniej-
szego reakcja sie odwraca: kwas zaczyna dziatac
odpychajaco, czyli wywotuje chemotropizm uje-
mny. Jego przebieg jest znowuz doktadnie ten sam.
co w przypadku termotropizmu. Po silniejszem

Fig. 38. Zachowanie sie

wymoczka, wplywajacego

do kropli stabego kwasu
(Jennings, zmienione)

Ogrzaniu Srodka rurki, wymoczki odsuwajg sie oden,
podazajac za temperaturg 26°. Podobnie z kwasem.
Kropla silnego kwasu zaczyna sie rozptywac, sto-
pniowo mieszajac sie na swoim obwodzie z wodg
i coraz to zwiekszajac swojg Srednice. Im dalej od
Srodka kropli, tern stabsze jest stezenie kwasu
i w pewnej odlegtosci spada ono do zera. Skutkiem
tego Srodek wpuszczonej kropli kwasowej bedzie
jakby otoczony szeregiem wspoétsrodkowych pier-
Scieni o wszelkich stezeniach kwasu, od stezenia po-
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czatkowego az do zera. W$rdd nich musi oczywiscie
znaleZ¢ sie waski piercien, zawierajacy kwas octo-
wy 0 stezeniu 1/50°/o. Kwas stabszy, t. zn. lezacy na-
zewnatrz od pierscienia hdO‘», jest dla pantofelkdw
obojetny, o ile wymoczek zbliza sie don od strony ze-
wnetrznej, wywotuje natomiast cofniecie sig, skoro
wymoczek zderza sie z nim od wewnatrz. Kwas mo-
cniejszy od I'50"/o wywotuje tropizm ujemny. Wo-
bec tego wymoczki utworzg dokota kropti ruchomy
pierscien, z ktérego zaden nie wyjdzie. W miare roz-
ptywania sie kwasu, stezenie b30®/0 coraz bardziej
odsuwa sie od $rodka kropti i pierScien wymoczkow
odpowiednio zwieksza swojg Srednice. Wreszcie na-
stepuje zupetne zmieszanie sie kwasu z wodg i wy-
moczki ponownie rozpraszajg sie rdwnomiernie po
catej przestrzeni pomiedzy szkietkami.

Stosujgc zamiast kwasu staby roztwér jakiej$ za-
sady, otrzymamy jakby negatyw naszego pierwsze-
go doswiadczenia: zasada dziata na wymoczki od-
pychajgco, wywotuje tropizm ujemny, i to we
wszystkich stezeniach powyzej pewnego minimum.
Dfatego tez wymoczki bedg ptywaty wszedzie po-
miedzy szkietkami, ate wpuszczona kropta pozosta-
nie pusta.

Zjawiska chemotropizmu odpowiadajg wiec do-
ktadnie temu, co juz poznatiSmy w przypadku ter-
motropizmu. W obu razach ze wszetkich moztiwych
stopni natezenia bodzca wymoczki wybierajg jaki$
jeden okres$tony i reagujg nan tropizmem dodatnim.
Jeshi jednak temperatura 2® jest z roznych wzgte-
dow dogodna dta pantofetka, jaki pozytek czerpie
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on z kwasu? Wiemy juz o tern coskolwiek. W hodo-
wlach pantofelkow, karmionych pozywka sianowa,
zwykle panuje stabo zasadowa reakcja. Oczywiscie
niepodobna uwaza¢ pozywki sianowej za normalne
Srodowisko zyciowe. W warunkach naturalnych
pantofelek najczesciej przebywa w Srodowisku obo-
jetnem. Pokarm swoj znajdzie wymoczek tam, gdzie
sg bakterje, bakterje za$ bedg na pewno tam, gdzie
odbywa sie jakie$ gnicie, zwigzane z powstawaniem
kwasOw i innych substancyj, dziatajacych na pan-
tofelka chemotropicznie dodatnio. Rozptywajac sie
w wodzie, substancje te zdata juz zawiadamiajg
pantofelka, ze wiasnie nakryto dlan do stotu. Zwie-
rze potrzebuje tylko zwréci¢ sie w strone wzrasta-
jacego stezenia kwasu i ptyna¢ prosto przed siebie,
a wkrotce znajdzie sie wsrod licznych bakteryj.
Kwas jest dla niego symbolem pokarmu i pantofe-
lek zginatby z gtodu, gdyby nie potrafit wyciggnac¢
konsekwencyj z jego obecnosci. Wyciaga je zas$ dla-
tego, ze kwas jest dla niego pociggajacy. Przeciez
nie korzysta on z niego bezposrednio, kwas oddzia-
tywa raczej ujemnie na wymoczka, powodujac nie-
korzystne zmiany gestoSci jego protoplazmy. Wig-
ze sie jednak z przyjemng czynnoscig jedzenia i dla-
tego sam stat sie przyjemny.

Podobienstwo termotropizmu i chemotropizmu
siega jeszcze giebiej. Wrazliwo$¢ zwierzatka na
kwas bardzo zalezy od tego, w jakiem Srodowisku
pantofelek przebywat przedtem. Najwyzsza wrazli-
wos¢ obserwujemy po diugotrwatym pobycie w czy-
stej wodzie, w praktyce, po dtuzszem ptywaniu ru-
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chem prawidtowym. Ruch ten jest wszak poszuki-
waniem pokarmu, nic wiec dziwnego, ze wiasnie
wtedy pantofelek jest najwrazliwszy. Natomiast
pobyt w $rodowisku stabo kwasnem przytepia te
wrazliwos$¢, co jest takze zrozumiate. Skoro bowiem
zwierze juz znajduje sie w Srodowisku bakteryjnem,
jego wrazliwo$¢ na kwas ma dla niego mniejsze
znaczenie.

Czeka nas jednak niemity zarzut. Procz kwasow,
szereg innych substancyj wywotuje chemotropizm
dodatni i to takich, z ktéremi pantofelek na pewno
nigdy w zyciu sie nie stykat i ktérych pozytecznosci
nie mogt ocenic. Sg pomiedzy niemi substancje
szkodliwe, trujace, a jednak zwabiajgce pantofelki
ku pewnej Smierci. Jakkolwiek pantofelek potrafi
wybra¢ sobie nieszkodliwe stezenie kwasu, czesto
zapedza sie za daleko i kropla silnego kwasu zwy-
kle otacza sie pierScieniem trupéw. Caty chemotro-
pizm oparty jest na Slepym mechanizmie rzesek i na
niczem wiecej. Nie opowiadajcie ham 0 jego po-
zytku!

Powoli. Argumenty te musimy dokladnie rozwa-
zyC. Istotnie, okreSlone stezenia wielu zwigzkow
chemicznych wywotujg chemotropizm dodatni pan-
tofelka. W tych przypadkach stezenia silniejsze od
optymalnych wywotujg powstanie znanego nam
pierscienia dokofa kropli. Do takich zwigzkéw na-
lezg np. rozne sole zelazowe, chromowe, glinowe,
arsenowe it. d. O dziataniu tropicznem soli de-
cyduje, jak sie zdaje, jej metal, nie jon kwasowy.
Mozna to stwierdzi¢, dobierajgc roéznych kombina-
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cyj metali i kwasdéw. JeSli np. chlorek sodu, siar-
czan sodu i azotan sodu sg mniej wiecej tropicznie
obojetne, gdy te same zwigzki glinu wszystkie wy-
wotujg chemotropizm dodatni, dziatanie musimy
przypisa¢ metalowi. Wazne znaczenie zdaje sie miec
nastepnie wartoSciowo$¢ metalu. Obszerne badania
w tym Kkierunku z pewnoScig przyczynityby sie do
wyjasnienia chemicznej strony reakcji chemotro-
picznej, pozwolityby ustali¢ w niej pewne prawi-
dtowosci.

Stuszne jest najzupetniej, ze chemotropizm do-
datni lub ujemny moze zosta¢ wywotany przez
zwiazki, ktorych pantofelek z pewnosScia nie zna.

Stuszne jest wreszcie, iz w wielu przypadkach
reakcja chemotropiczna prowadzi pantofelka do
zguby. Pantofelki nieraz zostajg przyciggane przez
ciata dla nich $miertelne.

Czy wiec pantofelek jest Slepym mechanizmem?
Nie zadajmy od niego wiecej, niz zagdamy od siebie
samych. Apetyt cziowieka moze zosta¢ pobudzony
nietylko przez substancje pozywne, ale i przez zgota
obojetne lub szkodliwe, np. przez ,krople na ape-
tyt“, ktére nie zawierajg zadnych sktadnikdéw po-
zywnych, draznigc tylko S$cianki przewodu pokar-
mowego. Gdybysmy systematycznie wyprobowali
miljony mozliwych do otrzymania zwigzkéw orga-
nicznych w ich dziataniu na ustréj cztowieka,
z wszelkg pewnoscig znalezlibySmy wsréd nich ta-
kie, ktére pobudzajg apetyt, jakkolwiek z ciatami
temi czlowiek styka sie jedynie, gdy jako student
przygotowuje sie do egzaminu z chemji organiczne;j.
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a Wtydzien pozniej ciata odnosne ulatniajg sie
z jego pamieci bezpowrotnie. Jakiez stad wnioski?
Ze badania chemiczne nie wykryjg w tropizmach
nic zgota, procz ich strony chemicznej, jest zupetnie
naturalne. Fizyk wykryje w zjawiskach zyciowych
przemiany fizyczne. Niechze wiec biologowi wolno
bedzie zwrdci¢ uwage na ich strone biologiczng. Po-
wiedzie¢, ze wymoczek ptynie do bakteryj, bo go
przycigga wydzielany przez nie dwutlenek wegla,
to to samo, co powiedzie¢, ze cztowiek zgtodniaty
wycigga reke po chleb, gdyz przycigga go bruna-
tna barwa jego skorki. U cztowieka barwa skorki
chlebowej jest skojarzona ze smakiem chleba,
z uczuciem nasycenia, jej widok wywotuje okreslo-
ne przezycia psychiczne i dopiero te stajg sie Zro-
diem ruchu jego reki. Wiec moze i wymoczek my-
$li sobie niekiedy: ,,Jaki smaczny kwas! Na pewno
znajde tam pare miljonikow tlustych bakteryj*.
A moze mysli to samo, gdy mu sie podaje dwuchro-
mian potasu? Moze zdotalisSmy tylko go oszukac,
wzbudzi¢ w nim nadzieje, ktdre sie nie spetnig? Pan-
tofelek posiada takie wiasciwosci, jakie mu sg po-
trzebne w jego zwyktych warunkach zyciowych i tru-
dno zadac, aby przewidziat, ze dwuchromian potasu,
2 ktérym nigdy nie miat do czynienia, przyprawi go
kiedy$ o zgube. Nie zdawat on egzaminu z chemii,
nie pracowat w faboratorjum i nie nauczyt sie od-
roznia¢ arszeniku od otowiu. Jednak substancje, kto-
re grajg rzeczywistg role w jego zyciu, odroznia z ca-
I3 subtelnoscig. W warunkach przyrodzonych pan-
tofelka jego tropizm dodatni wzgledem pewnych
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stezen kwasow jest nietylko celowy, ale umozli-
wia istnienie zwierzecia.

Wazng role w zyciu pantofelka zdajg sie odgry-
wacé zjawiska tigmotropizmu, ktore niezupetnie stu-
sznie zresztg zaliczono do kategorji tropizmow. Nie
idzie tu bowiem o ruch, przynajmniej w przypad-
ku tigmotropizmu dodatniego, lecz o przerwe w ru-

Fig. 39. Fig. 40.
Goérna  czes¢ Pantofetek
probéwki  z osiadly na
pantofelka- przedmio-
mi. W odleg- cie pod-
tosci kilku wodnym
mm od po- (Jennings)

wierzchni

cieczy utworzyt sie pierscien pantofelkéw,
przytwierdzonych do szkta.

chach, wywotang zetknieciem sie zwierzecia z jakas
szorstkg powierzchnig. Zjawisko tigmotropizmu #ta-
two jest obserwowaé zwiaszcza w gestych, dobrze
odzywianych hodowlach. W tych warunkach, na
sciance naczynia, w odlegtosci kilku milimetrow od
wolnej powierzchni cieczy, osiada pierscien panto-
felkdéw, przytwierdzonych do szkla. Siedzag one nie-

W poszukiwaniu istoty zycia
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raz tak gesto jeden obok drugiego, ze cata po-
wierzchnia szkla na szerokosci paru milimetrow,
gdyz taka jest zwykle rozciagtos¢ pierscienia, jest
niemi szczelnie pokryta. W pierScieniu tym zacho-
dzi ciagty ruch. Coraz to jaki$ wymoczek posuwa sie
po powierzchni szkta o jedng tub dwie dtugosci cia-
fa i znowu osiada nieruchomo. Czasem poszczegol-
ne osobniki odrywajg sie od szkia i ptyng, a opréz-
nione przez nie miejsce zostaje natychmiast zajete
przez inne wymoczki, ptywajgce masowo w okoli-
cach pierScienia i jakby czekajgce tylko, az uwolni
sie jakie$ miejsce. Spogladajac na naczynie hodo-
wlane pod $wiatto, dostrzezemy w niem masy pan-
tofelkéw, ptywajacych na wszystkich poziomach
cieczy, najwiecej ich jednak bedzie wpobtizu po-
wierzchni. Na $ciankach naczynia dos¢ bytoby miej-
sca dla wszystkich. Nie mniej ttoczg sie one i popy-
chajg, aby tylko osigs¢ w pierscieniu, zajmujgcym
pare milimetrow szerokosci. Widocznie nie cata
Scianka stoja jest dla wymoczkéw atrakcjg, atrakcja
znajduje sie specjalnie na Scisle okreslonej gtebo-
kosci.

Taki siedzacy pantofelek ma rzeski ciata prawie
nieruchome; zwilaszcza rzeski, zwrdcone do szkia, sg
zwykle wyprezone pod katem prostym do powierzch-
ni ciata i koncami opierajg sie o szkto (fig. 40). Tylko
rzeski peristomalne nie ustajg w ruchu, sprowa-
dzajac wcigz masy bakteryj do lejka ustnego. Sie-
dzace pantofelki sa zwykle przepetnione pokarmem.

Jest inny sposéb obserwacji tigmotropizmu. Do
kropli cieczy z wymoczkami, umieszczonej na szkiet-
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ku, wkiadamy kilka wiokienek zwykiej waty i po-
krywamy krople szkietkiem przykrywkowem. Po
Kilkunastu minutach rozproszone dotagd pantofelki
utworza skupienia tigmotropiczne w Kkilku miej-
scach kropli, w jakims$ kacie pomiedzy wiokienka-
mi znajdziemy zawsze masy osiadtych wymoczkdw,
wykazujacych staby tylko ruch.

Pamietajgc o niefortunnych probach ttumaczenia
ruchow wymoczka bezposredniem oddziatywaniem
czynnikbw  zewnetrznych na jego rzeski, be-
dziemy sktonni przypusci¢, ze zetkniecie sie z ja-
kim$ przedmiotem nie jest bezposrednig przyczyng
tigmotropizmu dodatniego. Jest ono raczej podnie-
ta, wywotujagcg w organizmie zwierzecia jakie$
zmiany. Gdyby chodzito o sam fakt zetkniecia sie,
pantofelek w stawie lub katuzy musiatby osiada¢
na kazdym przedmiocie podwodnym, z ktérym
przypadkowo sie zderzy. Musiatby ponadto siedzie¢
na nim wiecznie, gdyz nie bytoby zadnych powo-
dow odptyniecia. Jesli zetkniecie sie dziata wprost
na rzeski, nie rozumiemy, dlaczego ustajg w ruchu
rzeski strony przeciwlegtej, nie stykajace sie
Z przedmiotem.

Sprawa ta wecale nie jest tak prosta. MowiliSmy,
ze tigmotropizm najtatwiej jest obserwowaé w do-
brze odzywianych hodowlach. Istotnie, umies¢my
pantofelki w Swiezej pozywce sianowej, nie zawie-
rajagcej zbyt duzo bakteryj, a nie bedg one wecale
osiadaty na Sciankach. Gdy po paru dniach ba-
kterje rozmnoza sie, pojawi sie charakterystyczny
pierscien tigmotropiczny. Po dalszych kilku dniach
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ciecz hodowli staje sie przezroczysta, co oznacza, ze
bakterje zostaty w znacznym stopniu wytepione.
Wtedy wymoczki odrywajg sie od $cianki i rozpra-
szajg sie po calem naczyniu. Tigmotropizm jest ja-
ko$ zwigzany z odzywianiem sie pantofelka. To nie
ulega watpliwosci.

Powstaje przypuszczenie, czy niema tu zaleznosci
odwrotnej? Wiasnie dlatego pantofelki osiadaja,
ze s zbyt najedzone i ciezko im ptywaé. Jak dowie-
my sie niedtugo, rzeski peristomalne, energicznie
pracujgce u osobnikéw osiadtych, sg najbardziej
czynne, gdy wymoczek jest nieruchomy. Skoro rze-
ski te napedzajg coraz to nowe zastepy bakteryj do
wnetrza nigdy nienasyconego zartoka, w mysl po-
wyzszego przypuszczenia doszlibySmy do absurdal-
nego wniosku, ze poniewaz pantofelek jest przeje-
dzony, osiada na S$ciance, czyli zajmuje potozenie,
w ktorem najtatwiej mu jest pokarm pobiera¢. Nie
inaczej, tylko pantofelek musiatby peknaé¢! Nie, nie
dlatego pantofelek osiada, ze ciezko mu piywac,
raczej osiada, aby wygodniej mu byto zerowaé. Coz
wiec go do tego skfania?

Jedna tylko mozliwo$¢ pozostaje w zgodzie ze
wszystkiem, co juz wiemy o pantofelku. Wymo-
czek osiada na jakim$ przedmiocie tylko dlatego, ze
wpoblizu sg bakterje. Nie na kazdym przedmiocie
osigdzie nasz maty bohater, ale zawsze na takim,
ktory stanowi dlan dogodnag baze operacyjng. Pod-
nieta ze strony przedmiotu musi by¢ skojarzona
z podnietg ze strony bakteryj. Jak wiemy, wpobli-
zu bakteryj Srodowisko posiada specjalne wiasciwo-
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ci: mato w niem tlenu, duzo za$ kwasu weglowego
I innych substancyj, produkowanych przez bakterje.
Z drugiej strony wysoce zastanawiajgcy jest fakt,
ze w stojach hodowlanych pierScien tigmotropiczny
tworzy sie stale wpoblizu wolnej powierzchni cie-
czy. Te zjawiska muszg by¢ z sobg w jakim$ zwigz-
ku. Samo przez sie nasuwa sie przypuszczenie, iz
pantofelek wyszukuje sobie okreSlone stezenie tle-
nu i dwutlenku weglowego, nie za duze, nie za mate.
W Swiezej pozywce sianowej bakteryj jest niewie-
le, do$¢ wiec tam tlenu i mato dwutlenku. Gdy ba-
kterje rozmnozg sie, w catym stoju ilosC tlenu ma-
leje bardzo znacznie, zawarto$¢ jego jest wtedy zu-
petnie minimalna. Ale oczywiscie tlen z powietrza
przedostaje sie wcigz do cieczy przez jej wolng po-
wierzchnie, w cieczy za$ zostaje zuzyty przez maso-
WO rozwijajagce sie bakterje. Wobec tego tylko
wpoblizu powierzchni cieczy dos¢ bedzie tlenu, ale
juz na glebokosci niewielu milimetrow iloS¢ jego
maleje ogromnie. PierScien tigmotropiczny znajdu-
je sie zatem na gtebokosci, na ktérej tlen i dwutle-
nek wegla zawarte sg w cieczy w przyjemnej dla
pantofelka proporcji. Wymoczek osiada wygodnie
na $ciance naczynia, niby go$¢ na tarasie hotelo-
wym. Obfite jedzenie i Swieze powietrze! Gdy wre-
szcie bakterje zostang wytepione, ciecz hodowli na-
sigka znowuz tlenem, jest jego doSC na wszystkich
poziomach i pantofelki rozpraszajg sie. Ze ttumacze-
nie to jest trafne wynika takze z tego, iz w czystej
wodzie, ale $wiezo przegotowanej, a wiec zawiera-
jacej mato tlenu, ruchy wymoczkéw sg bardzo po-
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wolne i panuje wybitna dgzno$¢ do tworzenia sie
skupien tigmotropicznych,

Innemi stowy, tigmotropizm jest zwigzany z po-
bieraniem pokarmu, ale posrednio. Pantofelek nie
jest wecale pozbawionym wszelkich delikatnych
uczu¢ materjalista, ktory wierzy tylko w rzeczy na-
macalne. Bynajmniej, wystarcza mu symbol. Nie
wtedy czuje bakterje, gdy ta wpada mu do geby,
ale wyczuwa jej obecno$¢ juz w samej otaczajgcej
atmosferze. Wierzy przytem nieztomnie w stato$¢
praw przyrody i w logike Arystotelesa. Powiada
sobie, ze skoro w S$rodowisku iloS¢ tlenu maleje,
wzrasta za$ ilos¢ dwutlenku weglowego (pierwsza
przestanka), skoro osigdzie nieruchomo (druga prze-
stanka) i pusci w ruch mechanizm rzesek peristo-
maitnych (trzecia przestanka), musi bezwzgtednie
pojawi¢ sie jedzenie w jego przetyku (wniosek).
W przyrodzie pantofetek nie myti sie, przestanki
jego sg konsekwentne i wniosek stuszny. Ate zio-
Sliwy cztowiek w laboratorjum potrafi niekiedy za-
daC gwatt togice, zreatizowaC wszystkie przestanki,
a eskamotowaC wniosek. Oszukuje pantofetka
i w ten podstepny sposéb wyludza mu jego taje-
mnice.

Wszystkie nasze rozwazania dotyczyly tigmotro-
pizmu dodatniego. Moztiwy jest takze 1 tropizm
ujemny, ktory jest zjawiskiem, dobrze nam juz zna-
nem z rozdziatu poprzedniego. Wymoczek, wyko-
nywujacy ruch prawidtowy, odbija sie od przeszkéd
pod statym katem. Zderzenie takie jest podnietg
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kierunkowa, wywotujgcg kierunkowg reakcje. Ta
ostatnia jest wiasnie tigmotropizmem ujemnym.

O dziataniu podniet Swietinych na pantofelka,
czyli o zjawiskach fototropizmu, niewiele mozemy
powiedzie¢. Jak sie zdaje, w zwyklych warunkach
pantofelek jest zupetlnie niewrazliwy na Swiatto.
W kazdym razie najsilniejsze nawet o$wietlanie go
w réznych kierunkach nie wywotuje zadnej zmiany
ruchow, o ile oczywiscie nie zaszto jednoczesne
ogrzanie wymoczka. Wiasciwie i teoretycznie tru-
dno jest przypusci¢c u pantofelka istnienie wrazli-
wosci na Swiatto, gdyz wymoczek nasz jest bezbarw-
ny, przezroczysty. Autorzy, ktorzy pisali fantazje
0 cztowieku niewidzialnym, zapomnieli o jednej
ciekawej okolicznosci. Oto niewidzialny czlowiek
musiatby by¢ Slepy! Jesli caty aparat oczny cziowie-
ka jest przezroczysty, jak powietrze, a tylko w tych
warunkach bytby niewidzialny, nie moze on spet-
nia¢ swego zadania. Jego soczewka i jego ciato
szkliste nie moga skupia¢ promieni $wietlnych i two-
rzy¢ obrazéw przedmiotéw, bowiem ta ich czyn-
no$¢ oparta jest whasnie na ich znacznie wiekszym
w stosunku do powietrza wspotczynniku zatamania
Swiatta. Gorzej, bo $wiatto nie mogtoby wcale po-
drazni¢ zakonczen nerwowych oka, albowiem prze-
sztoby ono przez nie bez przeszkdéd. We wszelkiem
oku musi by¢ jaki$ barwnik, zatrzymujacy S$wiatto
1 pozwalajgcy mu oddziata¢ na wrazliwe czesci.
Pantofelek tego nie posiada. Nie oznacza to jednak
wcale, aby nie posiadat on takze wrazliwosci na
Swiatto. Nie ma tylko moznosci wyjawienia jej.
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Potrafimy dzi§ zrobi¢ z pantofelkiem zupehnie
niezwyktg sztuke: dostarczy¢ mu barwnika i wywo-
fa¢ sztucznie zjawisko fototropizmu! Jesli do czystej
wody z pantofelkami doda¢ odrobine czerwonego
barwnika, zwanego eozyng, i wymoczki postawic
w ciemnos$ci, nie stanie sie im nic ztego. Jesli je-
dnak przenies¢ je na silne Swiatto, pantofelki zging
bardzo szybko. Jak moéwimy, eozyna uczula, sen-
sybilizuje pantofelki wzgledem $wiatta. Stosunek
pantofelkdw do Swiatta w obecnosci eozyny zalezy
od ilosci rozpuszczonego barwnika. Gdy eozyny
jest bardzo mato (np. 1 czes¢ eozyny na 6000 czesci
wody), wymoczki nie ging, a zato wykazujg zjawi-
sko fototropizmu dodatniego, t. zn. skupiajg sie
na oswietlonej stronie rurki czy szkietka. Trwa to
zresztg dos¢ krotko i zachodzi jedynie w obecnosci
duzej ilosci tlenu. Pantofelek wtedy nietylko reagu-
je na Swiatto, ale i odroznia barwy. Tak np. pro-
mienie zielone i niebieskie wywotujg fototropizm
dodatni, czerwone i z0tte — ujemny. Slady barw-
nika przedostajg sie do protoplazmy, gdzie skupia-
ja sie w stopniu nieco wiekszym, niz w $rodowisku
zewnetrznem. Dzieki temu pantofelek uzyskuje mo-
zno$¢ pochianiania pewnych promieni Swietlnych
I reagowania na nie. Stowem, protoplazma panto-
felka jest w zasadzie wrazliwa na Swiatto, trzeba jej
tylko da¢ mozno$¢ jego zatrzymywania. Ciekawy
przyczynek do kwestji powstania oka u zwierzat!
Moze wszelka wogdle protoplazma jest wrazliwa na
Swiatto i dos¢ jej daC odrobine barwnika, aby umo-
zliwi¢ reagowanie nan.
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W zyciu codziennem pantofelek nie potrzebuje
tego, nie istnieje dla niego Swiat widzialny. Znamy
ludzi genjalnych, ktérzy nie rozumieli i nie cenili
muzyki, co nie przeszkodzito im dokonaé rzeczy
wielkich. Nie miejmyz pretensji do pantofelka. Po-
trafi on tak wiele, ze mozna mu S$miato wybaczyc,
gdy czego$ nie potrafi. Drobna to stabostka.

Pozostaje nam wspomnie¢ jeszcze o zjawiskach
galwanotropizmu, czyti o ruchach wymoczkéw pod

4*

Fig. 41. Galwanotropizm. Wymoczki podazajg
w kierunku katody.

wptywem pradu galwanicznego. Podobnie jak che-
motropizm, galwanotropizm stanowi zjawisko bar-
dzo efektowne i tatwe do obserwowania. Na szkietko
przedmiotowe nalejemy warstwe roztopionej parafi-
ny. Po jej zastygnieciu wytniemy w niej prostoka-
tng wanienke, dtugosci jakieS 20 mm i szerokosci \8
mm. Parafina bedzie stanowita Scianki wanienki, jej
dnem za$ bedzie szkto. Do wanienki wprowadzimy
krople wody z pantofelkami i na obu jej koncach za-
nurzymy w wodzie dwa druty od ogniwa galwanicz-
nego, uzywanego do dzwonkow elektrycznych. Bar-
dzo predko wszystkie wymoczki skupig sie wpoblizu
druta, potgczonego z ujemnym biegunem ogniwa
(katoda). Odwracajac kierunek pradu, natychmiast
wywotamy reakcje odwrotng, t. j. skierowanie sie
wymoczkow na przeciwlegty koniec wanienki. Reak-
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cja jest niezwykle szybka i wyrazna. Wciaz odwra-
cajac prad, mozemy pedza¢ wymoczki catemi godzi-
nami z jednego konca wanienki w drugi, zawsze z tg
samg szybkoscig i jednolitosciag reakcji. Trzeba tylko
od czasu do czasu oczysci¢ konce drutow, na ktorych
osiadajg pecherzyki gazu." Jesli zapomocg odpo-
wiedniego przyrzadu coraz czesciej bedziemy od-
wracali kierunek pradu, dojdziemy do tego, ze pan-
tofelek zaledwie zdazy sie obréci¢, gdy nastepuje
zmiana. Woweczas pantofelek bedzie tylko obracat
sie w miejscu. Tak zwany okres orjentacyjny wy-
moczka, t. j. dtugos¢ przerwy pomiedzy dwiema
zmianami kierunku pradu, gdy pantofelek zaledwie
zdazy sie obrdci¢, wynosi okoto 0,8 sekundy.
Zwiekszajgc stopniowo natezenie pradu, dziataja-
cego na pantofelka, zauwazymy niebawem charak-
terystyczne zjawiska. Po zamknieciu pradu panto-
felki, jak zwykle, zbiorg sie na katodzie. W miare
wzrostu natezenia (prad staty, nieprzerywany) wy-
moczki zaczng stopniowo tytem cofa¢ sie ku anodzie.
Przytem na koncu tylnym, skierowanym do bieguna
dodatniego, ciato pantofelka zaostrza sie i wycigga
sie w postaci czopka. Nastepuje wyrzucenie tricho-
cystdw na tylnym koncu — znak silnego podraznie-
nia — poczem zwykle rozpoczyna sie rozpad proto-
plazmy pantofelka, poczynajac od jego tylnego kon-
ca. Jednoczesnie, jak to widzimy na fig. 42, rowno-
legle ze wzrostem natezenia pradu zachodzi odwro-

w laboratorjach uzywa sie zwykle t. zw. elektrod apolaryzacyjnych,
na ktérych gaz nie osiada. Do naszych celéw wystarcza jednak zwykle
druty.
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cenie kierunku coraz to wiekszej liczby rzesek na ka-
todalnej potowie ciata. W pewnej chwili wymoczek
ukazuje nam niezwykte widowisko. Rzeski przedniej
potowy ciata uderzajg ku przodowi, popychajgc wy-

Fig. 42. Zachowanie si¢ wy-
moczka w polu elektrycznem
0 wzrastajgcem  natezeniu.
Zwréci¢ uwage na zmiany
potozenia rzesek. Katoda le-
zy u goéry (Jennings).

moczka w tyt. Zarazem rzeski potowy tylnej popy-
chajg ciato naprzod. Stowem, ciato wymoczka jakby
rozpadto sie na dwie przeciwdziatajgce sobie po-
towy.

Takich zjawisk nie ukazuje zaden inny tropizm.
Najwidoczniej reakcja jest tu przymusowa, narzu-
cona wymoczkowi, nie moze on oprze¢ sie dziataniu
pradu. Przemawia za tern takze jednolito$¢ reakcji,
jej wykonywanie przez wszystkie wymoczki, co w
tropizmach jest czems zupetnie wyjatkowem.

Istnieje szereg réznych pogladéw na gatwanotro-
pizm. Poglad fizyczny, ttumaczacy zjawisko bezpo-
Sredniem dziataniem pradu, nasunat sie pierwszy,
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jako najprostszy. Oddawna wiadomo, ze prad gal-
waniczny, przechodzac przez ciecz, ktéra zawiera ja-
kiekolwiek drobne ziarenka, wywotuje ich ruch w
kierunku katody. Zjawisko otrzymato nazwe katafo-
rezy. Byto naturalne przypuscié, iz pod wptywem
pradu ziarenka protoptazmy, zawarte w ciele panto-
felka, skierowujg sie ku katodzie, pociggajac za so-
ba cate ciato. Przy duzych natezeniach pradu ziaren-
ka zbierajg sie na przednim koncu ciata, skierowa-
nym ku katodzie, wywotujac jego pecznienie, a za-
razem powodujac odpowiednie zwezenie i zaostrze-
nie konca tylnego.

Raz na zawsze rozstanmy sie z myslg, iz najpro-
stsze i najoczywistsze odpowiada rzeczywistosci. Ra-
czej przeciwnie. Jesli jakie$ zagadnienie moze miec
pie¢ rozwigzan, mozemy by¢é pewni, ze przyroda
obierze jakie$ szoste rozwigzanie, najdziwaczniejsze
I najbardziej niespodziewane ze wszystkich. W opi-
sanem poprzednio doswiadczeniu z ogniwem do
dzwonkow, napiecie pragdu mogto mie¢ najwyzej pa-
re woltdw, opdr za$ cieczy w naszej wanience mierzy
sie setkami tysiecy omow. W obwodzie otrzymamy
wiec prad tak staby, ze absolutnie nie moze on wy-
wotaé jakiejkolwiek dostrzegalnej kataforezy. Jed-
nak pantofelki reagujg nan natychmiastowo i nieza-
wodnie. Zresztg niezastosowalno$¢ kataforezy do
galwanotropizmu mozna tatwo wykaza¢. Cze$¢ pan-
tofelkbw narkotyzujemy zapomocg chloroformu
I umieszczamy je wraz z normalnemi w wanience.
Po zamknieciu pragdu wymoczki zywe poptyng ku
katodzie, uspione za$ nie rusza sie z miejsca. Ruch
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galwanotropiczny zalezy od ruchu rzesek wymoczka,
nie moze zachodzi¢, gdy rzeski sg nieczynne.

Wiec jakze wyttumaczy¢ zjawisko? Dla kazdego
tropizmu moglismy odnalez¢ jakie$ znaczenie zycio-
we. Jakaz role moze odgrywac galwanotropizm, sko-
ro z pradem elektrycznym pantofelek nigdy nie ma
do czynienia? Dziatajg nan rézne zwigzki chemiczne,
dziatajg zmiany temperatury, Swiatto i bodZzce me-
chaniczne, ale nie dziata wcale prad. Otdz istnieje
ciekawa mozliwos¢, ze prad galwaniczny oddziaty-
wa tu tylko posrednio. Przechodzac przez wode,
zawsze zawierajgcg jakie$ sole, prad wywotuje ich
rozktad chemiczny i produkty tego rozktadu moga
by¢ wiasciwg dziatajacg podnietg. Gatwanotropizm
datby sie w ten sposob sprowadzi¢ do chemotropiz-
mu. Mozemy przypuscié, ze jony dodatnie, skupia-
jace sie na anodzie, w potaczeniu z wodg utworzg
ciata o reakcji zasadowej, natomiast jony ujemne
utworzg na katodzie ciata kwasne. Wowczas katoda
bedzie dziatata na pantofelki przyciagajgce, anoda
za$ odpychajgco. To samo powinno zresztg zajS¢ w
samem ciele pantofelka: na jego koncu, zwréconym
do anody, powstang ciata zasadowe, na koncu kato-
dowym zaS — ciata kwasne. Typowe zmiany ksztat-
tu pantofelka przy duzych natezeniach pradu daja
sie rowniez fatwo wyttumaczy¢. Bowiem zupetnie ta-
kie same zwezenie tylnego korca ciata wystepuje u
wymoczkow, ktére umieszczono w jakim$ roztworze
zasadowym, bez wszelkiego uzycia pradu. Nie jest to
zatem reakcja na prad, lecz reakcja na zasade. Zwe-
zenie to w doswiadczeniach galwanotropicznych nie
pojawia sie odrazu, wymaga Ono pewnego czasu.
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Znowuz fakt zrozumiaty, bowiem reakcja wymocz-
ka zachodzi dopiero w pewnem stezeniu zasady, a
stezenie ciat zasadowych na koricu anodowym wzra-
sta w miare dziatania pradu i na poczatku moze by¢
zbyt stabe, aby wywotaC zwezenie tytu zwierzecia.
Ze wymoczki tylem posuwajg sie w strone anody,
moze zaleze¢ poprostu od tego, iz pod wptywem pra-
du w wanience wkrétce nagromadza sie znaczna
ilo$¢ produktow elektrolizy. Pantofelki, umieszczo-
ne w 0,5 — 0,7/ roztworze soli kuchennej, ptywaja
tytem. Jesli podziata¢ na nie pragdem galwanicznym,
skierujg sie one do anody! Czyz nie piekna teorja?
Pomystowa, konsekwentna, doskonate wszystko wy-
jasnia. Szczerze zatuje, ze nie odpowiada ona praw-
dzie.

Analiza chemiczna wskazuje, ze ilos¢ kwasow i za-
sad, tworzacych sie w wanienkach do$wiadczalnych
pod wptywem pradu, jest o wiele za mata, aby mo-
gta wywotac reakcje chemotropiczng. Nic sie na to
nie poradzi, niema tych kwasow i zasad, ktore miaty
ttumaczy¢ zjawisko. Nastepnie wymoczki skierowu-
ja sie ku katodzie nawet wtedy, gdy na ich drodze
znajduje sie kropla cieczy, wywotujgcej chemotro-
pizm ujemny. Jesli wpoblizu anody umiesci¢ w wa-
nience krople kwasu, pantofelki mimo to skierujg sie
ku katodzie, cho¢ kwas dziata na nie przyciagajace.
Gatwanotropizm okazuje sie silniejszy od chemotro-
pizmu i nie mozna obu tych zjawisk utozsamiac.

Cbz mamy jeszcze powiedzie¢? W przeciwien-
stwie do wszystkich innych tropizméw, galwanotro-
pizm zdaje sie polega¢ na bezposredniem oddziaty-
waniu pragdu na narzady ruchu. Przeciwny naturze
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podziat ciata pantofelka na dwie przeciwdziatajgce
sobie potowy wyraznie na to wskazuje. Gdy na dro-
dze wymoczka, dgzacego ku katodzie, znajdujg sie
jakiekolwiek przeszkody mechaniczne, zwierze nie
zwraca na nie zadnej uwagi, przeciska sie gwattow-
nie przez wszystko mozliwe, zostaje za$ przycisniete
do przeszkody, jeSli nie moze jej przezwyciezyc.
Galwanotropizm jest zjawiskiem sztucznem, narzu-
conem wymoczkowi gwattem. Wszystko za tern
przemawia. Ruchy zwierzecia majg w tym przypad-
ku réwnie mato wspolnego z zyciem, jak zywe ruchy
zwiok ludzkich podczas spalania ich w krematorjum.
Dajmy spokoj makabrycznym prébom! Niewiele
przyﬁzyniq sie one do wyjasnienia zagadnien zycio-
wych.
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GEOTROPIZM

stkiemi tropizmami, jest w btedzie. Istnieje bo-
wiem jeszcze jeden tropizm, najciekawszy i naj-
mniej zrozumiaty ze wszystkich. Jest to geotropizm,
czyli ruch kierunkowy pod wptywem sity cigzenia.
Mozna na jego przyktadzie przekonac sie, jak trud-
no jest nieraz poznac rzecz najprostszg i jak bezgra-
niczna jest pomystowos$¢é badacza - eksperymentato-
ra, ktory ,,musi®.

Zjawisko samo mozemy opisaC krétko: wymoczki
zwykle zbierajg sie w gornych warstwach cieczy,
czasem zbierajg sie w dolnych, a czasem jest im
wszystko jedno. | to jest wkasnie geotropizm. Coz tu
jest do badania?

Przyjrzymy sie wpierw doktadniej naszym panto-
felkom. Geotropizm najlepiej jest obserwowaé w
wysokich i waskich naczyniach. Wysoko$¢ potrzebna
jest, aby da¢ wymoczkom wiecej miejsca na we-
dréwke pionowsg i wogble na wykazanie swoich ta-
lentow, waskosC zas$ jest poto, aby zabarwiona zwy-
kle ciecz hodowli mniej przeszkadzata obserwaciji.
Wiejemy wiec gesta hodowle wymoczkéw do takie-
go naczynia i pozostawimy je ich losom. Poczatko-
wo zwierzatka bedg rozproszone réwnomiernie na

JESLI czytelnik mysli, ze uporat sie juz ze wszy-
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wszystkich poziomach cieczy, gdyz podczas wlewa-
nia zmieszaliSmy ja gruntownie. Ale po paru sekun-
dach dostrzezemy przez lupe, ze ogro-

mna wiekszo$¢ pantofelkéw ustawi

sie pionowo, koncem przednim ku go-

rze, i poptynie przed siebie. Wkrétce
powierzchniowe warstwy cieczy zaro-

ja sie od wymoczkéw, w dolnych za$

czesciach naczynia bedzie ich bardzo

mato. Nie mniej nigdy reakcji takiej

nie wykonywujg wszystkie wymoczki.

Znajdg sie stale osobniki o wybujatej
indywiduatnosci, nie poddajgce sie Fig. 43, Zjawisko
powszechnej modzie i ptywajace we geotropizmu.
wszystkich kierunkach.

Jaka jest przyczyna takiej wedrowki? Sprawa ta,
powiedziano, jest przeciez bardzo prosta: wymoczki
sg tzejsze od wody i dtatego wyptywajg na wierzch.
Zaiste cudownie proste ttumaczenie! Czy jednak
prawdziwe? Wymoczek ptynie dzieki ruchom swo-
ich rzesek, a zatem skoro rzeski unieruchomié¢ sztucz-
nie i skoro wymoczek jest tzejszy od wody, powinien
on i teraz wyptyna¢ na wierzch. Unieruchomienie
rzesek pantofetka to zaden probtemat. Do hodowh
wymoczkow wiewamy pare kropti eteru i mieszamy.
Zwierzatka ulegajg narkozie i rzeski ich ustajg w
ruchu. Same za$§ wymoczki najspokojniej opadajg na
dno naczynia. Zatem pantofelek jest ciezszy od wo-
dy, nie lzejszy, jego ciezar wiasciwy nie jest przy-
czyng geotropizmu, lecz jest przeszkoda, ktorg zwie-
rze musi przezwyciezyC. Nie, tak prosto zjawisko nie
da sie wyttumaczyc.

w poszukiwaniu istoty zycia
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Szukajmy dalej. Wymoczek nasz potrzebuje tlenu
do oddychania, jak kazde inne stworzenie. Ot6z w
naczyniach wysokich i waskich, w ktorych zjawisko
geotropizmu jest szczegOlnie jaskrawe, wolna po-
wierzchnia cieczy — Zrédto doptywu tlenu — jest
stosunkowo mata i oddalona od gtownej jej masy.

m

Fig. 44. Zachowanie sie wymoczkéw w 10
minut i w dwie godziny po wlaniu hodowli
do rurek.

Poniewaz pantofelek musi dgzy¢ ku Zrddiu tlenu,
by¢ moze dlatego wiasnie ptynie on w gore? W tym
przypadku geotropizm bytby poprostu ,tlenotropiz-
mem*. Je$li przypuszczenie to zrodzito sie w umysle
czytelnika, nalezy mu sie za to uznanie. Bowiem ro-
zumowanie jego byto logiczne i Scisle przyrodnicze.
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Ze za$ nie udato mu sie zgadnaé, to juz nie jego wi-
na, lecz wina pantofelka, ktory nic nie chce wiedziec¢
o0 logice. Geotropizm nie jest tlenotropizmem. Trzy
jednakowe rurki szklane, zalutowane na jednym
koncu, napetnimy hodowlg pantofelkéw. Jedng
z nich postawimy pionowo, koricem otwartym ku go-
rze, drugg — réwniez pionowo, ale wylotem ku do-
towi, trzecig za$ potozymy poziomo. W pierwszych
dwoch wymoczki skupig sie u gory, w trzeciej zas
pozostang rozproszone (fig. 44). We wszystkich
trzech otwarty wylot byt Zrédlem doptywu tlenu, a
jednak w rurce poziomej wymoczki pozostaty roz-
proszone, a w rurce 2 poptynety w kierunku dna. Po
paru godzinach, gdy tlen w cieczy zostanie w znacz-
nym stopniu zuzyty, pantofelki we wszystkich trzech
rurkach skupig sie koto wylotu, tworzac tam pier-
Scien tigmotropiczny. Ta reakcja jest niewatpliwie
zwigzana z tlenem, ale nie jest ona geotropizmem.
Ponadto wymoczki, przebywajgce w cieczy hodowli,
zawierajacej bardzo mato tlenu, wykazujg nader
staby geotropizm. Jesli je natomiast przenie$¢ do
czystej wody wodociggowej, obfitujgcej w tlen, re-
akcja geotropiczna bedzie bardzo silna. Poc6z wy-
moczki, majgce do rozporzgdzenia wielki nadmiar
tlenu, miatyby go poszukiwac? Jako$ to sie nie
zgadza.

Czemuz wiec pantofelki ptyng w gére? Wymyslo-
no bardzo chytre ttumaczenie. Pantofelek w cieczy
ulega dziataniu cisnienia hydrostatycznego, tern
wiekszego, im wymoczek jest giebiej. Teorja polega
na tern, ze cisnienie cieczy pobudza rzeski zwierzecia
do ruchu tern szybszego, im cisnienie jest wieksze.
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Tu wiasnie tkwi chytros¢. Wyobrazmy sobie wy-
moczka, ptynacego poziomo. Na gorng powierzchnie
jego ciata oddziatywa pewne cisnienie wody. Ate na
powierzchnie dolng dziata ciSnienie wieksze, gdyz
znajdujacy sie nad nig stup wody jest wyzszy o sze-
roko$¢ ciata zwierzecia. Zatem, rzeski potowy dolnej
beda uderzaty silniej i pantofelek musi zawrocié¢ ku
gorze. Wtedy dopiero cisnienie wody oddziata na
rzeski symetrycznie, gdy wymoczek stanie pionowo.
Proste i jasne. Jednak na chytrosC zawsze znajdzie
sie jaka$ inna chytro$¢. Gdyby teorja byta stuszna,
wymoczki musiatyby ptywac tern predzej, im giebiej
znajdujg sie w naczyniu. Ale gdy wymierzono pred-
kos¢ ruchu pantofelka na réznych poziomach cieczy
w tern samem naczyniu, okazato sie, iz jest ona wsze-
dzie jednakowa. Jeszcze jedno ttumaczenie spatito
wiec na panewce.

Nie skiadamy broni. Bedziemy szukali innych
sposobdw wyttumaczenia zjawiska. A moze wymo-
czek poprostu chce sobie ptyng¢ w gore? Gdy czio-
wiek wchodzi na jaki$ szczyt gorski, nie probujemy
wytlumaczyC jego postepowania tern, ze na gtowe
jego oddziatywa mniejsze cisnienie atmosferyczne,
niz na nogi, atbo ze przycigga go chemotropicznie
powietrze gorskie. Moze i wymoczek ptynie w gore,
bo ma w tern jaki$ interes? Owszem, bardzo to piek-
ne ttumaczenie, ate nie wiemy z niego, jak wymo-
czek dowiaduje sie, gdzie tezy gora, a gdzie dot.
Jest i na to teorja. W jakimkotwiek kierunku ptynie
pantofelek, musi on przezwycieza¢ zawsze jedno i to
samo tarcie swego ciata o wode. Wielko$¢ tarcia za-
lezy od predkosci ruchu, ate nie od jego kierunku.
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Ponadto ptynacy w gore wymoczek ma do pokona-
nia ciezar wlasnego ciata, skoro za$ skieruje sie
w dot, ten sam ciezar ciata utatwia mu zadanie. By¢
moze wymoczek ustawia sie tak, aby miat do prze-
zwyciezenia najwiekszy opor. Kierunek za$ najwiek-
szego oporu bedzie zarazem Kierunkiem ku gorze.
Poco wymoczek tak sie ustawia, to inna sprawa, ale
kierujac sie wielkoscig oporu, mdgtby on istotnie od-
rozni¢ gére od dotu.

Zawitemi drogami trzeba i$¢, aby sprawdzic¢ stu-
sznos¢ tego tlumaczenia. Wiemy juz, ze pantofelek
jest ciezszy od wody. Powinnismy jednak wiedziec
0 ile jest ciezszy, musimy znac jego ciezar wiasciwy.
W celu jego wyznaczenia, szereg rurek szklanych,
zalutowanych na jednym koncu, napetnimy réznemi
roztworami gumy arabskiej w wodzie o wymierzo-
nym poprzednio ciezarze wiasciwym, wynoszacym
od 1,034 do 1,044. Guma arabska jest substancjg
nieszkodliwg dla wymoczkéw, mogg one w niej zy¢
1ptywac przez dtugi czas. Do kazdej rurki wiejemy
kropelke wody z pantofelkami i wstawimy je wszy-
stkie na wirowke. Wirowka, jak wiadomo, jest przy-
rzadem, za Kktorego pomocg mozemy poddawac
przedmioty szybkim ruchom obrotowym. Rurki usta-
wimy wzdtuz promienia obrotu, ich konce zalutowa-
ne skierujemy na zewnatrz, czyli odsrodkowo.
W niektorych rurkach roztwér gumy arabskiej jest
ciezszy od wymoczka, w innych Izejszy, w jeszcze in-
nych rowny mu lub prawie rowny. W rurkach pierw-
szego rodzaju sita od$rodkowa powinna odrzuci¢ na-
zewnatrz ciecz, jako ciezsza, wymoczki za$ zbiorg sie
w ich czesSciach dosrodkowych. W rurkach drugiej
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kategorji zajdzie zjawisko odwrotne: wymoczki zo-
stang odrzucone ku obwodowi. Jesli wreszcie ciecz
W rurce ma ten sam ciezar wiasciwy, co wymoczki,
wirowanie nic nie zmieni w ich uktadzie wzajemnym

Mb

w w U

1,034 1,036 1,038 1,040 1,042 1,044

Fig. 45. Pantofelki, wirowane w cieczach o

réznym cigzarze wihasciwym. Tylko w cieczy

o ciez. wk 1,038 wymoczki pozostaty rozpro-

szone. Strzatka wskazuje kierunek dziatania
sity odsrodkowej.

i pantofelki zostang rozproszone w rurce. Po zakon-
czonem wirowaniu znaleziono, ze pantofelki pozo-
staty rozproszone tylko w tej rurce, w ktorej ciezar
wiasciwy roztworu wynosit 1,038. A zatem taki tez
musi by¢ ciezar wiasciwy pantofelka (fig. 45).

Poco to wyznaczaliSmy? Zaraz. Bierzemy raz je-
szcze szereg rurek z guma arabska o ciezarze wiasci-
wym od 1,034 do 1,044 i do kazdej wpuszczamy tro-
che pantofelkdw. Rurki ustawiamy pionowo i czeka-
my, co nastapi. JeSli wymoczek rzeczywiscie wyszu-
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kuje kierunek najwiekszego oporu, w cieczy lzejszej
od niego samego bedzie on wyptywat na wierzch,
jak robi to w zwyktej wodzie. Jednak w cieczy ciez-
szej od niego ta sama logika powinna zaprowadzic¢
wymoczka na dot. Teraz przeciez kierunek ku doto-
wi bedzie kierunkiem najwiekszego oporu, bowiem
ciecz wypycha wymoczka w gore. Trzeba oddac
sprawiedliwo$¢, ze doSwiadczenie zostato bardzo
sprytnie pomyslane. Jeszcze sprytniejsze okazaty sie
wymoczki, ktére we wszystkich rurkach wyptynety
na wierzch. W jednych ptynety w kierunku najwiek-
szego oporu, w innych — w Kkierunku oporu naj-
mniejszego, a w jeszcze innych we wszystkich kie-
runkach miaty opor jednakowy. Pantofelki nie dba-
ja o zaden opdr, tyle jest jasne.

Dotychczasowe ttumaczenia nic nam nie wyttu-
maczyly, wcigz zgadywaliSmy nietrafnie. Musimy
jednak wiedzie¢, jak pantofelek odroznia gore od
dotu, ambicja nie pozwata nam cofna¢ sie przed wy-
moczkiem. Zamiast Slepego wynajdywania réznych
mozliwosci, rozejrzymy sie, jak inne zwierzeta dajg
sobie z tern rade. Do odrozniania gory od dotu zwie-
rzeta roznego autoramentu posiadajg specjalny apa-
rat. W najprostszej swojej postaci aparat taki jest
dotkiem tub zamknietym pecherzykiem, nazwanym
statocystg, w ktorym znajdujg sie jakie$ ciezkie ciat-
ka (statotity), najczesciej mate kulki wapienne (Fig.
46). Na wewnetrznej powierzchni statocysty siedzg
liczne wioski czuciowe i na nich wtasnie spoczywaja
statotity. Skoro zwierze zmieni swoje potozenie w sto-
sunku do pionu, statotity staczajg sie do najnizszego
punktu statocysty, teraz wiec bedg naciskaty na inne
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wioski czuciowe, niz przedtem, i tern zawiadomig
zwierze o zmienionej pozycji ciata. By¢ moze caty
nasz wymoczek jest czem$ w rodzaju takiego worecz-
ka. .Wewnatrz pantofetka zawsze znajdujg sie jakies$

Fig. 46. Schemat statocysty. S—statolit, N—nerw.
(Buddenbrock).

ciatka, ciezsze od protoplazmy, chociazby krysztatki
fosforanu wapniowego, ktére moga doskonate ode-
grac role statolitow. Gdy zmienia sie potozenie ciata
zwierzecia, statolity uciskajg protoplazme w innym
kierunku, niz przedtem, a wrazliwa protoplazma od-
czuwa to i wie odrazu 0 zmianie potozenia. To takze
bardzo chytra teorja. Nie tak tatwo jest dojs¢, czy
odpowiada ona rzeczywistosci.

Sprawa wyjasnitaby sie, gdybySmy wiedzieli na
pewno, co jest statolitem w ciele pantofetka i gdyby
sifa cigzenia dziatata tylko na statolity, a nie dziata-
fa na inne czesci ciata. W takim bowiem razie tylko
statolity przesuwatyby sie pod wptywem grawitacji,
jesli zas wymoczek odpowiadatby na to ruchem geo-
tropicznym, znalibySmy jego przyczyne. Ale prze-
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ciez jest to zadanie nierozwigzalne! Jakze mamy
unikng¢ wplywu cigzenia na catego wymoczka? Nie
znamy takich izolatoréw, ktére oddzielityby nas od
wpltywow cigzenia ziemskiego. Ale powiedziatem, ze

la ]

nr\

Fig. 47. Ruch pantofelkéw, nakarmionych
sproszkowanem zelazem, w polu magnetycz-
nem. N — biegun magnesu.

eksperymentator, ktéry musi, potrafi zrobi¢ wszy-
stko. Nakarmiono pantofelki sproszkowanem zela-
zem, ktérego mozna dosta¢ w kazdej aptece pod na-
zwg ferrum reductum. Wymoczki pochtaniajg cza-
stki zelaza, tworzac z nich wedrujgce po calem ciele
wodniczki pokarmowe. Postanawiamy sobie, ze te
wodniczki zelazowe majg by¢ statolitami. Aby tego
dopia¢, oddziatamy na wymoczki bardzo silnym ma-
gnesem. Teraz stosunki zmienity sie, gdyz mamy
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sztuczne statolity oraz sztuczng grawitacje, ktora
dziata tylko na statolity, ale na nic wiecej. W nader
prosty sposéb zadanie nasze zostato rozwigzane. Jak-
ze zachowajg sie wymoczki? Niech magnes znajduje
sie u gory, nad wymoczkami. Pocigga on czastki ze-
laza ku gorze i czastki te naciskajg na protoplazme.
W warunkach zwyktych statolity naciskajg na pro-
toplazme w kierunku ku dotowi, a na zasadzie ich
meldunku wymoczek reaguje w kierunku przeciw-
nym, czyli ptynie w gore. Nasze ,magnetyczne“
wymoczki ze swego punktu widzenia zrobig doktad-
nie to samo. Skoro statolity cisng ku gérze, wymo-
czek zareaguje w Kkierunku przeciwnym i poptynie
w dot. Jesli magnes jest pod pantofelkami, ze zrozu-
miatych powodow poptynag one w gére. Wreszcie
gdy magnes znajduje sie z boku i pociggnie statolity
w kierunku poziomym, wymoczki zwrocg ku niemu
tylny koniec ciata i zbiorg sie na stronie naczynia,
odwrdconej od magnesu. Zawsze wiec wymoczki be-
dg ptynety w kierunku od magnesu, niezaleznie od
jego potozenia, czyli w swojem mniemaniu wykona-
ja ruch geotropiczny. Warunkiem jest tylko, aby
magnes byt dos¢ silny. Piekny naprawde przyktad
sztuki eksperymentatorskiej!

Posiadamy jeszcze inny argument na korzysc teo-
rji statocysty, nie mniej przekonywujacy. Jesli pan-
tofelki w rurce poddac bardzo silnemu wirowaniu
i po zatrzymaniu wirdwki postawi¢ rurke pionowo,
jej koncem dosrodkowym ku gorze, wymoczki szyb-
ko skupig sie w gornych czeSciach rurki. Jest to nor-
malny geotropizm, z tg tylko rdéznica, ze ruch zwie-
rzatek jest szybki i bardzo jednolity: prawie wszy-
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stkie osobniki ptyng pionowo w gére. Zmieniamy
nieco warunki doswiadczenia. Rurke po wirowaniu
stawiamy pionowo, ale koncem dosrodkowym ku do-
towi. Teraz zajdzie co$ niezwyktego: wymoczki, sku-

Fig. 48. Zjawisko centrotropizmu. 1 — wymoczki tuz po zakon-

czonem wirowaniu. Strzatka wskazuje kierunek dziatania sity od-

Srodkowej. 2, 3 i 4 — Kierunek ruchu pantofelkéw po wirowaniu,
w trzech potozeniach rurki.

pione przez wirowanie na dnie rurki, zwrdconem
obecnie ku goérze, poptyng wszystkie w dot.  Jesli
wreszcie po wirowaniu potozymy rurke poziomo,
znowuz zwierzatka catg gromada skierujg sie ku jej
koncowi dosrodkowemu. Zatem zawsze wymoczki
ptyng w kierunku, w jakim znajdowat sie podczas
wirowania $rodek obrotéw wiréwki, niezaleznie od
potozenia rurki w przestrzeni. Zjawisko to otrzyma-
fo nazwe centrotropizmu. Ze stanowiska teorji sta-
tocysty jest ono tatwo zrozumiate. Pod wplywem
silnego wirowania statolity w ciele pantofelka prze-
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sunety sie w kierunku dziatania sity odSrodkowej, a
wiec nazewnatrz, wymoczek za$ reaguje w kierunku
przeciwnym ruchowi statolitéw, t. zn. ptynie dosrod-
kowe. W swojem mniemaniu wymoczki zawsze wy-
konywujg ten sam ruch geotropiczny, nie podejrze-
wajac, iz normalna grawitacja zostata zastgpiona
przez znacznie potezniejszy i inaczej skierowany
wptyw sity odsrodkowej. Stuszno$C teorji statocysty
zostata udowodniona. Wiemy juz, jak pantofelek od-
roznia gére od dotu.

Optymistycznie nastrojony czytelnik jest zapew-
ne zdania, ze wszystko zostato wyjasnione i niema
0 czem méwié. Z pewnoscig teorja statocysty jest do-
skonata. Ttumaczy ona, czem powoduje sie pantofe-
lek w odroznianiu gory od dotu, stusznie pozostawia-
jac wszystko inne jego prywatnej inicjatywie. Ma
te bezsprzeczng zalete, ze nie poszukuje zdolnosci,
wiasciwych tylko pantofelkowi i nieznanych gdzie
indziej, ale odnajduje u pantofelka urzadzenie, bar-
dzo szeroko rozpowszechnione w calem panstwie
zwierzecem. Wreszcie przemawiajg na jej korzys¢
rozne fakty, zdobyte w drodze bardzo pomystowych
dociekan. Pod kazdym wzgledem jest to dobra teo-
rja naukowa. Jednak w nauce kazda teorja, nawet
najdoskonalsza, ma swego $miertelnego wroga, pod-
stepnego i bezlitosnego. Jest nim teorja jeszcze lep-
sza! Cztowiek tatwo przyzwyczaja sie do dobrych
teoryj i niechetnie rozstaje sie z niemi, bo jest z na-
tury leniwy i nie chce mu sie uczy¢ sie na nowo cze-
go$, czego juz raz sie nauczyt. Nie mniej, lepsza te-
orja jest bez litosci. Mowitem to zreszta nie poto, aby
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czytelnika pouczaé, lecz tylko poto, aby pozwoli¢ mu
troche wytchng€. Teraz za$ idziemy dalej.

Powstato interesujace pytanie: gdzie znajduje
sie w ciele pantofelka Srodek ciezkosci? Tylna je-
go potowa jest grubsza od przedniej, zawiera wiecej
protoplazmy, z czego moznaby wnosi¢, ze S$rodek
ciezkosci jest przesuniety nieco ku tytowi. Gdyby tak
byto, potowa tylna musiataby troche przewazac i na-
turalnem potozeniem réwnowagi wymoczka bytoby
potozenie pionowe, koncem przednim ku gérze. Na-
gle z tych prostych rozwazan rodzi sie nowa teorja
geotropizmu! Skoro wymoczek, ulegajgc swemu nor-
malnemu rozktadowi ciezaru w ciele, ustawi sie pio-
nowo i poptynie przed siebie, musi on wyptyna¢ na
wierzch. Geotropizm bytby wynikiem przyczyny me-
chanicznej i nie miatby nic wspdlnego z chceniem
czy niechceniem pantofelka.

Mamy nowg mozliwo$¢ i musimy jg jako$ spraw-
dzi¢. Najprosciej bytoby oprze¢ Srodek ciata wy-
moczka na ostrzu noza i zobaczy¢, ktéra polowa
przewazy. Niestety, zaden néz nie jest na to dos¢
ostry, a i pantofelek nie zechciatby na nim o0sigsc.
iW ten sposob nic sie nie da zrobi¢. Sprébujemy dro-
gi okdlnej. Raz jeszcze nakarmimy pantofelki spro-
szkowanem zelazem. Jak zobaczymy w nastepnym
rozdziale, tylko co utworzony wodniczek pokarmo-
wy wedruje na tyt ciata zwierzecia, gdzie pozostaje
przez kilka minut, i potem dopiero rozpoczyna swoj
obieg dokota endoplazmy. Mozna skorzysta¢ z tej
chwili, gdy wodniczek obcigza tyt ciata zwierzecia.
Mozemy twierdzi¢ z duzem prawdopodobienstwem,
iz w tym momencie tylna potowa ciata jest ciezsza
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od przedniej, gdyz zostata dodatkowo i stosunkowo
znacznie obcigzona. Jak sie okazuje, takie wymocz-
ki wykonywaja silnie wzmozong reakcje geotropicz-
ng. Przemawia to na korzy$C naszej teorji, bowiem
skoro przewaga tylnej potowy jest naturalng przy-
czyng geotropizmu i skoro zostata ona sztucznie
zwiekszona, z natury rzeczy reakcja geotropiczna po-
winna ulec wzmozeniu, co obserwujemy tez w rze-
czywistosci.

Nie jest to zresztag dowdd zbyt mocny. Postaramy
sie 0 inny. Jesli potowa tylna jest ciezsza od przed-
niej, nalezy sie spodziewaé, ze wymoczki, poddane
wirowaniu, ustawig sie w rurce, skierowujac swoj
koniec przedni ku Srodkowi obrotow. Ale jak to zo-
baczy¢? Gdy zatrzymamy wirowke i wyjmiemy
z niej rurke, pantofelki natychmiast zmienig swoje
potozenie i nic nie bedziemy wiedzieli. Potrzeba tu
wiecej wyrafinowania. Koniec od$rodkowy rurki
wyciggamy w cienkg rureczke wioskowaty, ktorej
Srednica jest tak dobrana, aby wymoczek mdégt do
niej wejs¢, ale nie potrafit w niej sie obroci¢. Ru-
reczke wioskowatg napetniamy czystg woda, do rur-
ki szerszej za$ wlewamy hodowli pierwotniakdw.
Teraz sita odSrodkowa wpedzi wymoczki do rurki
wioskowatej, w ktorej ustawig sie one rzedem, je-
den za drugim, jak na fig. 49. Zatrzymujac wirOw-
ke i utamujac szybko rurke cienka, stwierdzimy pod
mikroskopem, jak ustawione sg w niej pantofelki.
Jak zwykle z naszym wymoczkiem, wynik do$wiad-
czenia byt wrecz przeciwny spodziewanemu. Prawie
wszystkie wymoczki ustawity sie koncem przednim
ku obwodowi, tylnym zas$ ku Srodkowi obrotow! Wy-
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nika stad, ze ciezsza jest przednia potowa, nie tylna.
Jakkolwiek potowa tylna jest grubsza, nie jest by-
najmniej wykluczone, ze potowa przednia zawiera
ciezsza protoplazme. Tego nie wiemy. Tak czy ina-
czej, naturalnem potozeniem réwno-
wagi wymoczka jest potozenie piono-
we, ale koncem przednim ku dotowi.
Wykonywujac ruch  geotropiczny,
zwierze musi przeciwdziata¢ tej swo-
jej naturalnej sktonnosci, przeszka-
dza mu ona w reakcji, nie pomaga.
Fakty zaprzeczajg naszej teorji.
Trudno, nauka jest walka. Ten,
kto jest na dole, nie powinien traci¢
zimnej krwi, moze jeszcze znalez¢ sie
na wierzchu. Sprobujmy ratowac na-
szg nowg teorje. Pantofelek posiada
pewng zdolno$¢, o ktérej dotad nie

byto mowy. Jest nig t. zw. reotropizm,
czyli ruch zwierzecia przeciwko pra-
dowi wody, znany kazdemu, kto kie-
dykolwiek obserwowat zachowanie sie
ryb w szybko ptyngcym strumieniu.
Gdy tylko ciecz sie porusza, pantofe-
lek ustawia sie¢ w niej pod prad. Po-
mys$Iimy teraz, co sie dzieje z wymocz-

Fig. 49. Zacho-
wanie sie pan-
tofelkéw w rurce
wioskowatej pod
wplywem  wiro-
wania. Na lewo
Srodkowa  cze$¢
rurki w powiek-
szeniu  (wedtug
danych Lyona).

kami podczas wirowania. Sita odsrodkowa odrzuca
je ku obwodowi, a zatem wymoczki poruszajg sie
wzgledem cieczy i wzgledem Scianek rurki. A czy nie
wszystko jedno zwierzeciu czy woda ptynie, ono za$
stoi na miejscu, czy tez woda stoi a ono ptynie?
W obu razach istnieje przeciez ten sam ruch cieczy
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wzgledem wymoczka, a zatem pantofelek ustawi sie
przednim koncem ,,pod prad“, czyli skieruje go na-
zewnatrz. Uczyni to nie dlatego, ze koniec przedni
jest ciezszy, lecz dlatego, iz wykonywa reakcje reo-
tropiczng. Doswiadczenie z wirowaniem nie obala
wiec naszej teorji.

Z innych jeszcze wzgledow doswiadczenie to nie
byto Sciste. Jak mowitem, rurka wiloskowata byta
napetniona czystg wodg, potem wlano do rurki szer-
szej hodowle pantofelkdw, a potem wstawiono wszy-
stko do wirdwki. Otz okazato sie, ze zanim jeszcze
wiréwke puszczono w ruch, juz stato sie nieszczescie.
Wymoczki bowiem powchodzity do rurki wioskowa-
tej, przyciagniete chemotropicznie napetniajaca ja
czysta wodg. Oczywiscie weszty tam przodem i gdy
rozpoczeto wirowanie, rurka juz byta petna. Do-
Swiadczenie bylo bez wartoSci. Napetniajac rurke
witoskowatg cieczag hodowli, zamiast czystg woda,
I robigc wszystko mozliwie predko, otrzymano zupet-
nie inny wynik: potowa pantofelkow miata zwréco-
ny ku obwodowi koniec tylny, a potowa przedni.
Doswiadczenie nie daje odpowiedzi na to, ktora po-
towa ciafa jest ciezsza.

Nie do$¢ tego. Z plastyliny robiono modele wy-
moczkOw i wrzucano je do lejka z woda, ktorego rur-
ka byta o tyle tylko szeroka, aby modele mogty do
niej wpas¢. Okazato sie, ze w potowie przypadkow
modele zwrocity ku dotowi swoj koniec przedni, a
w potowie tylny. Ciekawe w tym wyniku jest to, ze
w modelach plastylinowych na pewno tylna potowa
ciata byta ciezsza od przedniej. Model skiada sie
przeciez z jednolitej substancji, niema w nim piasty-
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liny lzejszej i ciezszej, a poniewaz tylna potowa cia-
fa jest grubsza, musi ona by¢ ciezsza. Dlaczegdéz w
takim razie nie wszystkie modele spadaty tylnym
koncem naprzod? Poprostu dlatego, ze spadaty szyb-
ko i nie zdazaty sie obréci¢ zgodnie z potozeniem
swego srodka ciezkosci. Doktadnie to samo musi
dziac sie z pantofelkami. Stosuje sie w podobnych
dos$wiadczeniach bardzo szybkie obroty, do 12000 na
minute, i wymoczki zostajg tak szybko odrzucone, ze
nie zdaza sie obroci¢ tylnym koncem ku obwodowi.
Nic niema prostszego, jak zwolni¢ opadanie naszych
modeli w lejku. Wystarczy zastgpi¢ wode gestg gli-
ceryng, w ktérej szybko$¢ opadania plastyliny jest
bardzo nieznaczna. W tych warunkach wynik byt
zupetnie inny: teraz wszystkie bez wyjatku modele
obrocity sie podczas spadku tylnym koncem ku do-
towi!

Istnieje inna jeszcze przyczyna niewyraznego wy-
niku doswiadczen z modelami. Wyobrazmy sobie
model, opadajacy w lejku w jakiemkolwiek dowol-
nem potozeniu (fig. 50). W pewnej chwili jego tylny
koniec zderzy sie z uko$ng Sciankg lejka i zostanie
wstrzymany w ruchu, gdy koniec przedni opada da-
lej. Co za tern idzie, model obrdci sie przednim kon-
cem ku dotowi i wpadnie do rurki lejka, ktéra nie
pozwoli mu na dalszy obrot. Jakkolwiek tylna poto-
wa modelu jest ciezsza od przedniej, zderzenie ze
Sciankg lejka moze zupetnie odwroci¢ ostateczny
efekt opadania. Ot6z rurki, w ktérych wirowano
pantofelki (fig. 49), miaty wiasnie ksztatt lejkowaty
I to musiato wptyna¢ na wynik do$wiadczenia.

Teorja nasza skutecznie zwalcza swoich wrogow,

w poszukiwaniu istoty zycia
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nie mozna jej tego nie przyzna¢. Czy moze jednak
przytoczy¢ jakies dowody pozytywne? Owszem. Wy-

Fig. 50. Opadanie modeli plastylino-
wych w lejku z woda.

moczki karmimy sproszkowanym chromianem baru,
ktory jest substancjg ciezkg a jednoczes$nie nie roz-
puszcza sie w wodzie i nie moze wymoczkom szko-
dzi¢. Pantofelki tworzg po godzinie Kkilkadziesiat
wodniczkow barowych, rozproszonych réwnomier-
nie w catej endoplazmie. Wymoczki takie umiesz-
czamy w rurce walcowatej, niezwezonej i wirujemy
je, poczatkowo wolno, potem coraz predzej. Jako
ciezsze od protoplazmy, wodniczki barowe zostajg
odrzucone ku temu koncowi ciata, ktéry podczas wi-
rowania byt skierowany nazewnatrz. Po skonczo-
nem wirowaniu oglagdamy pod mikroskopem, gdzie
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Uwymoczka lezg wodniczki i wnioskujemy stad, jak
ustawit sie on w czasie wirowania. W jednem ta-
kiem doswiadczeniu znaleziono np., ze 3,570 wy-
moczkow miato wodniczki skupione na przednim
koncu ciata, u 4,8 wodniczki byty rozproszone, a az
u 91, 7®o wodniczki zebraty sie na koncu tylnym (fig.
51). Oznacza to, ze olbrzymia wigkszo$¢ wymoczkow

Fig. 51. Wymoczki, karmione zawiesing chromianu

baru. Przed wirowaniem wodniczki pokarmowe s3

rozproszone, po wirowaniu — skupione w Kkorcu
tylnym.

ustawita sie podczas wirowania koncem tylnym ku
obwodowi, a zatem potowa tylna jest ciezsza. Moze-
my posung¢ sie jeszcze dalej. Nakarmione chromia-
nem baru pantofelki wirujemy, a nastepnie umiesz-
czamy w pionowej rurce. Bardzo znaczna wigkszo$¢
ich skieruje sie w gore, ale pewna czes$¢ poptynie w
dot lub rozproszy sie. Mozemy zbadac, jaka jest roz-
nica pomiedzy wymoczkami u gory i dotu rurki. Za-
pomoca cienkiej pipetki wyjmujemy osobno porcje
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wymoczkdw z gory, a osobno porcje z dotu. Okazuje
sie przytem, ze olbrzymia wiekszo$¢ tych pierwszych
ma obcigzony koniec tylny, wiekszo$¢ za$ drugich
ma wodniczki barowe, skupione w przednim koncu

Fig. 32. Potozenie wodniczkéw ba-

rowych w ciele wymoczka po wiro-

% \ / waniu. 1 — osobnik z gornego sku-
N\ pienia geotropicznego, 2 — wymo-

czek, ktory skierowat sie w dot.

ciata (fig. 52). Sztuczne obciazenie tytu ciata wzmaga
znacznie normalny ruch geotropiczny, obcigzenie
przodu natomiast zmienia znak geotropizmu, powo-
duje ruch ku dotowi. Ze pewna czes¢ wymoczkow
zwroécita podczas wirowania koniec przedni ku ob-
wodowi, nic w tern niema dziwnego. Sttoczone izgnie-
cione na waskiej przestrzeni, wymoczki poprostu
nieraz nie zdotaja sie obroci¢ i zostajg unierucho-
mione w jakiemkotwiek przypadkowem potozeniu.
Tak wzmocniona na sitach teorja przewagi tylnej
potowy, nazwana teorjg mechaniczng, zaczeta byc

1
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agresywna. Zechciata zmierzy¢ sie z teorjg stato-
cysty. Powr6émy na chwile do doswiadczen ma-
gnetycznych. Pod wplywem pota magnetycznego
wymoczki zwracaty do magnesu koniec tylny. Te-
orja mechaniczna powiada, ze wkasciwie inaczej byc
nie mogto. Wymoczek jest napetniony wodniczka-
mi zelazowemi, rozproszonemi w catej endoplazmie”
Poniewaz tylna potowa ciata zawiera wiecej endo-
plazmy, musi ona zawiera¢ wiecej wodniczkéw. Tern
samem bedzie silniej przyciggana przez magnes
i zwrdci sie ku niemu. Jest to doktadnie to samo za-
gadnienie, co w przypadku zwykiego geotropizmu,
tak pomystowe doswiadczenie nie daje w tym wzgle-
dzie nic nowego.

Drugim dowodem teorji statocysty jest zjawisko
centrotropizmu. Gdy wymoczki, ptyngce po wiro-

Fig. 53. Droga wymoczka w rurce poziomej,
po wirowaniu.

waniu w rurce poziomej, obserwowac nie z goéry, jak
to sie zwykle robi, lecz z boku, dostrzega sie cos cie-
kawego. Droga wymoczka nie jest prostotinjowa,
lecz sktada sie z szeregu prawidtowych krzywych,
jak na fig. 53. Coraz to pantofelek uderza o gdrna
Scianke rurki, odbija sie od niej, ptynie ukosnie
w dot, zawraca ku gorze, znowu sie odbija i t. d.
Ruch jego jest najwyrazniej wypadkowg dgznosci
ku gbrze i oporu Scianki, ktdra na jej wyjawienie nie
pozwala. Gdyby w punkcie, w ktérym zwierze zde-
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rza sie ze Scianka, znajdowat sie otwdr, wymoczek
poptynatby w gore, t. zn. wykonatby zwyczajny ruch
geotropiczny. Sprobujemy to zrobi¢. Bierzemy rur-
ke szklang zalutowang na obu koncach. Wpobtizu
jednego konca posiada ona bocznice w postaci krot-
kiego kawatka cienszej rurki, otwartej na Kkoncu.
Przez ten otwoér napetniamy caty przyrzad hodowlg
pantofelkow i wstawiamy go do wirdwki. Przytem
rurka boczna stoi pionowo, znajduje si¢ ona na kon-
cu odsrodkowym catego aparatu. Po wirowaniu
wymoczki zostajg odrzucone do Slepego konca rur-

J

Fig. 54.

ki wiekszej (fig. 54). Co zrobig pantofelki po za-
trzymaniu wirowki? Majg przed sobg dwie drogi
i na jedng z nich muszg sie zdecydowac. Jesli stusz-
na jest teorja statocysty, statolity wymoczkéw pod-
czas wirowania musiaty przesung¢ sie w kierunku
odsrodkowym, a zatem pantofelki powinny popty-
nag¢ dosrodkowo, t. zn. skierowac sie do przeciwle-
gtego konca rurki grubszej. Jesli jednak teorja jest
btedna, pantofelki skierujg sie do rurki pionowe;j.
DosSwiadczenie mozna uwazac¢ za rodzaj plebiscytu:
wymoczki same majg zdecydowac, ktora teorja im
lepiej odpowiada. Otdz wymoczki nasze zakreslajg
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piekny tuk i wszystkie wptywajg do rurki pionowej!
,\W rzeczywistosSci wiec centrotropizm nie istnieje, po
YyNirowaniu wymoczki wykonywujg tylko wzmozony
ruch geotropiczny, ich ruch ku koncowi dosrodko-
wemu jest jedynie wynikiem oporu gornej Scianki
rurki, ktéra przeszkadza geotropizmowi.

Jesli po wirowaniu zwyktg rurke z wymoczkami
ustawiono pionowo, koncem dosrodkowym ku do-
towi, wymoczki ttumnie skierowujg sie w dot, ale
po przebyciu 1—2 cm zawracajg i ptyng zpowrotem
w gore. Teorja mechaniczna zaciera rece, bowiem
tak wiasnie by¢ musiato. Poczatkowo pantofelki,
podraznione wirowaniem, poptynety w dot, bo dro-
ga ku goérze byta dla nich zamknieta. Dokadze mia-
ty ptyna¢? Natychmiast jednak data sie poznac
przewaga tylnej potowy, ktéra powoduje odwraca-
nie sie wymoczkéw i ich normalny ruch geotropicz-
ny. Centrotropizni jest reakcjag pozorna, w rzeczy-
wistosci istnieje tylko zwykty geotropizm.

Teorja mechaniczna coraz bardziej gnebi swego
przeciwnika. ldzie ona jeszcze dalej. Co wymoczki
robig na wirdéwece i jak sie ustawiajg podczas same-
go wirowania, nie wiemy, bo nikt tego nie widziat.
Bo i jak tu obserwowac¢ co$, co sie kreci? Ale ba-
dacz, ktory musi, potrafi i to wymysli¢. Zbudowano
w tym celu skomplikowany aparat. Wymoczki
w cienkiej rurce umieszcza sie na wirujgcej tarczy,
w kierunku jej promienia. Tuz nad tarcza znajduje
sie druga taka sama tarcza (fig. 55), osadzona na tej
samej osi | wirujgca wraz z pierwszg. W tarczy dru-
giej jest bardzo waska szczelina, rownolegta do rur-
ki 1 przebiegajaca tuz nad nig. Jeszcze wyzej znaj-
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duje sie nieruchomy ekran, posiadajacy waska
szczeling, doktadnie réwnolegta do szczeliny po-
przedniej, gdy tarcza odpowiednio sie¢ ustawi. Od

on]

Fig. 55. Schemat przyrzadu do obserwacji wymocz-
kéw podczas wirowania. U géry — przekroj w plasz-
czyznie obu szczelin, u dolu —prostopadly do nich.
Tl i Ta — tarcza gérna i dolna, E — nieruchomy
ekran, R — rurka z wymoczkami, L — lustro, S —
soczewka skupiajgca lampy, ustawionej z boku, O —
licznik obrotéw, M — objektyw mikroskopu.

gory rzucamy na gorng szczeline promien silnego
Swiatta. Podczas obrotow tarcz, rurka z wymoczka-
mi zostaje oSwietlona tylko w tych momentach, gdy
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obie szczeliny sg do siebie réwnolegte, co wobec
waskosci obu trwa znikomy utamek sekundy. Za kaz-
dym obrotem rurka zostaje oSwietlona jakby na-
gtym btyskiem, a przytem rurka w chwili jej oSwie-
tlenia zawsze znajduje sie w tern samem potozeniu.
Nastawiajgc z boku mikroskop, mozemy obserwo-
wac, co dzieje sie w rurce podczas wirowania, gdyz
krotkie btyski zlewajg sie z sobg i otrzymujemy wra-
zenie, iz rurka stoi nieruchomo.

Zapomocg takiego przyrzadu stwierdzono cieka-
we rzeczy. Musimy tylko pamietac o waznej oko-
licznosci. Sita odsrodkowa w jednej i tej samej rur-
ce nie jest wielkoscig statg, gdyz jest ona tern wie-
ksza, im dalej dany punkt wirowanej rurki znajdu-
je sie od Srodka obrotow. Zatem w rurce takiej ma-
my zawsze znaczny wzrost sity odsrodkowej od kon-
ca dosrodkowego ku obwodowi, jak to widzimy na
fig. 57. Mozemy wymierzy¢, jaka sita odsrodkowa
jest potrzebna na to, aby wymoczki ustawity sie
w rurce kierunkowo. Site odsrodkowg wyrazimy
w jednostkach sity cigzenia, np. sita odsrodkowa
rowna 5 jest pie¢ razy wieksza od normalnej gra-

witacji. Obliczy¢ ja mozna ze wzoru ¢ = R A
w ktdrym c jest sitg odSrodkowg, R — promieniem
wirowania w centymetrach, i K — liczbg obrotow

na minute. Jesli sita odSrodkowa wzrasta stopniowo,
az do jej wielkosci okoto 3,5 wymoczki nie reagujg
na nig zupetnie, pozostajgc w rozproszeniu. Powyzej
tej wielkosci ustawiajg sie one kierunkowo i ptyng
ku $rodkowi wirowania, czyli przeciwko dziataniu
sity od$rodkowej. Ich zdaniem, wykonywujg one
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Fig. 57. Zachowanie sie pantofelkéw podczas wirowania. Z lewej stro-
ny podane sg liczby obrotéw na minute, liczby na obu koncach kazdej
rurki oznaczajg wielko$¢ sity odsrodkowej w jednostkach grawitacji.
Poczatkowo, az do 240 obr./min. wymoczki plyng dosrodkowo. Przy
300 obr./min. nastepuje zmiana reakcji: cze$¢ osobnikéw, ktéra ulegta
dziataniu sity od$rodkowej ponizej 7—8 jednostek, skierowata si¢ do-
$rodkowo, pozostate za$ zostaty biernie odrzucone ku obwodowi. Im
szybsze sg obroty, tern wiecej wymoczkdéw zostaje odrzucone. Gdy sita
odsrodkowa w rurce nigdzie nie jest nizsza od 9—10 jednostek, odrzu-
cone zostajg wszystkie wymoczKi
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zwykly ruch geotropiczny. Wreszcie powyze] 9 wy-
moczki nie moga juz oprzec sie sile odsrodkowej i zo-
stajg biernie odrzucone ku obwodowi.

Otoz to sg wazne fakty. Je$li statolity wymoczka
moga wyjawi¢ swoje dziatanie dopiero zaczynajac
od sity odSrodkowej, 3,5 razy wiekszej od normal-
nej grawitacji, jak moga one wogole dziata¢ w zwy-
kiem polu grawitacyjnem? Czy moze istnie¢ urza-
dzenie, ktére zaczyna funkcjonowac¢ dopiero w wa-
runkach, w normatnem zyciu zwierzecia nigdy nie-
urzeczywistnionych? By¢ moze na Saturnie panto-
felki podlegajg teorji statocysty, ale na naszej sta-
rej Ziemi cigzenie jest na to o wiele za stabe. Tru-
dnos¢ ta wydaje sie nieprzezwyciezona.

Dobrze, powiedza nam, ale wiasciwie teorja me-
chaniczna musi zwalczy¢ dokfadnie te samg tru-
dnos¢. Dlaczego wymoczki w zwyczajnem naczyniu
ustawiajg sie kierunkowo, a na wiréwce potrzeba
na to sity az 3,5 razy wiekszej? Otdz tu siegamy sa-
mej istoty geotropizmu. Przewaga tylnej potowy
ciata wymoczka jest bardzo nieznaczna i sama przez
sie nie moze ona spowodowac pionowego ustawienia
sie zwierzecia. Najwyzej zdota przechyli¢ troche
tyt ciata ku dotowi. To jednak wystarcza zwierze-
ciu, bowiem z kierunku przechylenia wie ono odra-
zu, gdzie znajduje sie gora, a gdzie dot. Jesli wy-
moczek ptynie, przewaga tylnej potowy wogdle nie
uzewnetrznia sie wcale, gdyz wobec ruchow wia-
snych zwierzecia jest ona zbyt staba. To tez gdy
pantofelek chce dowiedzie¢ sie, gdzie sie znajduje,
postepuje on bardzo prosto: wstrzymuje na krotka
chwile ruch swoich rzesek. Wowczas przewaga tyi-
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riej potowy powoduje lekkie przechylenie sie ciafa,
a z jego kierunku wymoczek odgaduje bez bitedu,
dokad ma ptynaC. Natychmiast uruchamia znowuz
swoje rzeski, skreca ku gorze lub ku dotowi, zaleznie
od swego zyczenia, i udaje sie tam, gdzie ma co$ do
zatatwienia. Narzadem roéwnowagi wymoczka jest
cate jego ciato, przechylajgce sie pod wptywem cia-
zenia. A ze wskazan narzadu korzysta pantofelek
do swoich tajemniczych celéw. Podczas wirowania
wymoczek jest podrazniony i na sekunde nawet nie
zawiesza ruchu rzesek. Tern sie wiasnie tlumaczy,
dlaczego potrzebna jest stosunkowo duza sita od-
srodkowa, aby nadac jego ruchom kierunek.

Mozemy to wykaza¢ innym sposobem. Wymoczki
karmimy chromianem baru, potem wirujemy silnie,
a gdy ciezkie wodniczki barowe skupig sie w tyle,
znacznie obcigzajac tylng potowe pantofelka, wsta-
wiamy wymoczki do naszego aparatu. Tym razem
wystarcza znacznie mniejsza sita odsrodkowa, aby
nada¢ ruchowi wymoczkéw kierunek. Wynosi ona
okoto 1.5 jednostek zamiast 3.5. Zwiekszajac sztucz-
nie réznice ciezarow obu potdw zwierzecia, utatwia-
my mu orjentacje.

Czy teraz juz wyttumaczyliSmy wszystko w geo-
tropizmie? Wiasciwie poznaliSmy tylko mechanizm,
ktory pozwala pantofelkowi odrozni¢ gore od dotu.
Ale poco mu to potrzebne? Czego chce u gory? Dla-
czego nie zawsze tam ptynie? Zjawisko geotropizmu
przedstawitem w formie bardzo uproszczonej. Gdy
nala¢ hodowli do waskiego naczynia, wiekszo$¢ wy-
moczkow ptynie w gore. To prawda, ale nie powie-
dziatem, co sie stanie troche pdzniej. Po kilkunastu
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minutach pantofelki rozproszg sie w calem naczyniu
i ze skupienia gornego nie pozostanie ani Sladu. Po
paru godzinach zwierzeta opadng na dno. Nastepne-
go dnia znajdziemy, ze ogromna wiekszo$¢ wymocz-

Fig. 58. Geotropizm w rurce

wygietej, po 10 min. i po 5 go-

dzinach. Poczatkowo pantofelki

skierowuja sie w gobre, tworzac

w rurce dwa skupienia. W mia-

re wyczerpywania sie tlenu w

cieczy, zbierajg sie wszystkie ko-

fo otworu, tworzac tam pierscien

tigmotropiczny. Pierwsza reak-

\Y y Ka cja jest geotropizmem, druga —

n i-i— tlenotropizmem.

koéw znowu jest na gorze, ale tym razem tworzg one
piekny pierScien tigmotropiczny na Sciance naczynia,
tuz pod powierzchnig cieczy. Czy wobec tego tylna
potowa ciata wcigz zmienia swoj ciezar, raz jest
ciezsza od przedniej, a raz lzejsza? To by¢ nie moze.
Przewaga tylnej potowy daje zwierzeciu tylko sub-
telny Srodek rozpoznawczy, ale moze ono zrobic
Z niego najrozmaitszy uzytek. Mamy przed sobg
szereg ruchéw wymoczka, wsrod ktorych tylko je-
den jedyny zastuguje na miano geotropizmu: jest
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to owczy ped ku gorze, wystepujacy w pewnych wa-
runkach i zawsze krétkotrwaty. W normalnem na-
czyniu hodowlanem geotropizmu niema wcale. Wy-
moczki podazajag w niem badz za bakterjami, badz
za tlenem, czasem opadajg na dno, gdy opadajg
bakterje, czasem wznosza sie w gore, gdy mato jest
tlenu w cieczy hodowli. W skomplikowany bieg
spraw i interesébw codziennych zywego organizmu
wdaliSmy sie my, ktorym udato sie podpatrze¢ je-
den drobny i mato znaczacy szczegot, a ktérzy wy-
obraziliSmy sobie, ze teraz juz wszystko bedzie ja-
sne. Geotropizm jest zjawiskiem chwilowem i zmien-
nem. Chcac poznaé, jakg role mogtby on odgrywac
w zyciu pantofelka, powinniémy zbada¢ przede-
wszystkiem, w jakich warunkach geotropizm wyste-
puje. Mamy pewne dane w tym wzgledzie. Powiem
odrazu, ze jest on zawsze wynikiem jakiego$ po-
draznienia wymoczka. Moze to by¢ podraznienie
mechaniczne, moze by¢ chemiczne lub jakiekolwiek
inne, nic w tern niema specyficznego. Gdy np. pan-
tofelki silnie wstrzasa¢ w rurce, wykonywujg one
powolny wprawdzie, ale bardzo jednolity ruch geo-
tropiczny. Gdy przez hodowle bedziemy przepusz-
czali pecherzyki powietrza, wystapi energiczna re-
akcja geotropiczna, ale to samo sie stanie, jesli po-
wietrze zastgpimy przez czysty wodor lub azot. Mé-
wigc nawiasem, fakt ten stanowi decydujacy argu-
ment przeciwko teorji statocysty, opartej na Scisle
kierunkowem dziataniu bodzca. Czy przyczyng ru-
chu jest grawitacja, czy sita odsrodkowa, czy dzia-
tanie pola magnetycznego, zawsze statolity oddzia-
tywuja na protoplazme w pewnym Kkierunku i wy-
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moczek reaguje w kierunku przeciwnym. Gdy na-
tomiast przepuszczamy przez hodowle pantofelkow
pecherzyki powietrza lub azotu, wymoczki sg rzu-
cane i miotane we wszystkich dajgcych sie pomy-
$le¢ kierunkach przestrzennych. Nie mniej odpo-
wiadajg na to kierunkowym ruchem ku gorze, kto-
ry nie moze by¢ sprawg statolitow. Bardzo jednoli-
ty ruch geotropiczny zachodzi takze w obecnosci
wiekszej ilosci dwutlenku wegla. Widzimy z tego,
ze przyczyna ruchu geotropicznego musi by¢ dwoja-
Kiej natury. Z jednej strony mamy statg przyczyne
w postaci grawitacji i przewagi tylnej potowy cia-
fa. Ta przyczyna jednak nie wystarcza, potrzebny
jest jaki$ czynnik dodatkowy, ktory moze byc¢ bar-
dzo réznej natury i ktéry sprowadza sie zwykie do
sitnego podraznienia zwierzecia. Wtedy wymoczek
zawiesza na chwile ruch swoich rzesek, z przechyle-
nia ciata okresla potozenie gory i dotu, zawraca ku
gorze i ptynie przed siebie. Jakie znaczenie moze to
mie¢ w zyciu pierwotniaka, narazie wolno nam tyl-
ko zgadywac. Gdy pantofelek zapusci sie gdzie$ na
dno zbiornika wody, w ktdrym zamieszkuje, gdy
znajdzie sie nagle w Srodowisku gnijacych ciat or-
ganicznych, wydzielajgcych rézne szkodliwe dla je-
go zycia substancje, moze odczuwa on podraznienie,
ktore powoduje, ze zwierze odnajduje najkrotsza
droge ku goérze i ucieka od zrodta niebezpieczenstwa.
Taki poglad wydaje sie najprawdopodobniejszy.
Czy jest prawdziwy, pokazg przyszie eksperymenty.

Ciezki kawatek prozy miat czytelnik do strawie-
nial A przeciez nie powiedzialem o geotropizmie
i dziesigtej czesci tego, co moznaby powiedzieC. Opo-
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ROZDZIALACH poprzednich byta mowa
W o tern, do jak urozmaiconych czynnosci

zdolne sg rzeski pantofelka. Wszelkie ru-
chy jego ciata, prawidtowe czy nieprawidtowe,
wszystkie tropizmy wraz z calg ich skomplikowang
zaleznoscia od warunkéw zewnetrznych, wogbte
wszystko to, co w zachowaniu sie naszego zwierzat-
ka jest najbardziej efektowne, lub poprostu rzuca-
jace sie w oczy, pantofelek rzeskom ma do zawdzie-
czenia. One to sg jego wiadzg wykonawczg. A je-
dnak to bynajmniej nie wszystko. Rzeski potrafig
jeszcze cos innego i bardzo waznego: dzigki ich nie-
strudzonej dziatalnosci pantofelek pobiera pokarm.
Dotad obracaliSmy sie w wysokich sferach, stara-
liSmy sie odgadna¢ intymne drgnienia duszy panto-
felkowej. W celu zachowania réwnowagi przyj-
rzyjmy sie takze prozie jego zycia. Podobno lepszy
jest stét, zastawiony smakotykami, niz mato apety-
czne zapachy kuchenne. Osobiscie jestem innego
zdania. Kuchnia jest w gruncie rzeczy terenem bar-
dzo ciekawym. Smakowite przekaski pochtania sie
w jednej chwili, niema w tej czynnosci pierwiast-
koéw specjalnie uduchowionych. Ale przygotowa-
nie tych przekasek w kuchni wymaga wiele pracy.

w poszukiwaniu istoty zycia 10
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umiejetnosci i talentu, to dziatalnos¢ twdrcza, wcale
niepozbawiona swoistej poezji. Nie obawiajmy sie
zajrze¢ do kuchni pantofelka. Niejedno w niej mo-
ze nas zainteresowac.

Aby obserwowaé proces pobierania pokarmu,
umiescimy na szkietku przedmiotowem duzg krople
wody z pantofelkami, wiozymy do niej kilka wio-
kienek czystej waty i nakryjemy jg szkietkiem przy-
krywkowem. Wata ma dwojakie znaczenie. Po
pierwsze oprze sie na niej szkietko przykrywkowe
I nie zgniecie nam wymoczkow. Po drugie za$ wata
utatwia bardzo unieruchomienie zwierzatek. W zwy-
ktym preparacie pantofetki ptywajg jak szatone
i trudno jest co$ na nich zobaczy¢, gdy jednak znaj-
duja sie w nim widkienka waty, po kilku lub kilku-
nastu minutach wystepuje zjawisko tigmotropizmu.
Wtedy wymoczki tworzg kilka wzglednie nierucho-
mych skupien w katach pomiedzy wibkienkami
i mozna im sie przyjrze¢. Taki osiadly pantofelek
nie zawiesza ruchu wszystkich swoich rzesek, choc¢
teraz nie stuzg mu one do poruszania ciata. Rzeski
catego wgtebienia peristomalnego wprawiajg ota-
czajgcg wode w ruch wirowy, powodujg w niej po-
wstanie pradow, ktérym musimy przyjrze¢ sie bhi-
zej. W tym celu dodamy do wody z pantofelkami
troche jakiej$ nierozpuszczalnej w wodzie substan-
cji, roztartej na mozliwie delikatny proszek, np. kar-
minu, indiga lub sepji. Czastki proszku, porwane
pradem, uwydatnig ruchy wody.

Zauwazymy odrazu, ze czastki w najblizszem
otoczeniu zwierzatka zakreSlajg spirale, niekiedy
robig kilka mniejszych lub wiekszych catkowitych
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obrotéw, a wkoncu wpadajg niezmiennie do lejka
ustnego zwierzecia. Dokota pantofelka wytwarza
sie swojego rodzaju ,,pole sit“, ktére porywa wszel-
kie znajdujace sie wpoblizu lekkie czastki w orbite

Fig. 59. Prady wody, wzbudzone ruchem
rzesek pantofjelka.

swego dziatania (fig. 59). Centralnym punktem te-
go pola, do ktérego wszystko zmierza, jest dno lej-
ka ustnego. Pantofelek panuje nad swem otocze-
niem, wszystko, co sie w niem znajduje, podlega
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jego kontroli, przechodzi przez jego przetyk. Jak to
doktadnie wida¢ pod mikroskopem, najgtebszy
punkt wgtebienia peristomatnego jest wcigz bombar-
dowany przez gesty roj drobniutkich pociskow, kté-
rych olbrzymia wiekszo$¢ tym samym pradem wody
zostaje wyrzucona nazewnatrz.

Nie wszystkie jednak. Cze$¢ ziarenek przykieja
sie do dna tejka ustnego, tworzac bardzo wyraznag,
wcigz wzrastajgcg grudke. Grudka powieksza sie
z kazdg chwita, staje sie zbitg masg ziarenek, wresz-
cie... znika. Pograza sie ona nagte w endoptazmie,
ktéra zwiera sie nad nig, jak woda nad wrzuconym
kamieniem. | znowuz endoptazma, zamykajgca dno
przetyku, gotowa jest na przyjecie nowej porcji.

Istnieje pogtad, ze wytworzony przez rzeski prad
wody ci$nieniem swem wgniata ziarenka do endo-
plazmy. Watpliwe, aby tak byto. Przeciez prad wo-
dy jest zjawiskiem statem, rzeski ani na chwile nie
ustajg w ruchu, a jednak akty potykania odbywajg
sie tylko co pewien czas. Ponadto potykana grudka
w pewnej chwili w charakterystyczny sposéb zmie-
nia swoj ksztatt, wydtuzajac sie i zaostrzajgc na
swoim koncu wewnetrznym (fig. 60). Gos jg ciagnie
od wewnatrz, to oczywiste. Odrywajgca sie od dna
przetyku grudka szybkim ruchem, jakby przez co$
popchnieta, wedruje na tyt ciala wymoczka. Tu
grudka zatrzymuje sie, przybiera ksztatt kulisty i na-
raz... sktadamy ukion w jej strong! Poznajemy
W niej wszak naszego starego znajomego — Wo-
dniczek pokarmowy. Witamy go po diugiem niewi-
dzeniu. Jego ruch ku tytowi zdradza nam co$, bo-
wiem w chwili potykania wraz z utworzonym wo-
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dniczkiem wedrujg do tylu ziarenka endoplazmy.
Pozwala to przypuszczaé, iz szybkie przesuwanie sie

Fig. 60. Odrywanie sie wodniczka od dna przetyku (Nirenstein).

wodniczka ma swoje zrodto w powstajgcym w okre-
$lonej chwili pradzie endoptazmatycznym. Skad je-
dnak bierze sie ten prad, nie wiemy. Istniejg
wprawdzie metne hipotezy na ten temat, tych je-
dnak wolatbym unikac.

W naszej obserwacji pantofelek byt nieruchomy,
lub prawie nieruchomy, jego rzeski peristomalne
bylty zajete specjalnie wytwarzaniem pragdéw po-
karmowych. Inaczej troche przedstawia sie zjawi-
sko u zwierzecia ptyngcego. Znaczna cze$¢ energji
rzesek zuzywa sie teraz na ruch postepowy. Istnieje
jednak pewien jej nadmiar, gdyz rzeski peristomu
uderzajg silniej, niz wymagatby tego ich udziat
w ogblnym ruchu ciata i ta nadwyzka zostaje zuzy-
ta na wytworzenie pragdu w otaczajgcej wodzie. Pty-
nac przed siebie, pantofelek wytwarza jednocze$nie
prad wody, ptynagcy mu na spotkanie i wpadajacy
do jego przetyku.

Jest to bardzo wazny szczegdt. Niech nasze wy-
moczki znajdujg sie pomiedzy dwoma szkietkami,
oddzielonemi od siebie rureczkami szktanemi, jak
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W doswiadczeniu z chemotropizmem. Pomiedzy
szkietka wpuscimy krople zwyktego czarnego tuszu
I bedziemy obserwowali uwaznie, co sie stanie. Je-
den z wymoczkéw phynie wiasnie w strone tuszu.
Zanim jeszcze sie zblizyt, od czarnej kropli odrywa-
ja sie czastki, tworzace razem dos¢ dtugi i cienki je-
zyk, ktéry wybiega na spotkanie wymoczkowi i kto-

~ Fig. 61. Pantofe-
i lek, zblizajgcy sie
do kropli tuszu. U-
} widoczniony  jezyk
tuszu, wpadajacy
do przetyku, two-
rzy sie tylko w
przypadku wolnego
ruchu  postepowe-
go wymoczka (Jen-
nings).

rego ostrze wpada do przetyku zwierzecia (fig. 61).
WezZzmy zamiast tuszu krople jakiej$ substancji,
szkodliwej dla pantofelka, np. amonjaku. Dzieki
prgdom, wytworzonym przez ptyngcego wymoczka,
zwierzatko odczuje obecno$¢ amonjaku juz zdaleka,
pojedyncze czastki substancji draznigcej zawczasu
wpadng do przeltyku, zawiadamiajgc jego posiada-
cza 0 grozacem niebezpieczenstwie. Przytem cienki
strumien amonjaku, przeptywajacy przez Srodowi-
sko wodne, ulega po drodze znacznemu rozciencze-
niu i dociera do pantofelka w postaci ostabionej,
nieszkodliwej. Poniewaz ptynacy pantofelek obraca
sie dokota swej osi podtuznej, skierowuje on peri-
stom w rdzne strony i otrzymuje probki znajdujacej
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sie przed nim wody z réznych punktéw. Jest wiec
stale doktadnie powiadomiony o tern, co sie przed
nim dzieje, czy ptynie on ku uciechom doczesnym,
czy tez grozg mu jakie$ niemite konsekwencje. Na
tych za$ danych swego wywiadu wymoczek opiera
swoj sposob postepowania.

Tak wyglada u pantofelka jeden ze $rodkéw po-
znawania otaczajgcego Swiata. U nas nazwaliby$Smy
go narzadem zmystéw. Zamiast oka posiada panto-
felek wgtebienie peristomalne, zamiast Swiatta wpa-
da don wytworzony przez rzeski wir wodny. Tkwi
w tern jednak glebsze zagadnienie. Przypusc¢my, ze
ide chodnikiem ulicznym i widze przed sobg katuze.
Wtedy skrece np. na prawo i omine katuze. Kazdy
z nas to robi i rzadko kto sie nad tern zastanawia.
Rzecz jest godna jednak zastanowienia. Dlaczego
wiasciwie skrecitem? Dlaczego nie wszediem w wo-
de? Ze strony katuzy dociera do mnie tytko Swiatlo,
odbite od jej powierzchni i wpadajgce do mego oka.
Skrecitem na prawo, gdyz miesnie mego tutowia
i moich ndg zaczely pracowac troche inaczej, niz
przedtem. Jakiz jest zwigzek pomiedzy Swiattem,
a miesniami? Zwiazku bezposredniego by¢ nie moze,
bowiem Swiatto wcale nie dociera do moich miesni,
a gdyby nawet dotarto, w niczem nie zmienitoby to
ich pracy. Trzeba dopiero posrednictwa moich oczu,
moich nerwow, mego moézgu, mego zawitego apara-
tu przelgczen, trzeba posrednictwa catego zespotu
skojarzen, aby wytlumaczy¢ to moje pozornie tak
proste postepowanie. Nie inaczej jest z pantofel-
kiem. Docierajg do niego tylko czastki amonjaku,
oderwane od ogolnej masy kropli i wpadajace do
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jego lejka ustnego. Pantofelek skreca na prawo,
gdyz rzeski lewej potowy ciata zaczely przewazac
nad rzeskami potowy prawej i spowodowaty zwrot.
Jakiz jest zwigzek pomiedzy amonjakiem, a ruchem
rzesek? Niema i tu zwigzkdéw bezposrednich. Wszak
ruch rzesek jest uzgodniony i skoordynowany przez
uporzadkowane wptywy wewnetrzne, jakakolwiek
przyczyna zewnetrzna mogtaby tylko poplatac i po-
gmatwac ich dziatanie. Widzimy naocznie, ze czast-
ki tuszu czy amonjaku docierajg tylko do rzesek
peristomalnych. W przypadku oddziatania bezpo-
Sredniego one to powmnyby odpowiedzie¢ na po-
draznienie wzmozonym ruchem. Ale zwiekszenie
energji ruchu rzesek peristomalnych moze spowo-
dowaé jedynie wieksze lub mniejsze odchylenie
przedniego konca ciafa, ktore dzieki obrotom zosta-
nie natychmiast wyréwnane. W tych warunkach
wymoczek wecale nie mogtby zmieni¢ kierunku swe-
go ruchu postepowego. Nie, zmiana w ruchu rze-
sek zalezy nie od wptywow bezposrednich, lecz zo-
stata spowodowana drogg okolng: przez podraznie-
nie dna peristomu. Wiemy skadinad, ze wikasnie dno
peristomu jest szczegdlnie wrazliwe na wszelkiego
rodzaju bodZce. Gdy podraznia sie rézne punkty
ciata wymoczka zapomoca cieniutkiego wioska, rea-
guje on najzywiej na dotkniecie peristomu. Nie-
darmo tam wiasnie wykryto osrodek neuromoto-
ryczny. Wobec tego zrozumiate jest, jesli wymoczek
usituje skierowa¢ wszelkie podraznienie, ktore pra-
gnatby rozpozna¢, przedewszystkiem na peristom.
Podobniez oko ludzkie zawsze usituje ustawic sie tak,
aby obraz interesujgcego nas przedmiotu padt na
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t. zw. plamke z06Ha, ktdéra jest najwrazliwszem miej-
scem siatkdwki. Podraznienie peristomu zostaje
przekazane rzeskom, prawdopodobnie za posrednic-
twem wiokienek ektoplazmatycznych, rzeski za$ rea-
guja na to zmienionym ruchem, badZ Kierujgc wy-
moczka do zrodta podraznienia, jesli przychodzi ono
od smakowitych bakteryj, badZz powodujac uciecz-
ke, gdy chodzi o czynniki szkodliwe.

Pantofelek nie mogtby zy¢ na Swiecie, gdyby nie
odrdzniat rzeczy pozytecznych od szkodliwych i gdy-
by nie wysnuwat stad praktycznych konsekwencyj.
Zwazmy, ze w naszem doswiadczeniu dosiega wy-
moczka amonjak bardzo rozcienczony. Ucieczka
zwierzecia nastgpita przedtem, nim czynnik szko-
dliwy zdazyt wywrze¢ swoj wptyw niszczacy. Staby
amonjak nie jest dla pantofelka niebezpieczen-
stwem. Ale jest on sygnalem bliskiego niebezpie-
czenstwa. Grozne jest to, co nastgpi za chwile, nie
to, co sie dzieje obecnie. | whasnie te przysztoS¢ umie
przewidywaC nasze sympatyczne zwierzatko. Nie
jest to u niego zapewne wynikiem dosSwiadczenia
indywidualnego. Cziowiek, ktory nigdy w zyciu
nie widziat katuzy i nie wie, ze mozna w niej prze-
moczyC¢ nogi, niechybnie wmaszerowatby w sam jej
Srodek. Z pantofelkiem jest inaczej, umie on to, cze-
go cztowiek musi dopiero sie uczyC. Gzy nie bytoby
to piekne, panie czytelniku, gdyby kazdy z nas od
urodzenia i bez wszelkiej nauki umiat obchodzi¢ sie
z togarytmami, mowit biegte po tacinie, potrafit
gra¢ na fortepianie i nigdy nie podstawiat nogi
swoim bliznim, ktorzy nic mu zlego nie zrobili?
Nieosiggalne marzenia! Chelpimy sie naszg zdolno-
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$cig nabywania wiedzy i umiejetnosci, a zapomi-
namy, Ze jeszcze wyzszy jest typ umystowosci, kto-
ra niczego sie nie uczy, a wszystko umie. Cztowieka
trzeba wytresowac, wpoi¢ mu, ze takie a takie zja-
wisko, samo w sobie obojetne, jest stale zwigzane
z czem$ pozytecznem lub szkodliwem. Wtedy dopie-
ro rzeczy drugorzedne stana sie dla niego sygnatem
rzeczy waznych. Cate nasze zycie oparte jest na cig-
giem nabywaniu takich umiejetnosci. Pantofelek
przynosi to wszystko z sobg na Swiat. Kwas jest dla
niego sygnatem pokarmu, przechylenie ciata — sy-
gnatem gory, amonjak — sygnatem niebezpieczen-
stwa. Wiedza pantofelka nie wypetnitaby dziesieciu
tomow stownika encyklopedycznego, w pordéwnaniu
z nasza jest ona uboga. Ale zato dobér jego wiado-
mosci jest celowy, ogarnia wszystko, co mu moze
by¢ w zyciu potrzebne.

Powr6¢my jednak do naszej kuchni. Pantofelek
potyka swoj pokarm zawsze ze znaczng iloScig wo-
dy, w ktérej ptywajg czastki pokarmowe. W warun-
kach zwyktych bedg to bakterje, w naszem do-
Swiadczeniu — czastki jakiegokolwiek ciata, do-
mieszanego do wody. Interesujace jest zbadac, jak
czesto tworzy sie taki wodniczek. Zdawatoby sie, ze
powstaje on woweczas, gdy rzeski peristomatne na-
pedzg do przetyku dostateczng liczbe ziarenek, gdy
utworzy sie grudka do$¢ duza na to, aby warto by-
to ja potkngé. W tym przypadku liczba wodniczkow
pokarmowych, powstajagca w ciggu okre$lonego
czasu, powinna zaleze¢ bezposrednio od gestosci za-
wiesiny. Im wiecej jest w cieczy ziarenek, tern pre-
dzej rzeski uzbierajg odpowiednig ich liczbe i tern
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wczesniej grudka zostanie potknieta. Ale pantofe-
lek wymaga ostroznosci we wnioskowaniu. Nie lubi
on drog prostych, najchetniej watesa sie po bezdro-
zach i dopiero gdy sie wykresli doktadny plan tych
bezdrozy, widzi sie, ze w istocie zwierzatko ma swo-
ja logike i swojg konsekwencje. Nietrudno jest
sprawdzi¢ stuszno$¢ naszego przypuszczenia. Troche
indiga rozetrzemy z wodg na delikatny proszek, roz-
cienczymy otrzymang zawiesine 2, 4, 8, 16i t. d. ra-
zy i umiescimy w réznych rozcienczeniach barwni-
ka krople wody z pantofelkami. Po uptywie godzi-
ny p>oliczymy u kilkudziesieciu osobnikow kazdej
porcji wodniczki pokarmowe. Jedno takie doswiad-
czenie wykazato nastepujgcg zalezno$c:
Rozcienczenie: 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Wodniczkéw: 26 26 25 24 23 22 19 18 13
Przyjrzyjmy sie tym liczoom. Niema mowy, aby
istniata jakas proporcjonalnos¢ pomiedzy stopniem

2 8 32 128 512

Fig. 62. Wyglad wodniczka pokarmowego, utworzonego w za-
wiesinie indiga, rozciefczonej wodg od 2 do 512 razy.

rozcienczenia barwnika, a liczbg utworzonych wo-
dniczkdw. Gestos¢ zawiesiny jest w ostatniej probce
256 razy mniejsza, niz w pierwszej, a liczba wodnicz-
kéw zmalata zaledwie dwukrotnie. Natomiast, jak
to widzimy na fig. 62, zupetnie odmienny jest wy-
glad wodniczkbw w poszczegdlnych préobkach.
W dwukrotnem rozcienczeniu barwnika wodniczek
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jest szczelnie wypetniony ziarenkami i zupetnie nie-
przezroczysty, gdy w rozcienczeniu 512 ptywa w nim
zaledwie pare ziarenek. Im gestsza jest zawiesina,
tern wiecej ziarenek zawiera wodniczek. Ale liczba
wodniczkdéw od tego prawie nie zalezy. Zatem wo-
dniczek wcale nie powstaje w chwili, gdy rzeski
uzbierajg dostateczng liczbe ziarenek, jak to niestusz-
nie przypuszczaliSmy. Go pewien czas odbywajg sie
akty potykania, wszystko jedno, czy ziarenek w $ro-
dowisku jest duzo, czy mato, a w ciggu przerwy po-
miedzy dwoma potykaniami rzeski zdazajg napedzic
tern wiecej ziarenek, im wiecej ich jest w $rodowi-
sku. Co innego jest dziatalno$¢ rzesek, gromadza-
cych czastki pokarmowe, a co innego potykanie, kto-
re odbywa sie niezateznie od tego. Proces pobiera-
nia pokarmu jest bardziej skomplikowany, niz my-
Slelismy, sktada sie z dwoch roznych i niezalez-
nych od siebie procesow.

Coketwiek bada sie na Swiecie, zawsze jedno za-
gadnienie rodzi drugie. Rozstrzygniemy jedng spra-
we, a juz musimy zamysli¢ sie nad czem$ nowem,
czego istnienia nie podejrzewaliSmy. Najlepiej be-
dzie, sadze, gdy podazymy za pantofelkiem, pod je-
go Swiattem kierownictwem udamy sie tam, dokad
mu sie podoba nas zaprowadzié. Z powyzszego fak-
tu wytania sie dalsze przypuszczenie, ze i w czystej
wodzie, pozbawionej jakichkolwiek ziarenek, wy-
moczek bedzie tworzyt wodniczki ,,pokarmowe”.
Nie widzimy ich tylko z powodu ich przezroczy-
stoSci. Zagadnienie to mozna rozstrzygnaé, choc
drogg dos¢ zawitg. Wymoczki umieScimy w wodnym
roztworze jakiego$ nieszkodliwego barwnika, np.
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fuksyny lub btekitu metylowego. Po uptywie godzi-
ny pantofelki utworzg po kilkanascie doskonale wi-
docznych, zabarwionych i pustych wodniczkow,
czyli potykajag one takze ciecz, pozbawiong ziare-
nek. Ciecz ta nie jest jednak woda, jest ona roztwo-
rem nieznanej wymoczkowi substancji i nie jest wca-
le wykluczone, iz w czystej wodzie zwierze zachowa
sie inaczej. Przygotowujemy wiec zawiesing indiga
() w czystej wodzie (W), oraz roztwoér barwnika —
btekitu metylowego (M) — takze w czystej wodzie.
Teraz zrobimy trzy kombinacje: 1) zawiesine indi-
ga rozcienczymy woda (I + W), 2) zawiesing indiga
rozcienczymy doktadnie w tym samym stopniu, ale
roztworem barwnika (I + M), 3) roztwor barwnika
rozcienczymy woda, aby ilo$¢ barwnika rozpuszczo-
nego byta doktadnie taka sama, co w porcji poprze-
dniej (M + W). Do tych trzech Srodowisk wpusci-
my jednakowg liczbe pantofelkow i po uptywie go-
dziny policzymy wodniczki. Wynik otrzymano na-
stepujacy:

Porcja: 1 2 3
Srodowisko: I--W 1-(-M M-j-W
Wodniczkéw; 23 23 18

Bedziemy rozumowali. Porcje 1) i 2) zawieraty
te samg ilo$¢ tego samego indiga i roznity sie tylko
tern, ze jedna z nich byfa rozcieficzona czysta woda;
druga za$ — roztworem barwnika. Poniewaz liczba
utworzonych wodniczkéw w obu byta taka sama
(23), wnosi¢ nalezy, iz roztwor barwnika jest dla
wymoczkdéw obojetny, nie wptywa na akty potyka-
nia. Skoro za$ w samym roztworze barwnika, czyli
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W porcji 3), wymoczki utworzyty 18 wodniczkdw,
te samg liczbe powinny one utworzy¢ takze i w czy-
stej wodzie. Tym razem, zupetnie wyjgtkowo, uda-
fo sie nam zgadna¢: istotnie, w czystej wodzie pan-
tofelki muszg tworzy¢ wodniczki, nawet w nieobe-
cnosci  jakichkolwiek ziarenek. Z danych naszych
wynika takze, ze w kazdym razie obecno$¢ ziarenek
wptywa troche na czesto$¢ aktéw potykania, jak to
widzimy z poréwnania porcyj 2) i 3).

Niestrudzony wymoczek prowadzi nas dalej! Za-
ledwie co$ wyjasniliSmy, a juz trzeba wyjasnia¢ co$
nowego. Nawet w bardzo rozciefnczonych roztworach
barwnikéw pantofelki tworzg wodniczki silnie za-
barwione, a nieraz sie zdarza, iz roztwor barwnika
w wodniczku jest skoncentrowany, nawet moze sie
straca. Obliczono, iz stezenie barwnika w wodnicz-
ku moze by¢ 25000 razy wieksze, niz w Srodowisku
zewnetrznem! To jest co$ zupetnie niezwykiego. Ja-
kim cudem wymoczek potrafi wytowi¢ czastki z roz-
tworu, nie mozemy pojac. To nie jest przeciez ciato
nierozpuszczalne w wodzie, ktore tylko sproszkowa-
liSmy i ktorego czastki wyraznie widzimy pod mi-
kroskopem. To prawdziwy roztwor wodny, ktérego
czasteczki, niewidzialne nawet przez najsilniejszy
mikroskop Swiata, sg obdarzone tak szybkim ruchem,
ze wydaje sie niepodobienstwem, aby wymoczek
zdotat sobie z niemi poradzi¢. Nie mniej radzi sobie
doskonale, to nie ulega zadnej watpliwosci. Moze-
my najwyzej powotac sie tu na pewng nader odle-
gta analogje: na znane dosSwiadczenie z jodem
I chloroformem. Do probowki z wodg wlewa sie
krople roztworu jodu, aby mieszanina miata stabo
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Zohg barwe. Nastepnie dodaje sie duzg krople chlo-
roformu i wstrzasa sie silnie probéwke. Gdy jg teraz
postawi¢, ciezszy od wody chloroform, rozbity przez
wstrzasanie na drobne kulki, opadnie stopniowo na
dno. Bedzie on miat intensywnie fioletowg barwe,
gdy woda nad nim bedzie prawie przezroczysta. Zja-
wisko tlumaczy sie tern, ze jod o wiele lepiej roz-
puszcza sie w chloroformie, niz w wodzie, dzieki
czemu chloroform wytapie z wody prawie caty jod.
W kazdym razie stezenie jodu w kropli chlorofor-
mu moze byc¢ setki razy wieksze od jego pierwotne-
go stezenia w wodzie. By¢ moze podobne zjawiska
grajg role w tern zagadkowem zgeszczaniu sie barw-
nika w wodniczkach pokarmowych. Zapewne przy-
ktad nasz jest bardzo prosty, zbyt prosty na to, aby
wyttumaczy¢ kuchenne sekrety wymoczka. Jest on
raczej porownaniem, niz ttumaczeniem. Do sekretu
wymoczka mozna tez zblizy¢ sie z zupetnie innej
strony. Jak zobaczymy troche dalej, pantofelek nie-
koniecznie musi odzywiac sie bakterjami. Potrafi on
w pewnym stopniu zuzywac¢ takze substancje, roz-
puszczone w wodzie, np. cukry lub aminokwasy.
W tym razie umiejetnos¢ wytapywania z wody mi-
nimalnych ilosci rozpuszczonych w niej ciat pokar-
mowych moze mie¢ dla zwierzecia pierwszorzedne
znaczenie.

m Zwrécimy sie obecnie do dalszych losow utworzo-
nego wodniczka pokarmowego. Jak powiedziano,
wodniczek szybko skierowuje sie od dna przetyku do
tylnego korca ciata wymoczka. Po paru minutach
spoczynku wodniczek zaczyna powoli przesuwac sie
naprzod, w okolice tylnego brzegu jadra wiekszego,
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gdzie przez czas pewien znowu pozostaje bez ruchu.
Potem rozpoczyna prawidtowy obieg, sungc wzdtuz
boku ciata, zawraca w jego zaokrggtonym przednim
koncu, wreszcie powraca znowuz na tyl, wcigz po-

Fig. 63. Droga wodniczka pokarmowego w endo-
plazmie (Fortner, zmienione).

suwajac sie rownolegle do powierzchni (fig. 63). Jest
to t. zw. obieg duzy. Po jego zakonczeniu, wodniczek
ponownie skierowuje sie naprzod, ale tym razem nie
dociera do przedniego konca pantofelka, lecz okraza
jadro wigksze i znowu powraca na tyf, konczac w ten
sposob swoj obieg maty. Kolejno$¢ obu obiegéw nie
jest zawsze niezmienna. Czasem obieg maty poprze-
dza duzy, czasem za$ powtarza sie kilka razy z rze-
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du. W kazdym razie zawsze lub prawie zawsze ob-
serwuje sie wyrazne dwa obiegi i zawsze skompliko-
wana wedréwka wodniczka pokarmowego, zwana
cykloza, konczy sie wpoblizu tylnego konca ciata.
Czas trwania wedrowki wynosi 2—3 godziny, co za-
lezy w znacznym stopniu od zawartosci wodniczka.
Jesli wodniczek napetniony jest bakterjami, we-
drowka trwa dtuzej, jesli zaS w wodniczku znajdu-
je sie jakie$ ciato, dla wymoczka bezuzyteczne, np.
karmin, wedrowka ulega znacznemu skroceniu.

W ciggu cyklozy zawarto$¢ wodniczka ulega roz-
puszczeniu, o ile sktadata sie oczywiscie z czastek
pokarmowych, i pozostajg w nim tylko nieliczne nie-
rozpuszczalne resztki. W tym stanie wodniczek zbli-
za sie do powierzchni ciata, nastepuje nagty skurcz
protoplazmy i caty wodniczek zostaje wyrzucony na-
zewnatrz. Nie nalezy sadzi¢, ze wodniczek jest tyl-
ko kropelkg cieczy, ptywajacg w ciekiej endoplaz-
mie. Juz wkrotce po swojem utworzeniu si¢, wo-
dniczek otacza sie cieniutkg btonka, wyprodukowa-
ng przez przylegajaca endoplazme, i btonka ta na-
daje mu pewng indywidualno$¢. Dzieki niej dwa
wodniczki pokarmowe, stykajace sie z sobg podczas
cyklozy, nie zlewajg sie w jedng krople. Jesli roz-
gnie$¢ pantofelka, zawarto$¢ jego ciata wyptywa na-
zewnatrz, a wodniczki pokarmowe, ktdére znalazty
sie nagle w $rodowisku wodnem, pozostajg indywi-
dualnemi pecherzykami, zachowujacemi wiasng
btonke. Obecnos¢ btonki sprawia, ze bardzo czesto
wodniczek zostaje wydalony z ciafa, jako jedna ca-
fo$€. Zapamietajmy sobie ten fakt istnienia btonki.
Niebawem zrobimy zen uzytek.

w poszukiwaniu istoty zycia 11
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- Wydalanie niestrawionych resztek pozywienia,
zwane defekacjg, odbywa sie zawsze w tym samym
punkcie powierzchni ciata, wpoblizu jego tylnego
konca. Po wydaleniu wodniczka, ektoplazma zwie-
ra sie tak szczelnie, ze trudno jest wprost odnalez¢,
w ktorem miejscu odbyta sie defekacja. State poto-
zenie tego punktu dowodzi niewatpliwie, ze czem$
musi on rézni¢ sie od punktéw sasiednich. Mikro-
skop nie daje nam jednak w tym wzgledzie zadnych
wyraznych wskazowek. Jedynie wilokienka ekto-
plazmatyczne w tern miejscu sg utozone troche ina-
czej.

W celu wyjasnienia sobie istoty cyklozy, poréw-
najmy jg z procesem krazenia pokarmu u cztowie-
ka. Cztowiek posiada zroznicowany przewod pokar-
mowy: ma on otwor ustny, przez ktory pokarm zo-
staje pobrany, zotadek, w ktérym odbywajg sie po-
czatki trawienia, jelita, w ktorych pokarm krazy,
gdzie ulega dalszemu rozpuszczeniu i skad przedo-
staje sie ostatecznie do wszystkich czesci ciata. Ze tu
droga pokarmu jest okre$lona i stata, nie dziwi nas
wcale, bowiem przewdd pokarmowy nadaje jej kie-
runek, jak szyny nadajg kierunek tramwajowi. C6z
jednak powiemy o tramwaju, ktéry obchodzi sie bez
szyn i bez kierowcy, a mimo to przychodzi gdzie trze-
ba? Pantofelek pobiera pokarm w okre$lonem miej-
scu ciata, cho¢ niema tam otworu, a endoplazma
zwiera sie nad kazdym potknietym wodniczkiem.
Wydala on niestrawione resztki w okreSlonym
punkcie, jakkolwiek punkt ten nie rézni sie z wy-
gladu od punktéw sasiednich. Wodniczek zakresla
w endoplazmie okre$long i statg droge, a jednak
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niema tu zadnego jelita, jest tylko ciekta endoplaz-
ma. Cb6z kieruje ruchami wodniczka? Probowano
wyttumaczy¢ cykloze istnieniem w endoptazmie pra-
du, stale obiegajacego dokota catego ciata. Ale mi-
kroskop nie ukazuje nam zadnych statych pradow:
ziarenka endoplazmy moga pozostawaC w spoczyn-
ku, a pomiedzy niemi moze miarowo przesuwac sie
wodniczek pokarmowy. Ten sam wodniczek wyko-
nywa dwa obiegi: duzy i maty. Prady endoplazma-
tyczne mogtyby by¢ odpowiedzialne najwyzej za
jeden z nich, nigdy za oba. Wodniczek sam nie po-
siada zadnego motoru wewnetrznego, z wszelkg pe-
wnoscig ruch jego jest bierny. Przypuszcza sie obec-
nie, ze w endoptazmie zachodzg lokalne skurcze, od-
bywajgce sie w prawidtowej kotejnosci i przepy-
chajace wodniczek w okreSlonym kierunku. Tem-
bardziej wzrasta nasz podziw! Przeciez zjawisko to
odpowiadatoby t. zw. ruchowi robaczkowemu jetit
ludzkich. Pokarm w jelitach zostaje przepychany
wiasnie dzieki podobnym lokalnym i uporzadkowa-
nym skurczom miesniowym. Jak widzimy na fig. 63,
oba obiegi wodniczka, duzy i maty, krzyzujg sie
z sobg w pewnym punkcie. Skoro wodniczek znalazt
sie w tym punkcie ,,weztowym*, skieruje sie on albo
do przedniego konca ciafa, jesli wykonywa wiasnie
obieg duzy, albo tez zakreci dokota jadra, gdy ma
wykona¢ obieg maty. Skad endoplazma wie, czy ma
skierowa¢ wodniczek naprzod, czy tez na prawo?
Dlaczego w jednym i tym samym jej punkcie lokal-
ne skurcze, przepychajace wodniczek, moga byc
dwojakiego rodzaju? Narazie nie mozemy nawet po-
kusi¢ sie o wyttumaczenie tych zjawisk. Nie rozu-
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mierny, jak moze istnie¢ tak gtebokie podobien-
stwo czynnosci dwoch organizmow, tak bardzo do
siebie niepodobnych, a przedewszystkiem niepojete
jest, jak moze istnie¢ skomplikowana i stata w swo-
im przebiegu czynno$¢, skoro brak odpowiadajacej
jej struktury. Nie jesteSmy przyzwyczajeni do tego,
aby istniata praca maszyny, gdy sama maszyna jest
nieobecna.

Narazie sg to tylko drobiazgi. Aby nalezycie zro-
zumie¢ sprawy kuchenne pantofelka, powinnismy
wiedzie¢, czego w nich poszukujemy. Mata wyciecz-
ka do kuchni ludzkiej dostarczy nam potrzebnych
wskazowek. Zobaczmy, jak odbywa sie u cztowieka
proces trawienia, pozostajgc najpierw przy trawie-
niu pokarmow biatkowych. Drobina ciat biatko-
wych, tego niezbgdnego sktadnika wszelkiego ustro-
ju zywego, ma niezmiernie skomplikowang budowe.
Wiemy dzi$, iz w skiad jej wchodzi szereg charakte-
rystycznych, stosunkowo prostych zwigzkéw chemi-
cznych, nazwanych aminokwasami. Aminokwasy
maja drobine o wiele mniejszg, niz biatka i dlatego
mogg one z fatwoscig przenika¢ przez rézne biony
organiczne, ktore zatrzymujg biatka. Biatko, znaj-
dujace sie w przewodzie pokarmowym, nie mogto-
by wcale przej$¢ przez jego scianke i przedostacC sie
do wszystkich czesci ustroju, potrzebujacych pokar-
mu, gdyby nie zostato rozbite na czastki mniejsze
I bardziej ruchliwe. Dlatego tez istota trawienia
biatka polega na rozbiciu jego drobiny na szereg
prostszych skfadnikéw, przedewszystkiem amino-
kwasow. Jest po temu jednak inna i wazniejsza ra-
cja. Kazda komorka ciata ludzkiego zawiera pewne
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charakterystyczne dla niej rodzaje biatka, kazda
przez cate swoje zycie zachowuje te swojg odre-
bno$¢ chemiczng. Tymczasem biatko, pobierane
przez cztowieka jako pozywienie, ma budowe che-
miczng réznorodng i przypadkows, bardzo rdézniaca
sie od struktury biatka jego komorek. Co za tern
idzie, komorki ciata tudzkiego nie potrafityby bezpo-
Srednio zuzytkowaC tego obcego biatka, musi ono
utec gruntownej przerobce i przebudowie, aby upo-
dobni¢ sie do sktadnikow chemicznych naszych ko-
morek. Diatego wiasnie biatko pokarmowe zostaje
rozbite na aminokwasy i mieszanina najprzerdzniej-
szych aminokwaséw w stanie poniekad surowym
zostaje dostarczona komoérkom ciata. Te zas wybie-
rajg z niej okreslong kombinacje aminokwaséw,
kazda komdrka zgodnie ze swojg naturg chemiczng,
i z tej kombinacji budujg na nowo biatko, ktore juz
odpowiada ich potrzebom. W tym procesie rozbija-
nia drobiny biatkowej wazng bardzo rote odgrywa-
ja t. zw. fermenty czyli enzymy. Sg to bardzo szcze-
golne ciata, wystepujace w organizmie w stosunkowo
niewielkiej ilosci, a wykonywujgce doniostg prace.
Ich zadaniem jest przySpieszanie reakcyj chemicz-
nych, ktére bez ich udziatu odbywatyby sie nie-
zmiernie powot, przyczem same fermenty nie zuzy-
wajg sie w tych reakcjach. Poréwnano je dos¢ traf-
nie ze smarem, ktéry zmniejsza tarcie w maszynach.

Zobaczymy teraz, w jakiej kolejnosci to wszystko
sie odbywa. Z jamy ustnej pokarm wedruje do zo-
tadka, gdzie oddziatywa nan kwasny sok zotgdko-
wy, zawierajgcy ferment pepsyne. Kwasna reakcja
soku zalezy od obecno$ci w nim stosunkowo znacz-
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nej ilosci kwasu solnego. Pod wpltywem pepsyny
biatko w zotadku rozpada sie na ciata chemicznie
prostsze, ktore nie sg jednak jeszcze aminokwasami
i pod pewnemi wzgledami majg wiasnosci biatek.
Trawienie w zotgdku zostaje tylko napoczete. Taki
nawpot strawiony pokarm wstepuje do jelita cien-
kiego. Tu zmienia sie reakcja, kt6ra staje sie wyraz-
nie zasadowa. Na pokarm dziata teraz sok, wydzie-
tony przez gruczot podzotagdkowy, czyli trzustke, za-
wierajacy inny i energiczniejszy ferment, nazwany
trypsyng. Ona to dokonywa rozbicia drobiny biat-
kowej na aminokwasy. Proces ten zostaje ostatecz-
nie zakonczony dzieki trzeciemu jeszcze fermento-
wi — erepsynie — wydzielanemu przez $cianke je-
lita. Powstate aminokwasy przechodzg przez Scianki
przewodu pokarmowego, wstepujg do krwi i wraz
z pragdem krwi dostajg sie do watroby. Tu czesciowo
utegajg datszym skomplikowanym transformacjom,
czeSciowo za$ zostajg dostarczone komoérkom catego
ciata, ktére, jak juz wiemy, wytapujg z nich odpo-
wiadajgce im kombinacje. W catym tym procesie
czynnosci sg wyraznie rozdzielone. Jedne gruczoty
Scianki zotadka produkujg pepsyne, inne wydziela-
ja kwas solny, trypsyna jest wydzieling trzustki,
a erepsyna — jelita. Rézne fazy procesu trawienia
przebiegajg w réznych punktach przewodu pokar-
mowego, pokarm przesuwa si¢ na tasmie ruchomej
wzdtuz hali fabrycznej i po drodze w okreslonej ko-
lejnosci podlega obrdébce przez coraz to nowe ma-
szyny.

Zobaczymy, co sie dzieje w kuchni pantofelka.
Tylko co utworzony wodniczek pokarmowy za-
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wiera duzo wody. Stopniowo, w miare prze-
suwania sie w endoplazmie, objetos¢ jego zaczyna
male¢, woda wsigka do endoplazmy przez S$cianke,
pozostawiajgc w wodniczku zbitg grudke pozywie-
nia. Jednocze$nie resztki cieczy w wodniczku za-
czynajg wykazywac coraz wyrazniejszg kwasng re-
akcje. Stwierdzi¢ to nietrudno. Istnieje szereg
zwigzkdéw chemicznych, ktére zmieniajg swojg bar-
we w srodowisku kwasnem, przytem rézne ciata po-
trzebujg do tego réznego stopnia kwasowosci. Jesli
nakarmimy takiem ciatem wymoczka, z barwy wo-
dniczka poznamy, jaka panuje w nim reakcja. Do-
bierajac odpowiednich zwiazkdw, mozemy nawet
zmierzy¢ stopien kwasowosci. Z wielu badan wyni-
ka, iz kwas wewnatrz wodniczkow pokarmowych
pantofelka jest kwasem solnym, jego stezenie wy-
nosi okoto 0,3Vo, co odpowiada mniej wiecej kwa-
sowosci soku zotgdkowego psa. GdybySsmy umiescili
pantofelki w roztworze kwasu solnego o tern steze-
niu, zostatyby one zabite w mgnieniu oka. Ten sam
kwas, napetniajagcy wodniczek pokarmowy, nie szkor
dzi wcale endoplazmie, co mozemy wyttumaczy¢
tylko istnieniem dokota wodniczka btonki ochron-
nej, nie przepuszczajgcej kwasu na zewnatrz. Skad
jednak wziagt sie kwas w wodniczku? Musiat on tak
czy inaczej przedosta¢ sie tam z endoplazmy, a je-
dnak endoplazma absolutnie nie znosi tak silnych
jego stezen. Sprawa wyglada zgota zagadkowo. Po
niejakim$ czasie, zwykte po kilkunastu minutach”
wodniczek zaczyna silnie pecznieé, pobierajac ciecz
z endoplazmy i zwiekszajgc swojg objetos¢ kilka-
krotnie. Proces ten zachodzi szybko, w jego wyniku
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powstaje wodniczek stosunkowo olbrzymi, wiekszy,
niz byt na poczatku. Przytem kwasna reakcja jego
zawartosci staje sie coraz stabsza, az przejdzie w wy-
raznie zasadowg. W tej fazie dopiero zaczyna sie
trawienie. Ziarenka pokarmu peczniejg, znieksztat-
cajg sie, zatracajg rogi i kanty I rozpuszczajg sie po-
woli, pozostawiajgc po sobie niewiele tylko czesci
niestrawionych. Wtedy objeto$¢ wodniczka zmniej-
sza sie jeszcze raz. Wkoncu wodniczek wraz z reszt-
kami pozywienia zbliza sie do powierzchni ciata
i nastepuje defekcja.

W tych przemianach wodniczka mozna dopatrzeé
sie pewnego sensu. Poczatkowo wodniczek oddaje
wode i zawartos$¢ jego staje sie wybitnie kwasna. To
jest zrozumiate, bowiem aby go zakwasic, trzeba
wpierw usung¢ zen wode, ktdra rozcienczytaby
kwas. Nastepnie wodniczek pecznieje silnie i reak-
cja jego staje sie zasadowa. To takze mozemy zro-
zumie€. Poniewaz w tej wiasnie fazie zaczyna sie
trawienie, do rozpuszczenia pokarmu potrzebny jest
pewien nadmiar cieczy. W tych warunkach neutra-
tizacja kwasu odbywa sie bez zaburzen i soki trawia-
ce tatwiej moga wyciggna¢ z pokarmu wszystko, co
sie da wyciagngé. Wkoncu wodniczek jeszcze raz
znacznie mateje. | w tern jest swoja togika. Roz-
puszczony i uptynniony pokarm przedostaje sie
przez scianke wodniczka do endoplazmy, dla ktorej
jest przeciez przeznaczony. Stamtad zostanie on
skierowany do wszystkich potrzebujgcych go czesci
ciata wymoczka. Nie jest jeszcze tak Zle, jako$ da-
jemy sobie rade.

Jednak sprawa zaczyna sie psu¢, gdy chcemy wy-
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tlumaczy¢ zmiany reakcji wodniczka. Wodniczek
nie stanowi zadnej zamknietej w sobie catoSci.
IW wodniczku izolowanym, oddzielonym od dala
wymoczka, nie zauwazymy zadnych procesow tra-
wienia, sg one zapewne zalezne od ciggtego kontak-
tu wodniczka z endoplazma. U cztowieka Scianki
zotadka produkuja kwasny sok zotgdkowy, a trzust-
ka wytwarza zasadowy sok trzustkowy. Sg to dwa
odrebne narzady, lezace w dwdch réznych punktach
ciata. Ale u wymoczka mamy tylko ciektg endoplaz-
me. W organizmie dobrze odzywianego pantofelka
znajduje sie kilkadziesigt wodniczkdw pokarmo-
wych na raz. Zostaty one utworzone w okreslonej
kolejnosci, jedne z nich sg ,,starsze*, inne ,,mfodsze”.
Co za tern idzie, tuz obok siebie mogg znalez¢ sie
dwa wodniczki, z ktérych jeden wykaze reakcje
skrajnie kwasna, drugi — skrajnie zasadowa. | kwas
i zasada muszg przedosta¢ sie do wodniczka z tej sa-
mej endoplazmy. Wcale tak nie jest, aby wodni-
czek w jednym punkcie endoplazmy zaopatrywat
sie w kwas, w drugim za$ w zasade. Jakimze wiec
sposobem kwas i zasada mogg istnie¢c w endoplaz-
mie tuz obok siebie i nie potaczyC sie z sobg? To byc
nie moze. Musimy szukac jakiego$ innego wyjasnie-
nia. Nie ulega watpliwosci, ze proces trawienia ma
swoj okreslony i staty przebieg w kazdym wodnicz-
ku pokarmowym. Niewatpliwie tez procesy, prze-
biegajace w dwoch sgsiednich wodniczkach, sg od
siebie catkowicie niezalezne. A moze jednak wo-
dniczek jest jednostkg autonomiczng, moze od pew-
nej chwili zawiera on w sobie wszystkie czynniki.
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powodujgce zar6wno zmiane jego objetosci, jak
zmiane reakcji?

Nastepujgca obserwacja daje nam jakie$ wska-
zO6wki w tym kierunku. Jesli pantofelki przebywaja
w roztworach niektorych barwnikéw, jak czerwien
obojetna lub bitekit metylenowy (nie metylowy!),
w endoplazmie wystepujg w wiekszej czy mniejszej
liczbie charakterystyczne ziarenka, zabarwione na
czerwono, wzglednie, niebiesko (fig. 64). W kwasnej
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Fig. 64. Zmiany wyglagdu wodniczka pokarmowego podczas cyklozy.

A — Swiezo utworzony wodniczek, na jego powierzchni osiadajg zia-

renka endoplazmatyczne. B do E — kurczenie sie wodniczka, ktdremu
towarzyszy reakcja kwasna. F — faza zasadowa (Nirenstein).

fazie trawienia ziarenka te obsiadajg btonke gra-
niczng wodniczka i stopniowo przenikajg do jego
wnetrza, zwiekszajac jednoczesnie swojg objetosc.
PdZniej rozpraszaja sie one w catym wodniczku.
Mozemy przypusci€, iz ziarenka wnoszg z soba
cate laboratorjum chemiczne, ze sg one zespotem
zwigzkdéw, ktory wytania z siebie w okresSlonej ko-
lejnosci najpierw kwas, potem zasade i fermenty
trawigce. Woweczas proces trawienia bytby w kaz-
dym wodniczku zjawiskiem wewnetrznem, niezalez-
nem juz od endoplazmy i zmiana faz trawienia by-
taby tylko wyrazem przebiegu jednej i tej samej
niezmiernie skomplikowanej reakcji chemicznej.
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Endoplazma wytwarza tylko ziarenka, produkuje
miniaturowe laboratorja, ale od chwili ich prze-
nikniecia do wodniczka proces trawienia przebiega
autonomicznie. Jesli mamy pantofelka, napetnione-
go wodniczkami w réznych fazach trawienia, kwa-
$nych i zasadowych, i jesli zabijemy go w jakikol-
wiek sposob, np. przez ogrzanie lub zgniecenie, na-
tychmiast reakcja we wszystkich wodniczkach, nie-
zaleznie od ich chwilowego stanu, sprowadza sie do
jednego mianownika, staje sie wszedzie obojetna lub
stabo kwasna. Po $mierci wymoczka btonka wodniczka
pokarmowego traci swoje specyficzne wiasnosci, sta-
je sie przepuszczalna i zostaje zniszczona autonomja
wodniczka wzgledem otaczajacego go Srodowiska.
W ten sposob uniknelibysSmy takze trudnosci istnie-
nia w tej samej endoplazmie kwasu obok zasady.
Istniejg one w ziarenkach, i istniejg kolejno, nie
muszg wiec sobie przeszkadzac.

Ziarenka endoplazmatyczne, wnikajgce do wo-
dniczka pokarmowego, przynosza z sobg odprezenie
sytuacji. To rzecz zrozumiata. Gdy widzimy, ze na
placu dzieje sie co$ niezwyktego, czego nie rozumie-
my, i jesli dostrzegamy krecacych sie tam ludzi, od-
czuwamy ulge. Nie rozumiemy wprawdzie i nadal,
co ci ludzie tam robig i w jakim pozostajg zwigzku
z dziejgcemi sie na placu cudami, ale wiemy, ze s3
i ze ewentualnie mamy na kogo zwali¢ calg odpo-
wiedzialnos¢. Mniej wiecej tak wiasnie ma sie spra-
wa z ziarenkami. Nie wyjasniliSmy wcale tajemni-
cy trawienia, ale trzymamy za kotnierz jego do-
mniemanych sprawcow. Moze znajdzie sie zczasem
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prokurator, ktoryby zechciat i potrafit przeprowa-
dzi¢ $tedztwo i pociggngé¢ winnych do odpowiedziat-
nosci.

Bakterje, pochtaniane przez pantofetka, sg pokar-
mem bardzo skomplikowanym. Prébowano poda-
wa¢ wymoczkom pokarmy stosunkowo prostsze,
ktore pozwolityby tatwiej Sledzi¢ przebieg procesu
trawienia. Karmiono je np. biatkiem wioknikiem.
Czastki wioknika zostajg pobrane i w zasadowej
fazie trawienia rozpuszczone. Ze biatko rozpada sie
przytern na aminokwasy, jest wysoce prawdopo-
dobne. Przedewszystkiem ciekte produkty jego tra-
wienia przesigkajg przez Scianke wodniczka do en-
cloplazmy, co mozna stwierdzi¢ bezposrednio pod
mikroskopem. Jednak $cianka ta jest wyrazng bton-
ka, ograniczajaca zawarto$¢ wodniczka. Wobec te-
go ciafa, przechodzace przez nig, muszg mieC nie-
wielka drobing, niema mowy o tern, aby przedosta-
ty sie przez nig niezmienione drobiny biatkowe.
Z pewnos$cig muszg one ulega¢ rozbiciu. Nastepnie,
z wielkiej liczby pantofelkow, wzietych do analizy
chemicznej, udato sie wyodrebni¢ najprawdziwszy
ferment trypsyne, a gdy oddziatano nig na biatka,
otrzymano rozne aminokwasy. Nie wiemy oczywi-
Scie, gdzie miesci sie trypsyna w ciele wymoczka, bo
nie tak tatwo jest wykona¢ analize pojedynczego
wodniczka pokarmowego. Nie mamy tez niewatpli-
wego dowodu winy, zbieramy tylko poszlaki. W kaz-
dym razie fakt rozbicia drobiny biatkowej w zwigz-
ku z faktem istnienia u pantofetka trypsyny jest
juz powazng poszlaka. Ale mamy i inne argumenty.
Probowano karmic¢ pantofelki stabemi roztworami
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poszczegblnych aminokwasdéw lub ich mieszaninag.
Okazato sie, ze wymoczki zuzywajg rézne amino-
kwasy w réznym stopniu, z roztworow o stezeniu
0,1’Ya wytawiajg je w ilosciach od 7 do 45°0o ich cat-
kowitej zawartosci. W mieszaninie roznych amino-
kwasOw substancje te zostaty zuzyte w 48/« W ta-
kiem $rodowisku, pozbawionem bakteryj, pantofel-
ki mogty zy¢ przez pewien czas® przyczem rosty i po-
mnazaty substancje swego ciata. Innemi stowy po-
siadajg one zdolno$¢ faczenia aminokwasow w pew-
nych kombinacjach i wytwarzania z nich substancji
biatkowej. Wszystkie te fakty dadzg sie potaczyc z so-
bg w konsekwentny obraz. Wytania sie z nich, ze
proces trawienia pokarmow biatkowych u pantofel-
ka w zasadniczych swoich cechach jest ten sam, co
u cztowieka.

Jeszcze bardziej umacnia sie podobienstwo, gdy
uwzglednimy inne pokarmy. Pantofelki moga zu-
zywac rozne cukry, podane im w roztworze, np.
dekstroze, tewutoze i gataktoze. Moga do pewnego
stopnia trawic skrobie, przerabiajgc jg czeSciowo na
dekstryne. Najprawdopodobniej posiadajg zdol-
nos¢ trawienia ttuszczéw, choC sprawa ta wymaga
jeszcze dalszych badan. Powiadajg nawet, ze do ich
dobrego samopoczucia niezbedne sg witaminy, do-
starczane przez zywe bakterje. Pantofelki sg naszy-
mi braémi, mozemy Smiato wyciagna¢ do nich reke.

Zapewne, anatogji pomiedzy cziowiekiem a wy-
moczkiem nie nalezy posuwac zbyt daleko. Nie uda-
to sie dotgd wyosobni¢ z pantofelkdw pepsyny i nie
mamy zadnych dowodéw, aby trawienie istniato
u nich juz w kwasnej fazie cyklozy. Poc6z wiec pan-
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tofelkowi kwas? By¢ moze stuzy on tylko do zabicia
bakteryj, ktére w stanie zywym opierajg sie dziata-
niu fermentow trawigcych. Prawde modwiac, to
i u czlowieka potrzeba trawienia zotgdkowego nie
jest zbyt oczywista, skoro trypsyna doskonale data-
by sobie rade z biatkiem nawet bez uprzedniej po-
mocy pepsyny i kwasu solnego. Ale niech tam!
Niech beda rdznice. W niczem nie wptyng one na
fakt istnienia glebokiego, zasadniczego podobien-
stwa spraw kuchennych cztowieka a wymoczka.
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usimy wysSwietli¢ jedno wazne zagadnie-
I\/I nie, o ktorem dotad nie bylo mowy. Pare

stow natezy sie uciechom pantofetka. Nie
dos¢ jest tytko zatatwiaC potrzeby fizjotogiczne swe-
go ciata, dia takiego cetu nie warto bytoby zy¢ na
Swiecie. Trzeba mie¢ w zyciu jaka$ przyjemnosc.
Cztowiek rozumie to bardzo dobrze i uciechom roz-
nego rodzaju poswieca niematg cze$¢ swego mniej
tub wiecej cennego czasu. W szczeg6tnosci potrafi
on zrobi¢ swojego rodzaju obrzadek z procesu, kto-
ry prostacy zwa jedzeniem, uczeni za$ — pobiera-
niem pokarmu, czyhi uzupetnianiem strat materjat-
nych i energetycznych organizmu, powstatych w re-
zuttacie jego normainego funkcjonowania. Dajmy
cztowiekowi pokarm, przygotowany Sciste naukowo,
zawierajacy niezbedng oS¢ niezbednych pierwiast-
kéw chemicznych w potrzebnych kombinacjach o od-
powiedniej wartosci katorycznej, a skrzywi sie on
bardzo. Précz pierwiastkow i katoryj, potrzebuje
on czego$ mniej uchwytnego, co nie da sie wyrazi¢
w jednostkach wagi i ciepta. Cztowiek wymaga, aby
jedzenie byto ,smaczne“. | okazuje sie, ze to jego
wymaganie ma swoje uzasadnienie, bowiem juz sam
widok smacznej potrawy wywotuje wydzietanie sie
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Sliny i soku zotadkowego, caty organizm zostaje na-
stawiony na spozycie czego$ dobrego, a w wyniku
pokarm, ktory smakuje, przynosi nam wiekszg ko-
rzys¢, gdyz lepiej potrafimy go wykorzysta¢. Umie-
jetnos¢ odrdzniania rzeczy pozytecznych od oboje-
tnycli tub szkodliwych jest dla kazdego ustroju
sprawg zyciowej wagi. Ale jakze tu przekonac sie,
ze co$ jest pozyteczne? Organizm nie moze robic zbyt
daleko idacych eksperymentow, nie moze probowac
wszystkiego na prawo i lewo, szukajac tego, co mu
przynosi korzy$€. W trakcie szukania napotkatby
z pewnoscig co$ szkodliwego i skutki tego mogtyby
byC fatalne. To tez od miljonéw lat zaszto trwate
skojarzenie pozytku z przyjemnoscig, a smakowitos¢
potrawy oznacza, ze jej spozycie bedzie pozyteczne.
Mozliwe sg rozne wyjatki, ale sama regufa jest nie-
watpliwie stuszna.

Czy uczucie smaku jest pantofelkowi obce? To
trudne pytanie, ktdre musimy przedewszystkiem wy-
raznie sformutowac. Zgory wyrzekamy sie proby
dochodzenia, czy pantofelek co$ czuje i co mianowi-
cie, nie mamy bowiem zadnych sposobéw rozstrzy-
gniecia tej kwestji ani w te, ani w drugg strone. Mo-
wig to, aby nie zarzucono mi ,,nienaukowosci mo-
ich rozwazan. Sprawe musimy wyrazi¢ naukowo
i Scidle. Zapytamy wiec, czy pantofelek zachowuje
sie tak, jak na jego miejscu i w jego warunkach za-
chowywataby sie istota, o ktdrej wiemy, ze posiada
wrazenia smakowe? Niestety, |1 to jeszcze nie jest
do$¢ naukowe. Przeciez o uczuciach i wrazeniach
innych istot wiemy réwnie mato, jak o uczuciach
pantofelka. Chyba poréwnamy go z czlowiekiem.
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Ten przynajmniej co$ czuje, tak w kazdym razie
moznaby przypuszcza¢. Stawiamy kropke nad i,
I zapytujemy: czy pantofelek zachowuje sie wzgle-
dem pokarmu tak samo, jak cztowiek?

Wrazenia smakowe cztowieka sg rzeczg skom-
plikowana. Przedewszystkiem idzie tu o zdolnos¢
rozrézniania. Gdybysmy nie odrozniali rozmaitych
smakow, samo pojecie smaku nie mogtoby wcale,
powsta¢ w naszym umysle. Ksigzka niniejsza skro-,
citaby sie o jeden rozdziat (z pewnym dla niej po-
zytkiem), gdyz nie zastanawialibySmy sie nad tern,
czy pantofelek posiada smak, czy go nie posiada.
Moéwimy o smaku stodkim, poniewaz précz stodkich
istniejg takze rzeczy stone, gorzkie i kwasne. Gdyby
wszystko na Swiecie byto stodkie, nic nie mogtoby
by¢ stodkie, bowiem nikomu nie przysztoby na mysl
wyréznia¢ stodkos$¢, jako odrebng ceche przedmio-
tow. Tak samo nie bytoby wcale rado$ci, gdyby nie
istniaty rzeczy przykre.

Druga strone catego zagadnienia stanowi sam me-
chanizm rozrdzniania. Przedmioty $wiata otaczajg-
cego w niejednakowy sposob podrazniajg nasz zmyst
smaku, w czem gtowna role grajg podniety natury
chemicznej. Stad wiasnie ptynie rdznica wrazen, po-
je¢ i nazw.

Teraz juz mozemy Scisle sformutowac pytania, na
jakie ma odpowiedzie¢ pantofelek. 1° Czy pantofe-
lek posiada zdolno$¢ rozrézniania pokarmu? 2
Jesli posiada, czy powoduje sie w tern podnietami
chemicznemi? Pytania brzmig niemal jak na roz-
prawie sgdowej.

Fakty zdajg sie dawaé na pierwsze pytanie odpo-

W poszukiwaniu istoty zycia 12



178 WYBOR POKARMU

wiedZ przeczacg, utrgcajac tern samem pytanie dru-
gie. Jakkolwiek wymoczek nasz normalnie odzywia
sie bakterjami, mozna go bez trudu skioni¢ do po-
bierania najprzerdzniejszych ciat o bardzo urozmai-
conych wiasciwosciach chemicznych. Dodajmy do
kropli wody z pantofelkami drobno sproszkowane-
go karminu, indiga, sep]i, sudanu, tuszu chinskiego,
chromianu baru, glinu i t. p., a zawsze po krotkim
czasie zostang utworzone liczne wodniczki pokarmo-
we, zawierajgce duzo podanej zawiesiny. Ciata wy-
mienione sg nierozpuszczalne w wodzie, lub rozpu-
szczalne bardzo stabo, a zatem nie powinny wcale
oddziata¢ na wymoczka chemicznie. Gdyby za$ na-
wet oddziatywaty, wykluczone jest, aby ich ,,smak*
mogt by¢ jednakowy. Co wiecej, pantofelek moze
pochiania¢ ciata trujace, jak np. sole arsenu i oto-
wiu, ktére powodujg jego Smier¢ po kilkunastu mi-
nutach. Rzeski peristomalne pracujg ze statg ener-
gja, mniej wiecej w tych samych odstepach czasu
odbywajg sie akty potykania i wszystko to nie zale-
zy naog6t od obecnosci lub nieobecnosci ziarenek
w otaczajacej cieczy, ani tez od ich pozywnosci lub
szkodliwosci. Pantofelek jest nigdy nienasyconym
zartokiem, pochtaniajagcym wszystko, co mu dadza,
jego aparat pobierczy to S$lepy mechanizm, jedna-
kowo dziatajagcy na pozytek i na zgube!

Biedny nasz pantofelek znajduje sie w jakim$
permanentnym stanie oskarzenia. Krytycy nie daja
mu zy¢, na kazdym kroku obwiniajg go o skrajna
gtupote, odmawiajg mu wszelkiej mysli. Nic to, mgj
drogi, jeszcze nasze bedzie na wierzchu! Wiem ja
dobrze, panowie krytycy, o co wam chodzi. Nie mo-
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zecie sie pogodzi¢ z myslg, ze nietylko cztowiek jest
istotg rozsagdng i wiasnie dlatego tak uporczywie
oskarzacie pantofelka. JesteScie strong zaintereso-
wang, zalezy wam na wykazaniu jego gtupoty.
W tym przypadku jednak nie mozecie by¢ sedziami
wymoczka. Sedzia musi by¢ bezstronny i beznamieg-
tny, jego zadaniem jest ustalenie prawdy, wszystko
jedno komu sie ona podoba lub nie podoba.

W naszych eksperymentach zwierze pochianiato
wszystko, co mu podaliSmy. Musimy pomyslec, jak
dalece anormalne sg przytem oddziatywujgce na
wymoczka warunki. Wsadzamy wymoczki do matej
kropli wody, z ktorej nie mogg”™one uciec, i dajemy
im tyle ziarenek, ze miljony ich ptywajg w kazdej
najdrobniejszej jej czastce. Pantofelek broni sie jak
moze przed bezuzyteczng zawiesing, ale wobec jej
olbrzymiego nadmiaru nie daje sobie z nig rady.
Wiemy przeciez, ze jakkolwiek wszelkie czastki do-
stajg sie do przetyku wymoczka, olbrzymia ich wie-
kszo$¢ zostaje wyrzucona zpowrotem. Nawet po
512-krotnem rozcienczeniu zawiesiny karminu, jak
w dodwiadczeniu opisanem na str. 155, jeszcze jest
w niej tyle ziarenek, ze wymoczek w swoich natu-
ralnych warunkach moze nic podobnego nie widziat.
Nie mniej liczba ziarenek w wodniczkach jest zu-
petnie minimalna. Ciekawe bytoby zbadaé Scisle,
czy liczba pochtonietych ziarenek w zawiesinach
0 réznem stezeniu jest istotnie proporcjonalna do
tego stezenia. Nalezy o tern bardzo powatpiewac.
Gdy wymoczki znajdujg sie w bardzo gestej zawie-
sinie barwnika, zdarza sie, ze pobierajg go bardzo
mato. W tych przypadkach skupiajg sie one gdzie$
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W kacie preparatu i osiadajg nieruchomo, a sg tak
zbite i sttoczone, ze normalne pobieranie zawiesiny
staje sie niepodobienstwem. Wymoczki bronig sie
w ten sposéb przed nadmiernemi stezeniami barw-
nika. Nie mogg od nich uciec, bo ich nie puszczamy,
robig wiec to, co w danych warunkach jest mozliwe

O.
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Fig. 65. Pantofelki po godzin-
nym pobycie w zawiesinie Kkar-
minu (lewy) i siarki (prawy).

do zrobienia. Gdy im da¢ tyle bakteryj, ile jest
w cieczy ziarenek karminu, pochtong one znacznie
wiecej bakteryj, niz pochtaniajg karminu. Sprawa
jest trudniejsza, niz mysleliSmy.

Nie jest stuszne, aby pantofelek jednakowo po-
bierat wszystko, co mu damy, i fakt ten niech bedzie
punktem wyjscia naszych rozwazan. Dajmy wy-
moczkom sproszkowane szklo, roztartg drobno por-
celane, rozdrobniony siarczan lub weglan baru,
a nie utworzg one w tych zawiesinach ani jednego
wodniczka pokarmowego, zawierajgcego ziarenka.
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Siarka w proszku (t. zw. kwiat siarczany) jest po-
bierana bardzo stabo, po godzinnym pobycie w jej
gestej zawiesinie mozna naliczy¢ w ciele wymoczka
zaledwie pare ziarenek siarki, gdy w karminie te
same wymoczki i w ciggu tego samego czasu utwo-
rza po Kilkadziesigt duzych wodniczkéw, szczelnie
napetnionych ziarenkami (fig. 65). Wiec do réznych
zawiesin pantofelek stosuje sie bardzo niejednako-
wo. Istnieje zapewne mozliwos¢, ze ciata, odrzucane
przez wymoczka, wptywajg w jaki$ sposob na ogol-
ne funkcjonowanie aparatu pobierczego, uszkadza-
ja go w tym czy innym stopniu, uniemozliwiajac
jego zwykte czynnosci. Doswiadczenie wykazuje je-
dnak, ze tak nie jest. Stabo pobierang siarke zmie-
szamy z dobrze pobieranym karminem i takg mie-
szaning podamy wymoczkom. Po godzinie stwier-
dzimy, ze pantofelki zawierajg po kilkanascie pet-
nych wodniczkow karminowych, ale brak w nich
zupetnie siarki. Pomimo istnienia w wodzie duzych
iloSci substancji odrzucanej, nie wptywa to wcale
na pobieralno$¢ karminu, czyli niema uszkodzenia
aparatu pobierczego. Do tego doswiadczenia jesz-
cze powrocimy i wykonamy je dokadniej. Panto-
felki musza zatem jako$ odrdznia¢ karmin od siarki,
to nie ulega watpliwosci. To samo do$wiadczenie
mozemy wykona¢, mieszajgc proszek szklany, roz-
robiony woda, z kroplg zawiesiny zéttka jaja ku-
rzego. Gdy wpuscimy do mieszaniny pantofelki,
w kréotkim czasie napeinig sie one zbétkiem, ale
szkta nie tkng zupetnie. Nawet gdy mieszanina za-
wiera bardzo mato zo6ttka, wymoczki potrafig je wy-
zbiera¢, omijajac szkio.
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Jak i kiedy odbywa sie taki wybor, mozna bezpo-
$rednio zaobserwowac. Przygotowujemy nasz zwy-
kty preparat z wymoczkami, w ktérym pod szkiet-
kiem przykrywkowem znajdujg sie wiokienka waty.
Gdy pantofelki osigdg nieruchomo, wpuscimy z bo-
ku pod szkietko krople mieszaniny karminu i siarki
w wodzie. Kropla bedzie sie rozptywata i wkrotce
dosiegnie wymoczkow. Nastawiamy silne powigksze-
nie mikroskopu na dno wgtebienia peristomalnego.
Caly proces pobierania i wyboru pokarmu przesu-
nie sie przed nami jak na dtoni. Zobaczymy ziaren-
ka obu rodzajow, sungce sznureczkiem wzdtuz peri-
stomu i wpadajgce do przetyku. Przy pewnej wpra-
wie i w przypadku niezbyt gestej zawiesiny, zdota-
my nawet policzy¢, ile przesuwa sie przed nami zia-
renek siarki, a ile karminu. Znajdziemy, iz obie za-
wiesiny w jednakowym stopniu zostajg porwane
przez prady wody i ze taka sama liczba ziarenek obu
dostaje sie do przetyku. Tu kazde ziarenko zostaje
zatrzymane na przecigg okoto jednej sekundy, po-
tem za$ wiekszo$C ich zostaje wyrzucona na ze-
wnatrz. Widzimy wtedy naocznie, ze pantofelek
wyrzuca wszystkie ziarenka siarki, zatrzymuje za$
na dnie przetyku czes¢ ziarenek karminu. Nie jest
wcale tak, aby siarka dzieki tym lub innym wiasci-
wosciom swoich ziarenek nie mogta wogole przedo-
stawac sie do przetyku wymoczka. Dostaje sie ona
w tym samym stopniu, co inne zawiesiny, ale zo-
staje odrzucona. Zatrzymywanie ziarenek w gitebi
przetyku wskazuje, iz w tern wiasnie miejscu zosta-
je dokonany wybor.

Na pierwszg czes¢ naszego pytania mozemy z ca-
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tym spokojem odpowiedzie¢ twierdzgco. Pantofelek
posiada nader subtelng zdolno$¢ rozrézniania po-
karmu, jego aparat pobierczy dziata pod tym wzgle-
dem szybko i sprawnie. Mowy niema, aby potykat
on wszystko, co w naszej taskawosci raczymy mu
podac.

Zwracamy sie do drugiego pytania. Gzem powo-
duje sie wymoczek, pochtaniajgc jedne ziarenka,
a odrzucajagc drugie? To jest sprawa trudniejsza,
nie mozemy bowiem przenikna¢ uczué i intencyj wy-
moczka i musimy postepowaé droga okolng. Wolno
nam stwierdza¢ zato, czem pantofelek nie moze sie
powodowaé. Kazde zjawisko ma swojg przyczyne,
a gdy odrzucimy wszystkie przyczyny niemozliwe,
to co pozostanie, jakkolwiek nieprawdopodobne
moze sie wydaé, musi by¢ prawda. Niech taka be-
dzie metoda naszego rozumowania. Moze natural-
nie i nic nie pozosta¢, a wtedy na konicu rozumowa-
nia nie bedziemy medrsi, niz byliSmy na poczatku.

Szukajmy wiec przyczyn mozliwych. Faktem jest,
ze pantofelek odrzuca niektére zawiesiny i ze musi
to mieC swojg przyczyne. ByC moze ziarenka ciat
odrzucanych sg zbyt ciezkie? Opadajg one na dno
kropli, ktéra przeciez w naszych preparatach ma
bardzo niewielkg wysoko$¢, i pantofelki nie zdotaja
ich podnies¢. Trudno jest zadowoli¢ sie tak prostem
wyjasnieniem. Nawet ciata stosunkowo ciezkie, jak
szkto lub porcelang, mozemy rozetrze¢ na bardzo
delikatny proszek, nie opadajgcy catemi godzinami.
Nie wptywa to wcale na ich pobieralno$¢: szkto dro-
hne jest tak samo odrzucane, jak grube. Ziarenka
tych ciat rownie dobrze dostajg sie do przetyku wy-
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moczka, jak ziarenka karminu. Skoro ich ciezar nie
przeszkodzit ich przedostawaniu sie do przetyku,
trudno przypusci¢, aby mdgt on przeszkodzi¢ ich
potknieciu. Z drugiej strony znamy szereg ciat ciez-
kich, a jednak obficie pobieranych. Wezmy odrobi-
ne maki pszennej, rozmieszajmy jg z duzg iloscig
wody i wiejmy mieszaning do probowki szklane;.
Po kilku godzinach utworzy sie w probowce kilka
warstw. Najciezsze sktadniki mieszaniny opadng na
dno, sktadniki lzejsze pozostang w zawiesinie. Do
tych pierwszych nalezg przedewszystkiem ziarenka
skrobi. Jak sie okazuje, pantofelki obficie pobieraja
skrobie, choC jest to ciato ciezkie, ktore w prepara-
cie bardzo predko opada. Jeszcze ciezsza od skrobi
jest zawiesina chromianu baru. Nie mniej wymocz-
ki pobierajg jej ziarenka, odrzucajg natomiast za-
wiesine siarczanu barowego. Gzem powodujg sie wy-
moczki, nie wiemy, ale ciezar ziarenek na pewno
nie jest przyczyna, przeszkadzajaca w ich pobiera-
niu.

Szukajmy innych mozliwosci. By¢é moze idzie
0 wielko$¢ ziarenek? To przypuszczenie odrzucamy
odrazu. Pantofelki niekiedy potykajg tak olbrzymie
ziarna skrobi, ze jedno ziarno wypetnia sobg niemal
caty wodniczek pokarmowy. Obok tego szkio i por-
celane mozemy rozdrabnia¢, jak nam sie podoba,
a nie wptynie to wcale na zwigkszenie ich pobieral-
NOSCI.

Moze ziarenka ciat odrzucanych odznaczajg sie ja-
kiemi§ szczegdlnemi wiasciwosciami powierzchni,
ktora jest ostra, klujgca, draznigca w ten czy inny
sposob dno przetyku? Bezsprzecznie jest to jedna



SIARKA A SKROBIA 185

z mozliwych przyczyn odrzucania zawiesin. Ale i ona
nie wydaje sie zbyt prawdopodobna. Zestawmy wia-
snosci zawiesin dobrze pobieranych. Skrobia ma zia-
renka okragte i gtadkie, ziarenka karminu mogg byc¢
jakiejkolwiek dowolnej formy i ich powierzchnia
jest szorstka, zawiesina chromianu baru skfada sie
z pokruszonych krysztatkow, o ostrych wierzchotkach
i krawedziach. Wszystko to wymoczek pobiera. By¢
moze jaka$ specjalna wiasciwos¢ powierzchni, przez
nas nieuwzgledniona, odgrywa tu role. Sprawa wy-
maga gruntowniejszego rozwazenia.

Jak wiemy, skrobia zostaje pobierana, siarka —
prawie catkowicie odrzucana. Sprobujmy zmieszac
z sobg obie te zawiesiny i do mieszaniny wpusci¢ wy-
moczki. Tym razem powstajg wodniczki mieszane,
zawierajgce, procz skrobi, dos¢ duzo siarki (fig. 66).

Fig. 66. Wodniczki pokar-
mowe. utworzone w za-
wiesinie skrobi z siarkag

Natomiast z mieszaniny siarki z karminem wymocz-
ki biorg tylko karmin. Prébowano wytlumaczyc¢ te
roznice wyniku wielko$cig ziarenek skrobi. Aby je
potkna¢, pantofelek musi zrobi¢ pewien wysitek i w
tych warunkach nie moze on oprzec sie przenikaniu
do wodniczka siarki. Ale gdy zmieszamy siarke z bar-
dzo gruboziarnistym karminem, powinnismy otrzy-
mac to samo: wysitek potykania duzych ziaren kar-
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minu z jednoczesnem przenikaniem siarki do wod-
niczkdw. W rzeczywistosci wymoczek pobierze kar-
min, a nie tknie siarki. Wymoczek wystawia nasza
cierpliwo$¢ na powazng probe. W obu doswiadcze-
niach mieliSmy te samg siarke, ktdérej towarzyszyta
zawiesina, dobrze pobierana przez pantofelki. Mimo
to w jednej probie siarka zostata pobrana, w drugiej
za$ odrzucona. Przyczyne tej roznicy wyniku posta-
ramy sie wyjasni¢ troche poOzniej. W tej chwili
zwrdémy tylko uwage na fakt, ze dodatek skrobi
zmusza wymoczka do pobierania zwykle odrzucanej
siarki. Dodatek ten nie magt wptyna¢ na wikasciwosci
powierzchni ziarenek siarki, siarka pozostata siarka,
a zatem czem$ innem muszg powodowac sie wy-
moczki.

Innym jeszcze sposobem mozna zmusi¢ wymoczka
do jK)chfaniania siarki. Siarke rozcieramy w moz-
dzierzu porcelanowym wraz z pewng iloscig z6ttka
jaja kurzego, ugotowanego na twardo. Po bardzo
doktadnem roztarciu bez dodania wody, otrzymany
proszek wsypujemy do probowki, dolewamy wody
I wstrzgsamy silnie. Do tak sporzadzonej zawiesiny
wpuscimy wymoczki i po godzinie policzymy wod-
niczki pokarmowe, zawierajace siarke. Przytem w
roznych prébach wezmiemy rozng stosunkowo ilos¢
siarki i zokka. Wynik podaje zatgczona tabelka.
Liczby w jej prawej kolumnie pionowej oznaczaja,
ile w ciggu godziny powstato wodniczkéw siarko-
wych. Wodniczkow czysto zéttkowych, ktorych zaw-
sze jest duzo, tabelka nie uwzglednia.
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Nr  Siarki % Z6ktka % Wodniczkow

1 60 40 1
2 80 20 4
3 90 10 13
4 95 5 4
5 99 1 0
6 100 0 0

Dodam, ze te same wymoczki w ciggu godziny
utworzyty w zawiesinie karminu przecietnie po 42
petne wodniczki pokarmowe. Ten ostatni wynik
wskazuje przedewszystkiem, ze wymoczki byty w do-
brym stanie i mog%y dosko obiera¢ zawiesiny.

*v0

Fig. 67. Wodmczkl, utworzone w zawiesinie mie-
szaniny siarki i zottka. Liczby odpowiadajg procen-
towej zawartosci zéttka w mieszaninie

Jak wynika z tabelki, mozna zmusi¢ pantofelki do
pobierania stosunkowo znacznych ilosci siarki (Fig.
67). Dodatek z6ttka zupetnie zmienia stosunek zwie-
rzatek do siarki. Dowiemy sie czego$ nowego 0 me-
chanizmie tych zjawisk, gdy powtorzymy to do-
Swiadczenie w nieco innym ukfadzie. Przygotujemy
osobno zawiesine siarki, a osobno zawiesine zottka,
zmieszamy je razem i podamy wymoczkom. W po-
przednich prébach mieliSmy zawiesinge mieszaniny,
teraz mamy mieszaning zawiesin. Tym razem pan-
tofelki po godzinie bedg napetnione wodniczkami
z6ktkowemi, ale nie znajdziemy w nich ani jednego
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ziarenka siarki. Przyczyna jest bardzo prosta. Jesli
przygotowujemy osobno zawiesine siarki, a osobno
z6ktka, mamy w cieczy po ich zmieszaniu niezalezne
od siebie czastki siarki i z6ttka. Pantofelki mogg po-
bra¢ jedne, a odrzuci¢ drugie. Je$li za$ mieszamy
oba ciata na sucho i potem dopiero sporzadzamy

«

Fig. 68. Wymoczki po godzin-
nym pobycie w mieszaninie za-
wiesin siarki i zéttka (lewy) oraz
w zawiesinie mieszaniny tychze
sktadnikéw  (prawy). Pierwszy
pantofelek zawiera tylko wod-
niczki zéttkowe, w drugim jest
duzo siarki

z nich zawiesing, kazde ziarenko siarki jest zespolo-
ne z czastkami zotka i pobierajac zdttko, pantofelki
muszg pobiera¢ siarke. Gdy zoéttka jest stosunkowo
mato, ziarenka siarki bedg tylko powleczone cieniut-
kg warstewka z0ttka. Wystarcza to do pobudzenia
apetytu pantofelka, jak wystarcza posmarowac chleb
odrobing masta, aby smakowat nam lepiej. Przez ta-
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kie ,,posmarowanie® czastek siarki nie zmienilismy
ani ich ciezaru, ani ksztattu, nie wptyneliSmy spe-
cjalnie na ich wkasnosci fizyczne. DodaliSmy im tyl-
ko ,,smaku®, co odrazu odbito sie na wyniku. Z ta-
belki wynika dalej, ze najwiecej siarki pochtaniaja
wymoczki po dodaniu do niej okoto 10®k» zottka. Gdy
jest jego wiecej, prawdopodobnie nie uda nam sie
tak rozetrze¢ mieszaning, aby nie byto w niej wcale
czastek czysto zottkowych, nie zawierajgcych siarki.
W tym razie wymoczki wolg czyste zoktko i dlatego
maleje liczba wodniczkéw siarkowych. Gdy z dru-
giej strony zottka jest bardzo mato, smak siarki
zmienit sie niedostatecznie i wymoczki nie chcg jej
braé. W analogiczny sposéb mozna wyttumaczy¢ po-
dany wyzej fakt wzmozenia pobieralnosci siarki, do
ktérej dodano zawiesiny skrobi. Skrobia jest do pew-
nego stopnia pokarmem dla Wamioczka, moze on jg
trawi¢, gdy karmin jest substancjg bezuzyteczna.
By¢ moze smak skrobi jest dos¢ silny na to, aby na
jego tle mozna byto przemyci¢ pozbawione smaku
ziarenka siarkowe.

To samo, co zrobiliSmy z siarkg, mozemy zrobic
z kazda inng zawiesing, odrzucang przez wymoczkKi.
Po roztarciu na sucho zo6ttka ze szklem, porcelang,
siarczanem lub weglanem baru i t. p., i po sporza-
dzeniu zawiesiny wodnej, wymoczki obficie pobie-
rajg substancje, ktére w innych warunkach odrzu-
caja.

JNalast(gpujazce jeszcze dosSwiadczenie wskazuje, jak
mato prawdopodobna jest decydujgca rola powierz-
chni ziarenek zawiesiny w ich odrzucaniu. Jak wia-
domo, skrobia ro$linna barwi sie roztworem jodu na
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fioletowo. Prawdopodobnie nie zachodzi przytem
zadna specjalna reakcja chemiczna, raczej jod wsig-
ka w ziarenka skrobi, jak w gabke, i mozna go z nich
prawie catkowicie wyptoka¢ wodg. Ziarenka takiej
jodowanej skrobi, przeniesione do czystej wody, zo-
stajg odrzucane przez pantofelki. JeSli zmieszaé
skrobie zwyktg ze skrobig jodowana, wymoczki be-
dg pobieraty ziarenka pierwszej, a odrzucaty czastki
drugiej. Gdy jednak skrobie jodowang przemy¢
gruntownie, aby mie¢ pewnos$¢, ze jod juz sie z nigj
nie wydziela, cho¢ same ziarenka zachowujg jeszcze
stabo fioletowg barwe, pantofelki pobierajg jg zu-
petnie tak samo, jak skrobie zwyczajng. Sprawa jest
zupetnie jasna. Gdybysmy byli na miejscu pantofel-
ka, powiedzieliby$Smy, ze ziarenka skrobi jodowanej
nieprzyjemnie pachng i nie nadajg sie do uzytku.
Powierzchnia ziaren skrobi nie ulegta zmianie dzieki
jodowaniu, wzglednie jesli ulegta, zmiana ta musia-
fa pozosta¢ i po wymyciu jodu, a mimo to stosunek
wymoczkdéw do zawiesiny zmienit sie zasadniczo.
IW tym przynajmniej przypadku niepobieranie za-
wiesiny zalezy na pewno od jej wplywoéw chemicz-
nych, nie od takich czy innych cech powierzchni zia-
renek.

Zblizamy sie do sedna sprawy. Moze siarka wy-
dziela jakie$ substancje, nieprzyjemne dla pantofel-
ka? Gdy zmieszamy jg ze skrobia, silny smak skrobi
moze zabi¢ przykry smak siarki, gdy powleczemy jej
ziarenka warstwg z6ttka, postgpimy z pantofelkiem
jak z dzieckiem, ktéremu daje sie gorzkie lekarstwo
w czekoladce. ProbowaliSmy juz mieszaé siarke
z karminem, teraz jednak musimy zrobi¢ to Scislej.
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\Wykonamy nastepujacg serje préb. Przygotujemy
zawiesine karminu (K) w wodzie (W), oraz zawiesi-
ne siarki (S) w wodzie. Nastepnie bedziemy miesza-
li je zsobg w réznych kombinacjach i proporcjach,
umiescimy w réznych mieszaninach wymoczki i po
godzinie policzymy wodniczki.

Nr Zawiesina W odniczkow

1 1K+ 1w 54
2 s - IW 0
3 IK + IS 52
4 IK + 10§ 30
5 IOK-j- IS 48
6 IK -i- IOW 29

Dobrze jest nauczy¢ sie odczytywac tabele liczbo-
we. W krotkiej, skondensowanej formie zawieraja
one czasem ciekawe dane. W naszym przypadku wi-
dzimy przedewszystkiem, ze w probach 1 i 3 wy-
moczki utworzyty te samag liczbe wodniczkow.
Obie proby zawieraty tyle samo karminu, ale
w probie 1 karmin byl zmieszany z czysty
woda, w probie 3 za§ — z zawiesing siarki. Skoro
liczba wodniczkéw karminowych pozostaje bez zmia-
ny, jasne jest, ze siarka nie oddziatywa ujemnie na
wymoczki i w niczem nie zmienia ich zdolno$ci po-
bierania pokarmu. Gdy poréwnamy teraz préby 4
I 6, znajdziemy doktadnie te same stosunki. W obu
razach karmin byt zmieszany z dziesieciokrotng obje-
toscig zawiesiny siarki (4) wzglednie czystej wody
(6). I znowuz liczba wodniczkéw byta zblizona. Inne-
mi stowy, dodatek siarki w tym samym stopniu
wptywa na pobieralno$¢ karminu, co dodatek czy-
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stej wody. Siarka nie wydziela wiec zadnych sub-
stancyj przykrych dla pantofelka, bowiem niepo-
dobna sobie wyobrazi¢, aby nie wptyneta ona w tym
przypadku na proces pobierania ziarenek karminu.
Uogolniajac wszystko, co juz wiemy o siarce, moze-
my powiedzie¢, ze jej ziarenka nie zawierajg w so-
bie zadnych czynnikéw, ktéreby utrudnity jej po-
bieranie przez pantofelka. Dlaczeg6z wiec siarka jest
stale odrzucana? Dlatego, ze jest ,bez smaku®“, nie
oddziatywa na wymoczka chemicznie. Nie oddziaty-
wujg nan takze ani szklo, ani porcelana, ani siarczan
baru, ani sproszkowany kwarc, poniewaz sg to wszy-
stko ciata praktycznie nierozpuszczalne w wodzie
i dlatego nie podrazniajgce pantofelka chemicznie.
Po wytaczeniu wszelkich mozliwosci dochodzimy do
wniosku, ze w procesie pobierania i odrzucania po-
karmu pantofelek powoduje sie podnietami natury
chemicznej.

Niewatpliwie pantofelek nie jest automatem, po-
chianiajgcym wszystko bez réznicy, posiada on sub-
telng zdolno$¢ rozrézniana. Raz jeszcze musimy ode-
prze¢ probe zmechanizowania naszego bohatera.
Czastka ciata pobieranego, wpadajgc do przetyku,
drazni protoplazme inaczej, niz czastka ciata odrzu-
canego. Co sie staje, ze jedna czastka przylepia sie
do dna przetyku, a inna zostaje wyrzucona nazew-
natrz, nie wiemy. Rzeski nie moga byC za to odpo-
wiedzialne, gdyz ruch ich ani na chwile nie zmienia
swego tempa i charakteru. Sama protoplazma musi
wykonywac jakie$ zagadkowe czynnosci, prowadzace
do potkniecia lub wyrzucenia ziarenka. Niewiado-
mo, czy staje sie ona bardziej lepka w pewnych chwi-
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lach, czy tez wysuwa na spotkanie ziarenkom jakie$
narzady chwytne. Wiadomo tylko, ze wybér doko=
nywa sie z zawrotng szybkoscia, gdyz ziarenko nigdy
nie zatrzymuje sie w przetyku dtuzej jak 1—2 sekun-
dy, a ziarenek takich moze wpadac po kilka na raz.

Czy mechanizm potykania jest taki czy inny, jed-
no jest jasne, ze nie na kazde podraznienie odpowia-
da wymoczek jednakowg, stereotypowg reakcja.
Ws$rdéd  zawiesin  pobieranych takze istniejg wy-
razne rbznice, bowiem jedne z nich sg po-
bierane wiecej, inne mniej. Najwiecej wod-
niczkbw pokarmowych tworzy pantofelek w za-
wiesinach substancyj pokarmowych, jak zétko,
tluszcz, skrobia, a zadna zawiesina nie moze
pod tym wzgledem poréwnac sie z bakterjami, tym
naturalnym pokarmem wymoczka. Z mieszaniny
bakteryj z karminem pantofelek pochtania daleko
wiecej bakteryj, niz karminu. Wydaje sie niezrozu-
miate, ze wogdle pobiera on substancje bezuzyteczne
lub nawet szkodliwe. Trzeba sie jednak liczy¢ z mo-
zliwosciami wymoczka, dla ktérego karmin, sepja
I sole arsenowe sg substancjami nowemi, dotad ni-
gdy niespotykanemi. By¢ moze przypominajg mu
one pod jakiemi$ wzgledami pokarm? Nie jest wca-
le rzadkiem zjawiskiem, ze cztowiek Smiertelnie za-
truje sie grzybami, ktére smakujg mu znakomicie.
Ciekawe, dlaczego nikt z tego powodu nie nazwie go
automatem, nastawionym na pochtanianie wszystkie-
go, co mu podadzg na talerzu. Gdyby pantofelek sta-
le przebywat w Srodowisku karminowem i wcigz na-
pychat sie karminem, nie przynoszagcym mu zadnego
pozytku, moglibySmy zwatpi¢ o jego inteligencji.

w poszukiwaniu istoty zycia 13
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Tak jednak nie jest, bowiem juz po kilku dniach
wymoczek przestanie pochfania¢ karmin i to samo
dotyczy wszelkich substancyj, nie stuzacych mu za
pozywienie. Jest to skomplikowana sprawa. W tern
miejscu wystarczy zaznaczy¢, ze stosunek wymocz-
ka do roznego rodzaju zawiesin jest bardzo zawity
i bardzo daleki od automatyzmu.

Gdyby cziowiek, obok miesa i chieba, z rownym
apetytem pochtaniat cegly, piasek, tluczone szkto
i stare gazety, rod ludzki wkrotce zniktby z powierz-
chni ziemi. Czy moze byC inaczej z pantofetkiem?
W jego naturatnem otoczeniu nigdy nie brak drob-
nych czastek, obojetnych pod wzgledem pokarmo-
wym, chocby mutu, uniesionego przez fale, tub ku-
rzu, spadajgcego do wody z powietrza. Nikt jednak
jeszcze nie ztowit pantofelka, napetnionego piaskiem
albo gling. Zato bakterje znajdziemy w nim na pew-
no, chocby niewiele ich bylo w wodzie. Pantofetek
musi posiada¢ zdolnos$¢ rozrozniania pokarmu, zdro-
wy rozsadek dyktuje nam odrazu wniosek, do ktére-
go dochodziliSmy zmudng drogg eksperymentéw na-
ukowych. Pantofelek jest waskim specjalista, jego
wyksztatcenie chemiczne jest zaniedbane. Ale umie
on to, czego potrzebuje w zyciu codziennem. W tern
tez jest wyzszy od nas, ludzi, ktérzy napychamy na-
szg biedng glowe masa niepotrzebnych wiadomosci,
a w razie istotnej koniecznosci jesteSmy bezradni,
bowiem w skiadzie starych gratow nie potrafimy zna-
leZz¢ tego, czego wiasnie poszukujemy.



ROZDZIAL VIII
ODDYCHANIE

O najwspanialszych rozkoszy tego Swiata nale-
D zy swobodne oddychanie. Nie zdajemy sobie

z tego sprawy, bowiem zwykle dowiadujemy
sie 0 wartosci rzeczy dopiero po jej stracie. Wiedza
co$ o tern ludzie, ktérzy miewajg ataki dusznosci.
Gdy atak przeminie i ptuca znowu mogg zaczerpnac
powietrza, dopiero uczymy sie ceni¢ boski zywiot.
Wiedzg o tern nurkowie — potawiacze peret, znaja
cni uczucie szalonego gniecenia, nadludzkiego bdlu,
gdy oczy zdajg sie wytazi¢ z orbit, uczucie tak prze-
mozne, ze jest wprost nie do wiary, aby organizm
ludzki mogt cos podobnego wytrzymaé. | wszystko
to ustaje odrazu, skoro odetchniemy powietrzem.
Niedarmo Grecy antyczni czcili powietrze jako bo-
stwo.

Nic dziwnego, ze z zaktdceniem oddychania zwig-
zane sg tak potezne przezycia. Bowiem u wszystkich
istot zywych oddychanie jest procesem zasadniczej
wagi. Dzieki niemu organizm zdobywa energje, po-
trzebng mu do wykonywania wszelkich czynnosci
zyciowych. Gdyby wyczerpaly sie jej zapasy, ustrdj
zywy stangtby w swoim ruchu, jak staje zegarek, w
ktorym pekta sprezyna. W motorze spalinowym cie-
pto, wyzwolone ze spalania gazow, zostaje przetwo-
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rzone w prace i dzieki temu motor moze funkcjono-
wac. Zupetnie podobnie w ustroju zywym substancje
pokarmowe ulegajg utlenieniu, czyli spalajg sie, i ko-
sztem spalania wyzwala sie energja, ktdra umozli-
wia zycie. Jak w motorze po spaleniu gazéw wydala
sie bezuzyteczne odpadki w postaci dwutlenku wegla
I innych gazow niepalnych, tak produkcja dwutlen-
ku weglowego, wydalanego z organizmu, niezbednie
towarzyszy spalaniom organicznym. Jest to prawo
tak zasadnicze i tak powszechne, ze pantofelek nie
moze mu nie ulegaC. Musi on pobiera¢ tlen, spalac¢
rozne substancje w swoim organizmie, wyzwalajgc
w ten sposob energje, i musi wydala¢ dwutlenek we-
gla. To sg rzeczy powazne, panie pantofelku, to nie
tropizmy i nie odrzucanie jakiej$ tam siarki. Tu jest
wyzszy mus, ktorego nie wolno lekcewazyc!
Niezbednos¢ tlenu w zyciu naszego wymoczka
wynika z prostego doswiadczenia. Do rurki szklanej.

Fig. 69. Zachowanie sie¢ pantofelka wzgledem

pecherzyka powietrza. U goéry po poét godzi-

nie, u dotu po 3 godzinach (Zweibaum, zmie-
nione)

dtugosci powiedzmy 10 cm i $rednicy wewnetrznej
2 mm, zatopionej na jednym Korcu, wprowadzimy
wode z wymoczkami i zamkniemy rurke szczelnie
przylegajacym korkiem gumowym, pod ktorym po-
zostawimy troche powietrza. Przechylajac rurke kor-
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kiem w dot, doprowadzamy pecherzyk powietrza do
Srodka rurki, potem kiadziemy rurke poziomo (Fig.
69). Pantofelki, rozproszone w catej rurce, zbiorg sie
z obu stron wpoblizu pecherzyka powietrza, dajac
tern dowdd swej daznosci do tlenu. Po pewnym cza-
sie, zaleznym od wielkos$ci pecherzyka i liczby panto-
felkbw w rurce, zwierzatka znowu rozproszg sie w
catej cieczy. Widocznie caty tlen, zawarty w peche-
rzyku, zostat zuzyty i pantofelki udaty sie na poszu-'
Kiwanie gdzie indziej. Po paru dniach nie znajdzie-
my w rurce ani jednego zywego wymoczka, a przy-
tem liczne lezace wszedzie trupy sa pokurczone
i znieksztatcone, jakgdyby zwierzatka stoczyty jaka$
Smiertelng walke. Bez tlenu niema zycia!

Tyle juz razy przekonaliSmy sie, ze pantofelek po-
kpiwa sobie z logiki ludzkiej, a wcigz nie mozemy sie
do tego przyzwyczai¢. Mowimy mu: bezwzglednie
i bezapelacyjnie musisz pobierac tlen i wydala¢ dwu-
tlenek wegla. A wymoczek odpowiada na to: owszem,
moge to robi¢. Ale nie uznaje zadnego musu!

Rzeczywiscie, sprawa ta u pantofelka wcale nie
jest tak przejrzysta. Oto sg fakty. 50 cm sze$ciennych
cieczy, w ktorej miaty zy¢ pantofelki, przegotowano
gruntownie i wlano do szklanego naczynia o trzech
kranach. Naczynie posiadato dotarty korek i po zam-
knieciu kranow byto zupetnie odizolowane od po-
wietrza atmosferycznego. Przez ciecz w naczyniu
przepuszczano w ciggu 10 minut strumien azotu, sta-
rannie oczyszczonego od resztek tlenu. Nastepnie do
naczynia wprowadzono 10 cm sze$ciennych wody
z wymoczkami i przez wszystko to znowu przepusz-
czano azot. Ostatecznie zamknieto szczelnie wszy-
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stkie krany. Zatem w calem naczyniu i w cieczy nie
byto wcale tlenu, ktéry zostat usuniety przez azot.
Pantofelki po pewnym czasie zaczely ging¢. Jednak
ich odpornos$¢ na brak tlenu byfa nadzwyczaj rézna:
jedne z nich zginety juz po paru godzinach, inne za$
zyty do 10 dni i dtuzej. Oto prawdziwie sensacyjny
wynik! Wymoczek, ktorego procesy zyciowe przebie-
gajg w tak zawrotnem tempie, ktory musi wydatko-
wac znaczne ilosci energji i ktory zostat catkowicie
odciety od zrodta doptywu tlenu, moze zy¢ do 10 dni,
co jest przeciez dla niego catg wiecznoscig. Nie jest
do pomyslenia, aby w ciagu tych 10 dni pantofelki
korzystaty z dawnych zapasow tlenu, ktére niewia-
domo gdzie mogtyby sie ukry¢. Skoro zwierzeta zyja
i funkcjonujg, musza one produkowaé energje
jakims innym sposobem, nie przez utlenianie.

Po zbadaniu takich ,beztlenowych* wymoczkdéw
pod mikroskopem stwierdzono, ze zawieraty one w
endoplazmie bardzo rézng ilo$¢ glikogenu, ktory w
trakcie doswiadczenia wyczerpywat sie szybko. Przy-
pominam, iz glikogen jest substancjg zapasowg pan-
tofelka, spokrewniong ze skrobig roslinng. Do pew-
nego stopnia udato sie ustali¢, ze im wiecej glikoge-
nu zawierat wymoczek, tern dtuzej mégt zy¢ w wa-
runkach beztlenowych. Wogole zmiany, zachodzace
w pantofelkach w ciagu ich zycia beztlenowego, bar-
dzo przypominajg zmiany gtodowe. Jesli pantofelki
umiesci¢ w czystej wodzie, nie zawierajgcej zadnego
pokarmu, ale o normalnej zawartosci tlenu, zwie-
rzatka zuzywajg stopniowo swoje zapasy glikogenu
I po paru dniach glikogen znika z endoplazmy. Jed-
noczesnie poszczegoélne ziarenka endoplazmy, stale
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w niej obecne, jak to wiemy z rozdziatu 1l-go, zaczy-
najg powieksza¢ swojg objeto$¢. Ziarenka te sg w
istocie bardzo drobnemi kropelkami cieczy, posiada-
jacemi wiasng btonke, dzieki ktoérej nie zlewajg sie
z sobg. Czasem kropelki te sg tak drobne, ze nie wi-

Fig. 70. Pantofelek gtodzony (Wallen-
gren)

dac ich nawet przez silny mikroskop. Podczas gtodu
natomiast kropelki zwiekszajg sie kolosalnie, stajg
sie duzemi pecherzykami, wiekszemi od wszelkich
wodniczkéw pokarmowych, a nawet od jadra. Prze-
ksztatcajg one endoplazme w rodzaj piany (fig. 70),
czemu towarzyszy zwykie deformacja catego ciata.
W atmosferze beztlenowej juz po 2 — 3 dniach wy-
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stepuje taka wiasnie zmiana wygladu endoplazmy.
U wymoczkoéw gtodzonych w zwykiem powietrzu da-
je sie ona zaobserwowa¢ dopiero po 10 dniach lub
wiecej. Istotnie wiec zjawiska, wystepujace u wy-
moczkdéw w atmosferze azotu, przypominajg typowe
zmiany gtodowe. Tu przebiegajg one tylko predzej.
Organizm robi wielkie wysitki, skierowane ku zdo-
byciu energji, szybko zuzywajac przytem swoje sub-
stancje zapasowe.

Poréwnajmy z tern proces umierania pierwotnia-
kow réwniez w warunkach beztlenowych, ale zato w
mozliwie matej ilosci cieczy. W matych kroplach wo-
dy, pozbawionych tlenu, pantofelki ging bardzo
predko, bo juz po 10—30 minutach. Niema teraz
mowy o gtodzie, niema zadnego tworzenia sie peche-
rzykéw w endoplazmie, wymoczek poprostu rozpty-
wa sie i ginie. Niewatpliwie przyczyna jego $mierci
musi by¢ inna. Nietrudno jg wskaza¢. Czy w duzej
ilosci cieczy, czy w matej, w obu razach w organiz-
mach pantofelkow zachodzi szereg reakcyj chemicz-
nych, w ktérych wyniku wyzwala sie energja i pow-
stajg odpadki, w postaci szkodliwych dla wymoczka
substancyj, ktore zostajg wydalone z ciata. Te sub-
stacje rozpadowe, skupiajgce sie w duzej ilosci cie-
czy, sa mato szkodliwe z powodu swego znacznego
rozcienczenia. Ale gdy cieczy jest bardzo mato, a
liczba wymoczkow w niej jest znaczna, stezenie sub-
stancyj rozpadowych wzrasta ponad miare i prowa-
dzi do zatrucia zwierzatek. Charakterystyczne jest
przytem, ze jeSli wymoczkom, ktore przebywaty w
atmosferze beztlenowej i ktore zaczynajg wykazy-
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waé objawy degeneracji, dostarczy¢ tlenu, szybko
powracajg one do normy.

Zrobimy jeszcze trzecig probe, aby nic nie mie¢
sobie do wyrzucenia. Do bardzo matej ilosci cieczy
dajemy mozliwie duzo pantofelkéw i pozostawiamy
je na powietrzu. Po okoto 12 godzinach wymoczki
umieraja, najwyrazniej zatrute wiasnemi produkta-
mi wydalania. Produkty te powstaty tym razem w
wyniku reakcyj chemicznych, przebiegajgcych w
obecnosci tlenu, a zatem powinny one roznic¢ sie od
produktow rozpadu beztlenowego. W tej trzeciej
probie doprowadzenie tlenu nie moze juz uratowac
wymoczkow, co dowodzi, ze istotnie produkty rozpa-
du sg w tym przypadku jakie$ inne. | jedne i drugie
dziatajg trujgco, ale jedna trucizna zostaje natych-
miast unieszkodliwiona przez doptyw tlenu, druga
za$ jest na to niewrazliwa.

Jaki wniosek wynika z tych badan? Bardzo wazny.
Bowiem dowiadujemy sie z nich, ze wymoczek nasz,
zgodnie ze swojg zapowiedzig, moze zaopatrywac sie
w energje dwojakim sposobem: badz przez zwykie
utlenianie, badz tez przez procesy rozpadowe w wa-
runkach beztlenowych, przyczem w obu razach pow-
stajg chemicznie rdézne produkty rozpadu.

Niestychane rzeczy wyprawiamy z tym pantofel-
kiem! Wsadzamy go do wiezienia, nie dajemy mu
jesé, kazemy mu oddychac azotem, a w dodatku ma-
my do niego pretensje, ze nie chce nam zdradzic¢
swoich tajemnic. To sg tortury inkwizycyjne, a nie
badanie. Dajciez wymoczkowi jaka$ swobode dzia-
fania, jakag$ mozno$¢ wyboru i wtedy dopiero pytaj-
cie go, co woli. Jest podziwu godne, ze pantofelek
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moze wytrzymac przez 10 dni w czystym azocie. Do-
wodzi to jego niezwyktej odpornosci, ale niewiele
mowi 0 jego normalnych potrzebach zyciowych. Zo-
baczmy, co robi wymoczek w warunkach, w ktérych
sie dobrze czuje, moze normalnie ptywac, pobierac
pokarm, rozmnazac sie. Jakie sg wtedy jego potrze-
by tlenowe? W czystym azocie, doprowadzony do
rozpaczy, zaczyna on pozeraC swoje wiasne ciato
i z whasnej krwi i kosci wytwarza sobie energje. To
nie jest zycie, sg to raczej rozpaczliwe proby obrony
przed $miercia.

Jak sie okazuje, i tym razem pantofelek postepuje
w sposob niespodziewany. W gestych, doskonale pro-
sperujacych i energicznie mnozacych sie hodowlach,
karmionych pozywka sianowa, niema prawie wcale
tlenu. Jest zato duzo siarkowodoru, ktory jest natu-
ralnym wrogiem tlenu. Doktadniejsze badania wy-
konano w tym wzgledzie nie na pantofelku, lecz na
jego bliskim krewniaku, wymoczku Colpidium. Nie-
ma watpliwosci, ze i u pantofelka stosunki sg podob-
ne. W duzej iloSci pozywki sianowej, zawierajacej
bakterje i Colpidium, wystepuje tak nazwany ,,cykKl
tlenowy*, trwajacy okoto 10—14 dni, co zalezy zre-
sztg w znacznym stopniu od objetosci cieczy hodo-
wlanej. W pierwszych fazach rozwoju hodowli mno-
zg sie gwalttownie bakterje, zuzywajgce bardzo duzo
tlenu. Wymoczkow jest wtedy niewiele, nie zdazyty
one jeszcze sie rozmnozy¢. Dzieki dziatalnosci bakte-
ryj ilos¢ tlenu w cieczy hodowli maleje bardzo szyb-
ko, az spada praktycznie do zera. Zarazem zaczyna-
ja mnozy¢ sie wymoczki, pozerajace bakterje. 10$¢
bakteryj zmniejsza sie, gdyz wymoczkdéw wcigz przy-
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bywa, a sg one wiecznie gtodne, w zwigzku z tern za$
zaczyna znowu zwiekszaé sie ilos¢ tlenu w cieczy,
ktory przenika z atmosfery przez wolng powierz-
chnie i ktory jest zuzywany w coraz to mniejszym
stopniu. Teraz jednak liczebno$¢ wymoczkow zaczy-
na maleC. Przytocze wynik jednej takiej obserwacji.
Pierwszy rzad poziomy ponizszej tabelki odpowiada
kolejnym dniom hodowli. W rzedzie drugim podane
sg ilosci tlenu, obliczone w miligramach na kazde
100 cm szeSciennych cieczy hodowli. W rzedzie trze-
cim mamy odpowiednie liczby wymoczkow, w ty-
sigcach, przeliczone takze na kazde 100 cm szescier*.'
nych cieczy.

0 112 5 6 7 8 9 10 1

047 005 O 0 0 004 011 025 026 0,28 0,35
— malol 7 44 162 252 180 108 72 30 10 malo

Najwieksza liczba wymoczkow przypada na okres
rozwoju hodowli, w ktérym niema w niej wcale tle-
nu. P6Zniej zaczyna pojawiac sie tlen (od 6-go dnia),
co zalezy oczywiscie od zmniejszenia sie w miedzy-
czasie liczby bakteryj, a jednocze$nie maleje szybko
liczebno$¢ wymoczkow. Skoro nasycenie cieczy tle-
nem zaczyna zbliza¢ sie do nasycenia poczatkowego,
wymoczki w niej wymierajg niemal doszczetnie.
Wymoczki nie lubig tlenu, to jasne.

Ale mieliSmy im da¢ moznos¢ swobodnego wybo-
ru warunkow. Wiec prosze, wszystko jest na wasze
ustugi. Oto jest naczynie z pierwszorzedng pozywka
Sianowg i wyborowemi bakterjami. Tu jest wolna
I niczem nieprzymuszona powierzchnia cieczy, tu
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jest tlen, tu jest gora, tam jest dot. Urzadzajcie sie
jak chcecie. Gzem chata bogata.

Wiemy juz, ze w gestych, dobrze odzywianych
hodowlach pantofelkdw, wiekszo$¢ wymoczkdéw prze-
bywa w gdrnych warstwach cieczy. O ile tylko starczy
miejsca, tworzg one pierscien tigmotropiczny doko-
ta Scianki, potozony o kilka lub kilkanascie milime-
trow pod powierzchnig cieczy. Szerokos$¢ pierscienia
jest nieznaczna, wynosi zwykle zaledwie pare mili-
metrow. Gdy jeden wymoczek oderwie sie od $cian-
ki, natychmiast jego miejsce zajmuje inny, ale takie
osiadanie odbywa sie tylko na okreSlonym poziomie,
ani wyzej, ani nizej. W gtebszych warstwach cieczy
tlenu niema. Nie mniej znajdziemy tam duzo do-
skonale wygladajacych i1 najzdrowszych wymocz-
kow, ktore ptywajg spokojnie na wszystkich giebo-
kosciach, bynajmniej nie kwapigc sie ku gorze. Tlen
atmosferyczny przesigka naturalnie przez powierz-
chnie, ale odbywa sie to bardzo powoli, a po drodze
zostaje on intensywnie wytapywany przez niezliczo-
ne bakterje. 1los¢ jego maleje bardzo szybko wraz ze
wzrostem gtebokosci i na poziomie, na ktorym two-
rzy sie piersScien tigmotropiczny, jest jego bardzo
niewiele. Najwyrazniej pantofelki wolg mniej tlenu.
Nikt ich przeciez do niczego nie przymusza, mogty-
by doskonale wyptyna¢ na wierzch i odetchna¢ Swie-
zem powietrzem. Ale ani im to w glowie.

Wiec jakze bedzie z tym tlenem? Nie mamy zad-
nych dowodow, aby pantofelek specjalnie kochat
tlen. Nie moze on zy¢ dtugo zupetnie bez tlenu, ale
zadawala sie jego minimalng iloscig i, jak sie zdaje,
w tych wiasnie warunkach czuje sie najlepiej. Po-
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wiedzieliSmy przedtem, ze pantofelki ging w cien-
kich i szczelnie zamknietych rurkach. Nie dowodzi
to wcale ich potrzeb tlenowych, bowiem Smieré mo-
ze byC skutkiem samozatrucia przez nagromadzenie
w matej objetosci cieczy nadmiernych ilosci produk-
tow rozpadu. Staje sie to prawdopodobne po
uwzglednieniu nastepujacej obserwacji. W rurce ta-
Kiej umieraniu wymoczkOw towarzyszg state i cha-
rakterystyczne zmiany cielesne. Ruchy zwierzatek
stajg sie powolne, wymoczki opadajg na dno, zwiek-
szajg sie znacznie ich wodniczki kurczliwe, na po-
wierzchni ciata pojawiajg sie bable, ktore wkrétce
pekajg. Jak sie okazuje, doktadnie te same zmiany
przedSmiertne udato sie wywota¢ u pantofelkéw za-
pomoca roznych trucizn. Celowo zatruwane wymocz-
ki dajg ten sam obraz mikroskopowy, mozemy po-
niekad nasladowac zmiany, jakie towarzyszg ich rze-
komemu uduszeniu.

Jako dowaod przychylnego stosunku pantofelka do
tlenu przytacza sie czesto doswiadczenie z tlenotro-
pizmem. Do zwyklego preparatu wymoczkowego,
ktéry stuzyt nam do ogladania zjawisk chemotropiz-
mu, wpusémy pecherzyk tlenu, a wymoczki obsigda
go dokota. Jesti przebywaty przedtem w wodzie
przegotowanej, z ktorej wypedzitisSmy tlen, zjawisko
stanie sie jeszcze wyrazniejsze. Jednakze to samo
zjawisko zajdzie, gdy zamiast tlenu wpuscimy pod
szkietko pecherzyk dwutlenku weglowego. Nikt nie
zechce twierdzi¢, ze pantofelki odczuwajg potrzebe
dwutlenku, ktory jest produktem ich wydalania.
W atmosferze czystego dwutlenku wegla wymoczki
ging najdalej po 2—3 godzinach. Niewatpliwie jest
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to substancja silnie trujgca dla wymoczkoéw. Ich sku-
pianie sie dokota pecherzyka dwutlenku jest raczej
wyrazem reakcji chemotropicznej wzgledem stabe-
go kwasu, jakim jest kwas weglowy. Podobniez sku-
pianie sie wymoczkoéw dokota pecherzyka tlenu nie
dowodzi jeszcze ich potrzeb tlenowych.

Prébowano podejs¢ do calej tej sprawy z innej
nieco strony. Wspomniane wymoczki Colpidium ho-
dowano w roznych naczyniach, uwzgledniajgc naj-
rozmaitsze stosunki objeto$ci cieczy i jej wolnej po-
wierzchni. Naogoét dato sie stwierdzic, ze po pewnym
czasie liczba osobnikéw pierwotniaczych w hodowli
byta zalezna nie tyle od objetosci cieczy hodowlanej,
ile od wielkoSci jej powierzchni, stykajgcej sie z po-
wietrzem atmosferycznem. W naczyniach réznego
ksztattu i r6znej pojemnosci, ale posiadajacych jed-
nakowg powierzchnig, liczba wymoczkow byta zbli-
zona. Poniewaz wolna powierzchnia cieczy jest zrod-
tem doptywu tlenu, moznaby wnosi¢, iz tlen jest
wiasnie czynnikiem, regulujagcym liczebno$¢ hodo-
wli. Przy tej sposobnosci wypadto, iz w naczyniach
0 zmniejszonej wolnej powierzchni cieczy wymoczki
mnozyly sie lepiej. Gdy sie wezmie pod uwage, iz
powierzchnia ta jest nietylko zrodiem doptywu tle-
nu, ale i miejscem, w ktérem ciecz uwalnia sie od
nagromadzonych w niej lotnych produktéw rozpa-
du, jak dwutlenek wegla, amonjak i t. p., dojdziemy
do smutnego wniosku, ze znowu nie wiemy, czy wy-
moczki potrzebujg duzo tlenu, czy mato.

Te same Colpidium hodowano wreszcie w szczel-
nie zamknietych rurkach, w ktérych nad cieczg znaj-
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dowala sie rézna iloS¢ powietrza. Wynik tych do-
$wiadczen podaje nastepujaca tabelka.

Pojemnos¢ rurki w cnrm 2824 24 28 24
1l0$¢ powietrza w % 5029 16 7 O
Dtugos¢ zycia w dniach 8 4 3 205

Co stad wnioskowac? Im wieksza jest ilos¢ powie-
trza nad cieczg, tern dtuzej zyjg wymoczki. Moze to
zaleze¢ od tego, ze wymoczki potrzebujg tlenu i ging
w jego nieobecnosci. Ale nie mniej mozliwe jest, iz
im wieksza objeto$¢ powietrza w rurce, tern fatwiej-
sza staje sie wentylacja cieczy i tern mniej pozostaje
w niej trujgcych produktéw rozpadu. Nie analizo-
wano gazOow, zawartych w powietrzu nad cieczg i nie
badano zmian chemicznych w $rodowisku wymocz-
kéw. Nic wiec okre$lonego z do$wiadczenia nie wy-
nika.

Sprawa jest, jak widzimy, bardzo trudna. Do-
Swiadczenia i pomiary dokonywane sg na catej ho-
dowli pierwotniaczej, w ktérej précz wymoczkow
zyja najrozmaitsze bakterje. Gdyby kto$ chciat zba-
daC potrzeby tlenowe cztowieka i w tym celu przy-
krytby szklanym kloszem cate miasto na przecigg
dziesieciu lat, analizujgc potem, ile pod kloszem jest
tlenu, a ile dwutlenku wegla, Smianoby sie z niego
bardzo. Précz cztowieka, sg w miescie psy, koty i ko-
nie, muchy, pluskwy i pchty, sg rosliny, sg piece, a
wszystko to zuzywa tlen i wydala dwutlenek wegla.
W zasadzie wszystko to jest takze i w hodowli pier-
wotniaczej. Ostatnio zabrano sie do sprawy w spo-
sob bardziej precyzyjny; wymierzono ilo$¢ tlenu, po-
chianianego przez pojedynczego wymoczka. tatwo
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sobie wyobrazi¢, jak minimalne muszg to byc ilosci
I jak ciezkie jest w tym przypadku zadanie ekspery-
mentatora. Nie mniej dokonano tego. Do ceniutkiej
rureczki wioskowatej wsysa sie jednego pantofelka
wraz z pewng iloScig cieczy hodowlanej, poczem za-

Fig. 71. Aparat do badania oddycha-
nia pantofelka (mikrorespirometr). W
kropli wody znajduje sie jeden pan-
tofelek, W. K — warstewka wodoro-
tlenku potasowego, stuzaca do pochia-
niania dwutlenku wegla, P — Kkropla
oleju parafinowego. W miare pochta-
0- niania tlenu przez wymoczka, przesuwa
sie stupek cieczy, zamykajacy rurke, co
odczytuje sie pod mikroskopem (Kat-
mus, zmienione).

myka sie rureczke kroplg roztworu wodorotlenku po-
tasowego, Pomiedzy cieczg z wymoczkiem a wodoro-
tlenkiem znajduje sie pecherzyk powietrza, prze-
szkadzajacy ich zetknieciu sie, ktore bytoby dla pan-
tofelka Smiertelne. Przeciwlegty koniec rureczki zo-
staje szczelnie zamkniety. Taka rureczke z wymocz-
kiem umieszcza sie pod mikroskopem, dbajgc spe-
cjalnie o jej statg temperature, i wymierza sie do-
ktadnie potozenie zamykajacego jg stupka wodoro-
tlenku. W miare jak wymoczek zuzywa tlen, maleje
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objetos¢ powietrza w rurce, gdyz powstajacy przy-
tem dwutlenek wegla zostaje pochtoniety przez roz-
twor wodorotlenku potasowego. Stupek wodorotlen-
ku przesuwa sie i z jego przesunie¢ mozna wyliczy¢,
ile tlenu pobrat wymoczek. Aby dac czytelnikowi
pewne o tern pojecie, powiem, ze przecietnie w ciggu
jednej godziny pantofelek pobiera 0,00000395 cm
szesciennych tlenu. Jest to do$¢ pokazna ilos¢. Po
przeliczeniu jej na objeto$¢ ciata znajdziemy, ze wy-
moczek pobiera nie mniej tlenu, niz zwierzeta wyz-
sze.

Tak wiec nasz wniosek ostateczny w sprawie od-
dychania jest mato pocieszajgcy. Pantofelek moze
zuzywaé duzo tlenu, a moze obywac sie bez tlenu,
wzglednie zadawala¢ sie minimalng jego iloScia.
Skala jego mozliwosci jest pod tym wzgledem ol-
brzymia. Co jest dla niego normalne, nie wiemy.
W swoich przyrodzonych warunkach pantofelek mu-
si by¢ przygotowany na wszelkie mozliwosci. Gdy
ptywa on w czystej wodzie, poszukujac pokarmu,
znajduje sie w Srodowisku, obfitujgcem w tlen. Wte-
dy pobiera duzo tlenu i z proceséw spalania czerpie
swojg energje. Gdy za$ zapusci sie w okolice, gdzie
duzo jest bakteryj, wpada do Srodowiska o bardzo
matej zawarto$ci tlenu, bowiem liczne bakterje zu-
zywajg ogromne jego ilosci. Pantofelek nie moze te-
raz cofngc sie, niemile uderzony panujgcym tu zadu-
chem. Ten zaduch, to jego sala jadalna, tam gdzie
jest Swieze powietrze, mozna zgina¢ z gtodu. Wobec
tego pantofelek osiada wpoblizu bakteryj i nasyca
sie, skierowujac jednoczesnie swoje procesy rozpa-
dowe na drogi beztlenowe. Jak sie wydaje, normalne

w poszukiwaniu istoty zycia 14
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dla pantofelka nie jest ani obfitos¢ tlenu, ani jego
ubdstwo. Raczej normalna jest ciggta zmiana.

Procesy oddechowe pantofelka znamy jeszcze bar-
dzo powierzchownie, co za$ da ich glebsze poznanie,
oparte na doktadnych analizach chemicznych, tego
nikt dzi§ przewidzie¢ nie zdofa. Pantofelek jest ka-
prys$ny i nieobliczalny, niejedng moze nam jeszcze
zgotowac niespodzianke.



ROZDZIAL IX
WYDALANIE

ieraz Juz w te] ksigzce byta mowa o wyso-
N kich materjach: o motywach dziatania, o de-

cyzji i aktach woti, o podnietach zwyktych
i symbolicznych. Ate zwiedzaliSmy nietylko salony
recepcyjne pantofelka, zajrzeliSmy takze do jego
kuchni i widzieliSmy tam pare rzeczy, ktore warto
byto pozna¢. Proponuje teraz czytelnikowi jeszcze
wiekszg ofiare, bo zwiedzenie Smietnika pantofelka.
Jesli widzieliSmy, jak w kuchni przygotowuje sie po-
trawy, spdjrzmy takze, jak wyrzuca sie z niej bezu-
zyteczne odpadki. Ze we wszelkiej pracy kucharskiej
muszg byC¢ rozne odpadki, zasmiecajgce kuchnie,
i Ze trzeba je wyrzucié, to rozumie sie samo przez sie.
Idzie o to, jak ta sprawa jest zorganizowana. Jak
zawsze, zagadnienie jest zawite i trudne.

Narzadem wydalania pantofelka, czyli urzgdze-
niem, ktérego zadaniem jest wiasnie wyrzucanie
bezuzytecznych odpadkow na S$mietnik, sg znane
nam z rozdziatu Il-go wodniczki kurczliwe. Sg to
dwa pecherzyki, potozone na obu koncach ciata i za-
wierajgce przezroczystg ciecz. Co pewien czas, za-
leznie od warunkdéw, wodniczek nagle zweza si¢ i zni-
ka, za pare chwil ukazuje sie na nowo w tern samem
miejscu i w tej samej postaci, znowu znika i t. d.
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Wodniczki, jak méwimy, wykonywujg prawidtowa
pulsacje, posiadajg swoja rytmike. Jesli do prepara-
tu z pantofelkami dodac krople nierozcienczonego tu-
szu, wymoczKi zostang otoczone czarng, nieprzezro-
czystg masg, od ktorej odbijajg jaskrawo. Nastawia-
jac mikroskop na wodniczek kurczliwy zauwazymy,
iz w chwili jego znikania zostaje wydalona z ciata
pantofelka kropla przezroczystej cieczy. Zawartos$¢
wodniczka kurczliwego zostaje wiec w chwili skur-
czu wydalona nazewnatrz.

Przyjrzyjmy sie takiemu wodniczkowi. Ma on po-
sta¢ prawidtowej, kulistej kropli, wyrazZnie odgra-
niczonej od otaczajgcej go ziarnistej endoplazmy.
tWpoblizu wodniczka dostrzezemy kilka kanalikow
(jest ich od 7 do 10), utozonych promieniscie do-
kota wodniczka i tworzacych rodzaj gwiazdki (fig.
72). Wszystkie kanaliki, zwane kanatami doprowa-
dzajgcemi, lezg mniej wiecej w jednej ptaszczyznie.
Cze$¢ dosrodkowa kazdego kanatu, skierowana
w strone wodniczka, jest rozszerzona na podobien-
stwo buteleczki lub kolby chemicznej, czes¢ odsrod-
kowa natomiast jest bardzo cienka rurkg, zwezaja-
cg sie ku obwodowi. Kanaty siegajg na do$¢ zna-
czng odlegtos¢, docierajg one prawie do $rodka cia-
ta, cho¢ zwykle wydajg sie krotsze. W chwili wy-
dalenia wodniczka, pecherzyk S$rodkowy znika bez
Sladu i tylko ziarnista endoplazma pozostaje na jego
miejscu. Podczas skurczu kanaty doprowadzajgce
zbiegaja sie ku Srodkowi. Zaraz po wydaleniu kana-
ty peczniejg jeszcze bardziej, napeiniajg sie przezro-
czysta ciecza, ktdrg wysysaja z endoplazmy, potem
ich rozszerzone dosrodkowe korce zaczynajg zlewac
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prawidtowe]j postaci i nierownym brzegu. Pecherzy-
ki zlewajg sie w jeden pecherzyk centralny, ktory
przybiera ksztatt kulisty i znowu caty system powra-
ca do punktu wyjscia. Opisane przemiany wodnicz-
ka noszg nazwe jego cyklu.

Caty wodniczek, wraz ze wszystkiemi kanatami,
lezy powierzchownie, kanaty przebiegajg prawie
rownolegle do powierzchni ciata wymoczka, cen-
tralny pecherzyk za$ dotyka jej niemal. Teraz
uzbrajamy sie w cierpliwos¢ i spryt, w mikroskop,
odczynniki chemiczne i narzedzia mikrochirurgiczne,
i zaczynamy szuka¢ wyjscia z labiryntow pantofel-
kowych.

Czy centralny pecherzyk wodniczka kurczliwego
jest statym narzadem wymoczka, czy tez za kazdym
razem tworzy sie zupetnie na nowo? Po wydaleniu
wodniczka, nie widzimy na jego miejscu nic, peche-
rzyk niknie doszczetnie. Gdyby posiadat swoja
statg btonke, nie zanikajgca podczas skurczu, mu-
siataby ona w jakiej$ postaci pozosta¢, widzielibys-
my jg po skurczu. Prébowano rozstrzygnac te spra-
we, przektuwajgc Scianke pecherzyka bardzo cien-
kg iglg szklang. Istotnie mozna wtedy zauwazyc, ze
na granicy pecherzyka a otaczajgcej endoplazmy
jest jaka$ warstewka gestsza, ktorg mozna przebic,
a wtedy nastepuje skurcz wodniczka. Jednakze nie
stanowi to jeszcze dowodu istnienia statej btonki.
Protoplazma pantofelka posiada bardzo osobliwe
wiasciwosci, bowiem przy kazdej niemal okazji
tworzy ona blonki. Takg nowoutworzong btonkg
otoczony jest np. wodniczek pokarmowy, o ile za-
wiera w swojem wnetrzu jakie$ czastki state. Wo-
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dniczek pokarmowy natomiast, napetniony tylko
woda, jest poprostu kropla, pozbawiong wiasnej
btonki. Nalezy przypuszcza¢, iz bionka zostaje
utworzona przez endoplazme pod wptywem jej po-
draznienia. W tym przypadku istnieje mozliwos¢,
ze wprowadzenie mikroigly do protoplazmy panto-
felka samo w sobie jest jej silnem podraznieniem
I w jego wyniku endoplazma wpoblizu igly tworzy
btonke. Nic specjalnego nie przemawia za tern, aby
btonka podobna istniata dokota normalnego pe-
cherzyka centralnego. Pecherzyk ten nie jest zatem
narzgdem wydalania we wiasciwem znaczeniu tego
wyrazu, jest on raczej kropelkg cieczy, podlegajaca
wydaleniu.

Ale co innego kanaty doprowadzajgce. Te sg na
pewno statemi narzgdami ciata, nigdy nie zanikaja-
cemi i posiadajgcemi wiasng, dobrze widoczng bto-
ne. | one nie sg prawdziwym narzagdem wydalni-
czym. Kanaty stanowig tylko drogi, przez ktére wy-
dala sie ciekte produkty rozpadu. Jesli mamy po-
rowna¢ wodniczki kurczliwe pantofelka z narzada-
mi wydalniczemi innych zwierzat, powiedzielibys-
my, ze wodniczek centralny jest odpowiednikiem
pecherza moczowego, kanaty doprowadzajgce zas —
moczowodow. Gdzie jest jednak nerka wymoczka?
Bezposrednio do kanatow przylega warstewka en-
doplazmy, wyro6zniajgca sie swojg osobliwg budo-
wg i nazwana ,,plazmg nerkowg \ Dokota obwodo-
wej czesci kazdego z nich wykryto jakie$ preciki,
stojace prostopadte do powierzchni kanatu i zgru-
biate na swoich wolnych koncach (fig. 73). Sa to
twory nadzwyczaj drobne i trudne do dokiladnego
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obserwowania. Nie znamy tez ich blizszej struktury.
Czasem preciki facza sie z sobg w rodzaj masy gab-

fig. 73. Budowa wodniczka kurczliwego. Od$rodkowe korce kanatow
doprowadzajacych otoczone sg ,,plazma nerkowa* (Gelei)

czastej, oplatajgcej odsrodkowa potowe kanatu.
Uderzajgce jest wielkie podobienstwo catego tego
uktadu do budowy komdrek wydalniczych w ner-
kach ptazow! Wiasnie z tej plazmy nerkowej wste-
puje do kanatu woda.

Woda, wchodzaca do kanatu, powoduje jego roz-
decie, dobrze widziatne poczatkowo w obwodowej
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jego czesci, potem wedrujgce dosrodkowe. Wresz-
cie nabrzmiate konce kanatow, zwrdcone ku $rod-
kowi, ziewajg sie z sobg, tworzgc centratny peche-
rzyk. Nie powiem, aby proces ten byt specjainie
jasny. Jesti kanaty doprowadzajgce posiadajg wia-
sng, statg btone, jakim sposobem ich konce dosrod-
kowe mogg zlewac sie z sobg? Dlaczego btona temu
nie przeszkadza i co sie z nig staje po zlaniu? Co$ tu
sie nie zgadza. Raczej moznaby przypusci¢, iz za-
warto$¢ kazdego kanatu zostaje poprostu wylana do
endoptazmy w postaci kropli i ze krople te zlewaja
sie z sobg w jeden pecherzyk.

Istnieje inny jeszcze skiadnik aparatu wydatni-
czego: jest to kanat odprowadzajgcy. Kréciutki ten

N.PL.

Fig. 74. Przekrdj pantofelka na poziomie wodniczka
kurczliwego (Fortner). N. PI — protoplazma nerkowa

kanalik, przebijajacy ektoptazme, zamkniety jest
od zewnatrz cienkg btonka. Kanalik jest prawdopo-
dobnie stata, niezanikajgcg struktura, btonka zas$
tworzy sie za kazdym razem na nowo. W chwili wy-
dalenia pecherzyka centralnego, btonka przerywa
sie, ciecz wylewa sie nazewnatrz, a protoplazma
tworzy na kanaliku nowg btonke zamykajacg. Sto-
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sunki te ukazuje nasza fig. 74. Widzimy na niej,
ze wodniczek centralny oddzielony jest od otacza-
jacego wymoczka Srodowiska tylko cienka btonka.
Punkt, w ktérym nastepuje wydalenie, mozna do
pewnego stopnia rozpozna¢ na powierzchni panto-
felka. W jego najblizszem otoczeniu kilka pol pel-
likularnych (p. rozdziat Il) pozbawione jest rzesek.

Tak w najogolniejszych zarysach przedstawia sie
budowa aparatu wydalniczego pantofelka. Jego roz-
ne czesci sktadowe, jak np. preciki ,,plazmy nerko-
wej“ lub btonka zamykajgca kanat odprowadzaja-
cy, sg nieraz tak drobne, ze wiasciwie lezg juz blisko
granicy mozliwosci mikroskopu. Dlatego tez nasze
wiadomos$ci o subtelnej strukturze aparatu nie sg
zupetne. Niestety, nie to wcate jest najtrudniejsze.
Najtrudniejsze jest rozwiktanie czynnosci narzadu
wydalniczego.

Oba wodniczki kurczliwe kurczg sie niezaleznie
od siebie i zwykle w roznym rytmie: wodniczek
przedni pracuje troche czesciej od tylnego. Wogdle
z pewnych obserwacyj wynika, ze przednia potowa
ciata wymoczka odznacza sie nieco wiekszg szybko-
Scig przebiegu niektérych procesow zyciowych, np.
predzej przebiegajg w niej procesy utleniania, wie-
ksza jest w tern miejscu wrazliwos¢ na rozne tru-
cizny i t. p. Przecietnie, w zwyklej temperaturze po-
kojowej, przypada okoto trzech skurczéw na minu-
te na kazdy wodniczek. Doktadniejsze ticzby przy-
tocze troche nizej.

Jaki jest mechanizm skurczu? Od czego zalezy to
zjawisko? Wodniczek niknie bardzo szybko, najwy-
zej w ciaggu jednej sekundy zmniejszajac sie z dosé
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duzej kulistej kropli do zera. Gdyby posiadat
elastyczng btonke, sprawa bytaby zatatwiona. Bton-
ka Kkurczy sie i wyciska swojg zawarto$¢ naze-
wnatrz, jak robi to Scisnieta w reku gruszka gu-
mowa. Ale wodniczek jest tylko kroplg cieczy, le-
zacg w ciekiej endoplazmie. Jaka sita wydala go
z ciata wymoczka? Zadne ,skurcze* endoplazmy
nie sg do pomyslenia, skoro jest ona substancjg cie-
kia; skurcz btony wodniczka takze nie istnieje, gdyz
sama btona jest watpliwa. Co powoduje wydalanie
wodniczka?

Pewne wejrzenie w istote tego zjawiska stanie sie
mozliwe po sporzadzeniu modelu wodniczka. Panto-
felek znajduje sie w wodzie, a zatem w tern samem
Srodowisku, jakie napetnia jego wodniczek. Na tern
oparte jest dziatanie modelu. Krople chloroformu
zmieszamy z odrobing bardzo mocnego alkoholu
i umiescimy ja w spodeczku z wodg. Chloroform,
jako znacznie ciezszy od wody, opadnie na dno,
tworzac nieco sptaszczong wiasnym ciezarem mase.
Zawarty w chloroformie alkohol bardzo tatwo mie-
sza sie z woda, ktdra zacznie tez przesigka¢ do wne-
trza kropli. Wchodzac do chloroformu, woda roz-
ciencza alkohol, poniewaz za$ alkohol rozcienczony
nie miesza si¢ z chloroformem, w kropli powstang
liczne metne obtoczki, ktére beda zbieraty sie w wie-
ksze kropelki, potozone w najwyzszym punkcie kro-
pli chloroformu. Ostatecznie kropelki te zlejg sie
z sobg i powstata kropla rozcienczonego alkoholu
zostanie wydalona do wody. Zaraz potem znowu
zaczng zbieraC sie kropelki alkoholu, znowu nastgpi
wydalenie i t. d.  OtrzymaliSmy model wodniczka
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kurczliwego, w ktorym rozcienczony alkohol zostaje
wydalony z kropli chloroformu, gdyz nie miesza sie
z nim, miesza si¢ za$ ze Srodowiskiem otaczajgcem.
Podobienstwo naszego modelu do pantofelka jest
bardzo znaczne. W obu razach woda z zewnatrz
przedostaje sie do ciata i zostaje wydalona zpowro-
tem. W obu przypadkach zjawisko jest rytmiczne,
powtarza sie raz po raz w regularnych odstepach.
Wobec tak znacznej zgodnoSci w przebiegu zjawi-
ska, moznaby wnosi¢ o podobienstwie przyczyn.
Woda, zawarta w ciele pantofelka, moze zawieraé¢
wiecej soli i posiadaC wyzsze ciSnienie osmotyczne
w stosunku do wody otaczajgcej. Dzieki temu woda
z zewnatrz musi przesigka¢ do wnetrza, tak jej ka-
ze elementarne prawo fizyczne. Na dalsze poparcie
stuszno$ci naszej interpretacji przytocze fakt, ze
pierwotniaki morskie, zyjace w $Srodowisku o duzej
zawartosci soli i Wysokiem cisnieniu osmotycznem,
czesto wogoble nie posiadajg wodniczkdéw kurczli-
wych, a jesli posiadajg, ich skurcze odbywajg sie
daleko rzadziej. Hodujac nasze pantofelki w wodzie,
w ktdrej zawartos¢ soli stale wzrasta, obserwujemy
rowniez stopniowe i znaczne zwolnienie dziatalno-
sci wodniczkéw kurczliwych. Odwrotnie, przeno-
szac wymoczki do wody o bardzo matej zawartosci
soli, obserwujemy przy$pieszenie tempa pracy wo-
dniczkéw. Co prawda po krétkim czasie wymoczki
przyzwyczajajg sie do wody bardziej rozcieficzonej
i czestos¢ ich pulsacyj powraca do stosunkéw nor-
malnych. Co jest ciekawe, dodanie soli do wody
w dodwiadczeniu z modelem takze powoduje zwoi-
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nienie pulsacyj sztucznego wodniczka. Analog]a
jest wiec gteboka i wielostronna.

Powoli. Gdyby tak tatwo wszystko dato sie wy-
tlumaczy¢, nauka o pantofelku stataby sie zabawka
dziecinng. Niestety, jest ona od tego bardzo daleka.
Zjawisko posiada rozne strony i powinnismy zapo-
znac sie z niem gruntowniej. Skad bierze sie woda
w organizmie wymoczka? Mierzac Srednice
wodniczka centralnego w chwili jego najwie-
kszego napetnienia, obliczymy fatwo, jaka objetos¢
wody zostaje wydalona za kazdym razem. Znalezio-
no w ten sposob, ze przecietnie, w temperaturze po-
kojowej, w ciggu okoto 45 minut pantofelek wydala
objetos¢ wody, rowng objetosci jego ciata! Jest to
olbrzymia ilos¢, przez organizm wymoczka przepty-
wa ciagly sitny prad wody. Jakie jest jej zrodio?
Wiemy, ze zwierze pobiera pokarm zawsze wraz
z pewng iloscig wody i wiemy, iz objetos¢ wydala-
nego podczas defekacji wodniczka pokarmowego
jest znacznie mniejsza od jego objetosci poczatko-
wej. Zatem prawie cala potknieta woda wsigka do
endoptazmy i ona to wiasnie zostaje usuwana za po-
Srednictwem wodniczkéw kurczliwych. Ale zrébmy
maty rachunek. Niech kazdy z dwdch wodniczkow
kurcztiwych putsuje z predkoscig trzech razy na mi-
nute. Wtedy pantofelek w ciggu jednej godziny wy-
dali 360 kropel cieczy. W najlepszych warunkach
wymoczek moze utworzy¢ do 70 wodniczkow pokar-
mowych na godzing, nigdy wiecej. Jest to niecata
pigta czes¢ wydalanej wody. Przytem zawartos¢ wo-
dniczka pokarmowego skiada sie przeciez nietylko
z wody, znaczng czes¢ jego objetosci stanowi pochto-
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niety pokarm, a w dodatku nie cata woda przedo-
staje sie do endoplazmy, gdyz wydalany przy de-
fekacji wodniczek zawiera jej troche. Uwzglednia-
jac to wszystko, dojdziemy do wniosku, ze najwyzej
jedna dziesigta czes¢ wody wydalanej z ciata panto-
felka moze pochodzi¢ z wodniczkow pokarmowych.
Nie moze byC inaczej, tylko pantofelek chtonie wo-
de catg powierzchnig swego ciata, jego pellikula mu-
si by¢ przepuszczalna dla wody. Musi by¢ jednak ja-
ki$ powod tego przesigkania wody do wnetrza, jaka$
przyczyna, powodujaca jej jednostronng wedrowke.
Sama przepuszczalnos¢ pellikuli mogtaby z rownem
powodzeniem ttumaczy¢ wychodzenie wody z ciala,
jak jej wchodzenie. Powodem przechodzenia wody
do wnetrza jest wieksze stezenie réznych soli we-
wnatrz pantofelka, w poréwnaniu z jego S$rodowi-
skiem. Zachodzi tu prosty proces osmotyczny, ktéry
mozemy doskonale nasladowa¢ w doSwiadczeniu
fizycznem. Wiasnie podobny przyktad mieliSmy
w kropli chloroformu. Stezenie alkoholu wewnatrz
kropli ma pewng wielko$¢, nazewnatrz za$ jest row-
ne zeru. Wiec alkohol bedzie wychodzit z kropli, na
jego miejsce za$ bedzie wstepowata woda. Rozu-
miemy teraz, dlaczego zwiekszenie zawarto$ci soli
w Srodowisku zewnetrznem pantofelka hamuje dzia-
falno$¢ jego wodniczkéw kurczliwych. Mechanizm
procesu wydalania bytby zatem nastepujacy. Pan-
tofelek zawiera r6zne sole i cisnienie osmotyczne
wnetrza jego ciata jest wieksze od ci$nienia osmo-
tycznego Srodowiska. W tych warunkach zwierze
bedzie chtoneto wode catg powierzchnig swego cia-
fa. Woda przedostanie sie nastepnie do kanatow
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doprowadzajgcych i zbierze sie w postaci central-
nych pecherzykéw, oddzielonych od $wiata zewne-
trznego tylko cieniutkg btonkg plazmatyczng. Gdy
przerwie sie ta blonka, wodniczek wyleje sie naze-
wnatrz.

Jest proste i zrozumiate, ze woda przesigka z ze-
wnatrz przez pellikule. Jednak jakaz sita zmusza te
wode przedostawa¢ sie do kanatéw doprowadzajg-
cych? Skoro woda zostata przyciggnieta przez sole,
znajdujace sie w protoplazmie pantofelka, musi ona
po przedostaniu sie do srodka zawierac te sole w roz-
tworze. Teraz woda musi przesigkng¢ przez btonke,
pokrywajgcg kanaty doprowadzajgce. Gdyby me-
chanizm jej krazenia pozostat wcigz ten sam, nale-
zatoby przypuscic, iz kanaly zawierajg jeszcze wie-
cej soli, niz endoplazma. Tylko w tym bowiem przy-
padku woda wchodzitaby do kanatdéw, a nie wycho-
dzita z nich. | jeszcze wiecej. Utworzony pecherzyk
centralny jest oddzielony od otaczajgcej wody cien-
ka btonka (por. fig. 74). Skoro pecherzyk zawiera
wode z solami i skoro zostaje on wydalony naze-
wnatrz, konsekwentnie musielibySmy zatozy¢, iz
Srodowisko zewnetrzne zawiera wiecej soli, niz ten
pecherzyk! Jest to oczywista niedorzecznos$¢, bowiem
punktem wyjscia naszego rozumowania byto zato-
zenie, iz Srodowisko zewnetrzne zawiera mniej ciat
osmotycznie czynnych, niz sam pantofelek i zatoze-
nie to niewatpliwie odpowiada rzeczywistosci. Ja-
kaz jest tedy przyczyna wydalenia wodniczka?
W pewnej chwili pecherzyk centralny jest oddzie-
lony od wody zewnetrznej tylko cienkg btonka pla-
zmatyczng, poprzez ktorg musi zachodzi¢ osmoza.
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Skoro pecherzyk zawiera wigksze stezenie soli, wo-
da powinna wchodzi¢ do niego, nie za$ z niego wy-
chodzi¢! A moze tak sie wiasnie dzieje? Z pantofel-
kiem trzeba przygotowac sie na wszystko. Moze ka-
naty doprowadzajgce stuzg tylko do zmylenia na-
szej czujnosci, a w istocie wodniczek centralny
wzrasta dlatego, ze chionie wode z zewnatrz wprost
przez blonke kanatu odprowadzajgcego, potem pe-
ka i wylewa swojg wode zpowrotem? No, no, nie
przesadzajmy. Takiego gtupstwa pantofelekby nie
zrobit. Gdyby woda przesigkata do wodniczka tyl-
ko poto, aby spowodowac jego pekniecie i wylanie
tejze wody zpowrotem, pocoz bytby wogdle potrze-
bny wodniczek kurczliwy? Tak byC nie moze, mi-
kroskop ukazuje nam ponad wszelkg watpliwos¢, ze
woda do pecherzyka centralnego przedostaje sie
z kanatow doprowadzajacych, ktore wcale nie sty-
kaja sie z powierzchnig ciala.

Metnie wyglada to, co przed chwilg wydawato
sie tak jasne. Wcigz operujemy ciatami, osmotycz-
nie czynnemi, ktére majg by¢ obecne w cieczy wo-
dniczka i ktore majg wyttumaczy¢é mechanizm kra-
zenia wody. Ale chcielibySmy zobaczy¢, jak tez one
wygladaja. Chcemy wiedzieC, co zawiera wodniczek
kurczliwy. Ze zawiera wode, to jest pewne i bez-
sporne. Czy zawiera co$ wiecej, o tern trzebaby sie
dopiero przekonad.

W endoplazmie pantofelka zawsze mozna zna-
leZz¢ pewna liczbe drobnych krysztatkow fosforanu
wapniowego. Wymoczki, hodowane w pozywce Sia-
nowej, zawierajg ich niewiele, ale liczba ich wzra-
sta ogromnie, jes$li do hodowli wrzuci¢ kawatek
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miesa lub twardego biatka. Procz fosforanu, krysz-
tatki zawierajg troche jakiej$ blizej nieznanej sub-
stancji organicznej. Niektorzy powiadajg, ze jest
nig kwas moczowy. Krysztatki nigdy nie zostajg
wydalane przez defekacje i nie majg nic wspdlnego
z wodniczkami pokarmowemi. Jesli wymoczki gto-
dzi¢ przez kilka dni, krysztatki znikajg stopniowo
z endoplazmy. Przedtem skupiajg sie one specjalnie
wpoblizu obu wodniczkéw kurczliwych i od tej
chwili liczba ich zaczyna maleC. Najwyrazniej
krysztatki zostajg rozpuszczone w endoplazmie i po-
wstaty roztwor fosforanu wapniowego, ewentualnie
z jaka$ domieszka, zostaje wydalony za posrednic-
twem wodniczkéw kurczliwych. Gdyby tak byio,
a jest to nader prawdopodobne, wiedzielibySmy juz
co$ o zawarto$ci wodniczkéw kurczliwych. W pew-
nej mierze skiadataby sie ona z roztworu fosforanu
wapniowego. Nie moze to byC jednak ich stata za-
warto$¢. Raczej fosforan wydala sie sporadycznie,
w pewnych tylko przypadkach.

Stwierdzono dalej, iz zawarto$¢ wodniczka kurcz-
liwego jest lekko kwasna, lub obojetna. Jej kwasna
reakcja zalezy najprawdopodobniej od obecnosci
w niej kwasu weglowego. Co sie tyczy produktow
rozpadu, zawierajgcych azot, to sprawa jest mniej
wyrazna. W cieczy wodniczkéw nie znaleziono wca-
le kwasu moczowego. Nie mniej pantofelek zdaje
sie wydala¢ kwas moczowy. Przynajmniej znale-
ziono go w S$rodowisku starych hodowli pantofelka,
w ilosci okoto 4 do 5 miligraméw na litr. Podobniez
nie znaleziono w wodniczkach mocznika, tego tak
charakterystycznego produktu rozpadu u zwierzat.

W poszukiwaniu istoty zycia 15
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A mimo to i mocznik wydala nasz wymoczek, zna-
leziono go na pewno w cieczy hodowlanej. Wykry-
to tam takze amonjak, jakkolwiek co do niego nie
jest pewne, czy czasem nie tworzyt sie on dzieki ba-
kterjom, rozszczepiajgcym inne produkty rozpadu.
W $mietniku pantofelka wykryto zasadniczo te sa-
me produkty rozpadu, jakie charakteryzujg Smie-
tnik innych zwierzat, a wiec .dwutlenek wegla, mo-
cznik, kwas moczowy, by¢ moze amonjak. Ale procz
dwutlenku weglowego zadne z tych ciat nie jest
wydalane za posSrednictwem wodniczkéw kurczli-
wych! Tak to wyglada proza zycia. Dla naszej
kunsztownej teorji osmotycznej jest to fatalny cios.
Wiasnie z mocznikiem wigzaliSmy nasze najpie-
kniejsze nadzieje, on to bowiem przedewszystkiem
mogt spowodowac wzrost ci$nienia osmotycznego
zawartosci kanatow doprowadzajacych. Wtedy po-
bieranie wody z endoplazmy bytoby fatwo zrozu-
miate. Tymczasem wodniczki zawierajg praktycz-
nie czysta wode, w kazdym razie jakiekolwiek ciata
znajduja sie w nich w olbrzymiem rozcienczeniu.
Wobec tego jak funkcjonujg wodniczki kurczli-
we? Na jednem zwierzeciu morskiem wykonano
nastepujace doswiadczenie. Wzieto kawatek jego
rurkowatego jelita, wynicowano je jak palec reka-
wiczki, aby powierzchnia wewnetrzna znalazta sie
nazewnatrz, zawigzano oba konce i wiozono do wo-
dy morskiej. Po kilkudziesieciu godzinach z naszego
kawatka jelita zrobit sie wielki balon, napetniony
wodg morska niemal az do pekniecia! Wyttlumacze-
nie tego zjawiska jest bardzo trudne. Jelito jest
zawsze w takiej sytuacji, ze ciekle skiadniki stra-
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wionego pokarmu, znajdujace sie w jego wnetrzu,
przechodzg przez jego Scianke nazewnatrz. W na-
szem doswiadczeniu jelito widocznie ,,myslato”, ze
wszystko jest w porzadku i nie ,zauwazyto“, ze
wchiania wode, zamiast jg wypuszczaC. Zresztg ze
swego punktu widzenia miato stusznos¢, bowiem
~ZeWnatrz*“ znajdowato si¢ dla niego tam, gdzie by-
ta jego Scianka zewnetrzna. Zjawisko w zaden spo-
s6b nie da sie wytlumaczy¢ zwyktg osmoza. Scianka
jelita nie jest tylko ,,btonkg“, oddzielajgca od sie-
bie dwa rozne Srodowiska. Jest ona biong zywa,
ktéra funkcjonuje naprzekor cisnieniu osmotyczne-
mu, nie poddaje sie biernie dziataniu sit fizycznych,
lecz wykonywa pewna prace, sprzeciwiajac sie im.
Oto jest model, ktory nalezy zastosowa¢ do
pantofelka. To nie kropla chloroformu, to zywy or-
ganizm, ktéry wbrew dziatajgcym nan sitom zew-
netrznym zachowuje swojg autonomje i swojg indy-
widualno$¢. Jesli chionienie wody catg powierzchnig
ciata istotnie moze zaleze¢ od réznicy cisnienia osmo-
tycznego, jej wydalanie nie da sie w tak prymityw-
ny sposob wyttumaczy¢. Przez ciato pantofelka prze-
ptywa ciggty intensywny prad wody. Gdyby chodzi-
to o proste zjawiska osmotyczne, prad ten rozcien-
czatby sole, zawarte w protoplazmie wymoczka
i unosit je z soba, wyptdkujac je z organizmu. Mo-
ment rozcienczenia soli istnieje na pewno, ale w pro-
cesie wydalniczym wymoczek wykonywa prace od-
dzielenia czystej wody od rozpuszczonych w niej
soli, wykonywa jg whbrew sitom osmotycznym,
I tylko czystq wode wydala nazewnatrz, zacho-
wujagc w swym organizmie stalg ilos¢ rozpu-
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szczonych ciat mineralnych lub organicznych.
Prad wody przeptywa przez ciato, ale nie zmienia
jego skiadu chemicznego. Pomysimy o owej ,,plaz-
mie nerkowej“. ByC moze i ona pracuje aktywnie,
Zuzywajac pewng sume energji i pompujac wode w
kierunku, sprzeciwiajgcym sie dziataniu cisnienia
osmotycznego. Przypominam wiele znaczacy fakt po-
dobienstwa struktury tej plazmy nerkowej do bu-
dowy komorek wydalniczych w nerce ptazéw. Taki
poglad na zjawiska wydalania jest z wszelka pew-
noscig blizszy prawdy, niz proby konstruowania mo-
deli martwych, nie zawierajacych i tysigcznej czesci
tego splotu najrozmaitszych czynnikéw, ktore sg
Chlebem powszednim kazdego ustroju zywego. Jesli
sztucznie zwiekszone cisnienie osmotyczne Srodowi-
ska hamuje dziatalno$¢ wodniczkéw kurczliwych,
jest to zupetnie zrozumiate, bowiem w tych warun-
kach doptyw wody do wnetrza wymoczka jest utrud-
niony. Z drugiej strony jedna i ta sama praca wy-
dalnicza plazmy nerkowej da rézny wynik, zaleznie
od wiekszego lub mniejszego oporu osmotycznego.
Plazma ta musi pracowac¢ przeciwko sitom fizycznym
I dlatego zwiekszone natezenie tych sit jest w jej pra-
cy czynnikiem hamujgcym. Takie jest wyttumacze-
nie czynnosci wodniczkéw kurczliwych, najlepsze,
jakiem w chwili obecnej moge stuzy¢. O ile oczywi-
Scie powotanie sie na aktywnos¢ i indywidualno$é
organizmu zywego mozna uwaza¢ za wyttumaczenie!
By¢ moze w przysztosci uda sie nam siegng¢ giebiej
w istote tych zjawisk i wskazac takie czynniki fizycz-
ne i chemiczne, ktére pozwolg nada¢ konkretniejsze
znaczenie magicznemu wyrazowi; protoplazma!
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Tymczasem ona to jest nasza krélowa i nie zamie-
rza bynajmniej abdykowac tak predko.

Jakie jest wobec tego znaczenie wodniczkéw kur-
czliwych? Stuzg one prawdopodobnie do wydalania
dwutlenku weglowego, przynajmniej w pewnym
stopniu. Ich gtdwng czynnoscig jest jednak wydata-
nie wody. Ale poco w takim razie wymoczek pobie-
ra takie masy wody, skoro wydala jg zpowrotem?
Woda dla zadnego ustroju zywego nie jest pokar-
mem i nie ulega w organizmie zmianom chemicz-
nym. Jest ona tylko Srodowiskiem, w ktérem odby-
wajg sie procesy zyciowe. Na to pytanie bedziemy
mogli odpowiedzieC dopiero w zwigzku z konjugacja
pantofelka. Teraz zaznacze tylko, iz wielki nadmiar
wody, wcigz przeptywajgcej przez organizm wymo-
czka, moze stuzy¢ do usuwania ciat trudno rozpusz-
czalnych. O zjawisku sklerozy starczej u wymoczka
i 0 sposobach jej zwalczania poméwimy po6Zniej.
Jeszcze tylko nadmienie, ze jakkolwiek analizy nie
wykazujg w wodniczkach obecnosci uchwytnych ilo-
Sci ciat statych, niewatptiwie w pewnych chwilach
zycia zwierzecia ciafa takie muszg by¢ obecne. Cho-
ciazby fosforan wapniowy z pewnoscig ta wiasnie
drogg zostaje usuwany. Tg samg droga musza by¢
wydalane produkty rozpadu jader w zjawiskach
konjugacji i endomiksji, o czem nizej. Ale stezenie
tych ciat w cieczy wodniczkdéw jest tak male, ze
z trudnoscig mozna je wykry¢ na drodze chemiczne;j.

Nie jest wykiuczona inna takze funkcja wody,
przeptywajacej przez cialo pantofelka. By¢ moze
stuzy ona do przenoszenia tlenu. Prawda, ze w 360
kropelkach wody, pochfanianych w ciggu godziny.
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ilo$¢ tlenu jest nieznaczna. Nie starczytoby to na po-
trzeby wymoczka, gdyby ten byt typowym tlenolu-
bem. Ale potrzeby tlenowe zwierzecia zdajg sie by¢
niewielkie i dostarczony tg drogg tlen mogtby je w
znacznym stopniu zaspokoic.

Ze dziatalno$¢ narzagdéw wydalniczych pantofelka
nie jest tak prosta, na to posiadamy inne dowody.
Wszystkie procesy w przyrodzie zalezg od tempera-
tury, przytem im wyzsza jest temperatura, tern zja-
wiska przebiegajg naog6t predzej. Mamy w tej dzie-
dzinie wazng regute. Mianowicie zjawiska fizyczne
inaczej nieco stosujg sie do zmian temperatury, niz
procesy chemiczne, zwigzane z przemianami drobi-
nowemi. Kazdemu podniesieniu temperatury o dzie-
sieC stopni odpowiada dwu lub trzykrotny wzrost
szybkosci przebiegu procesu chemicznego, gdy zja-
wiska fizyczne majg ten ,wspotczynnik termiczny”
znacznie nizszy. Oznacza to, ze jesli np. w tempera-
turze 18“proces chemiczny odbywa sie z predkoscia
X, w temperaturze 28“to samo zjawisko bedzie mia-
to predkos¢ 2X lub 3X. Reguta ta jest stuszna w
Srednich temperaturach, w temperaturach nizszych
natomiast wspotczynnik zwykle znacznie wzrasta.
Zalezno$¢ czestosci pulsacyj wodniczkéw od tempe-
ratury podaje tabelka. Przecietna czestos¢ pulsacyj
przytoczona jest w sekundach, osobno dla przednie-
go wodniczka, osobno dla tylnego.

o 5 10 15 20 25 30 35 38 40

w. przedni 151 26 12 8 6 58 57 5,2
w. tylny 162 49 29 13 9,5 7 6,5 58
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Pulsacje wodniczkdw ulegajg wiec podanej regu-
le, gdyz w Srednich temperaturach wspotczynnik wy-
nosi okoto 3. Wskazuje to, ze proces wydalania zwig-
zany jest z jakiemis reakcjami chemicznemi, zatem
nie moze zaleze¢ tylko od napiecia powierzchniowe-
go i osmozy. Proces wydalania jest Scisle zwigzany
z procesami zyciowemi catego wymoczka i nie tudz-
my sig, aby tak skomplikowana sprawa, jak suma
przemian w substancji zywej, data sie wyttumaczy¢
w sposob elementarny.

Czy mozna poréwnac zjawisko wydalania u wy-
moczka z wydalaniem u innych organizmow? W ca-
lem panstwie zwierzecem powstajg zasadniczo te
same produkty ostatecznego rozpadu, jak dwutle-
nek wegla, mocznik, kwas moczowy, amonjak. Two-
rza sie one w obecnosci tlenu i wskazujg na zasa-
dnicze podobienstwo procesu u wszystkich form
zwierzecych. Co do produktéw rozpadu w warun-
kach beztlenowych, to nie zostaty one jeszcze u pan-
tofelka poznane. Podobienstwo samego procesu wy-
dalniczego narzuca sie wiec samo przez sie. Inna
sprawa jednak z poréwnaniem narzadow. Wo-
dniczki kurczliwe pantofelka do pewnego stopnia
tylko moga by¢ uwazane za narzady wydalnicze,
skoro gtbwna masa mocznika i kwasu moczowego
zostaje wydalana z pominieciem wodniczkéw. Plaz-
ma nerkowa stuzy w pierwszym rzedzie do pompo-
wania wody do kanatébw doprowadzajacych. Jak
dotad, wiasciwym narzagdem wydalniczym jest
wcigz ta sama, odwieczna i nieprzenikniona endo-
plazma. W niej to odbywajg sie procesy rozpado-
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we, Wniej tworzg sie produkty rozpadu i ona nie-
znanemi drogami wydala je nazewnatrz.

Wodniczki kurczliwe pantofelka wykazujg pra-
widtowg okresowo$¢ swych czynnosci. Nie bedzie-
my szukali jej przyczyn w zachowaniu sie takiego
czy innego modelu. Przypomnimy sobie bowiem, ze
wiasciwie cate zycie wymoczka jest okresowe. Co
pewien czas tworzg sie wodniczki pokarmowe,
w okre$lonych odstepach czasu odbywa sie defeka-
cja, rzeski posiadajg swojg wiasng rytmike, okreso-
wo przebiegajg u pantofelka podziat, konjugacja
i endomiksja. Okresowos$¢ jest jednem z najtru-
dniejszych zagadnien biologicznych. Przeciez i na-
sze wiasne zycie jest okresowe, ze wspomne tylko
o $nie, o regularnych wahaniach temperatury ciala
w ciggu doby, o rytmie serca, o ruchach oddecho-
wych i t. d. | pod tym wzgledem podobni jestesSmy
do pantofelka, lub Scislej pantofelek ukazuje nam
powszechne prawa biologiczne, obowigzujace dla
catego Swiata istot zywych. Stusznie wolno nam
wnosi¢, ze jej zrédto lezy nie w urzadzeniach i nie
w budowie ciala, lecz w czems$, co moznaby porow-
naC z ciekly protoplazma naszego wymoczka. Na
przyktadzie pantofelka nie badamy jakiego$ jedne-
go organizmu, 0 swoistych, nigdzie indziej niespo-
tykanych cechach. Przeciwnie, mamy w nim typo-
wego przedstawiciela Swiata zwierzgcego, mamy
zywy organizm, ktoremu nic organicznego nie jest
obce. GdybySmy poznali pantofelka naprawde do
gruntu, poznaliby$Smy istote i tajemnice zycia.



ROZDZIAL X
PODZIAL

ROZDZIALE tym bedziemy méwili o rze-
W czach podstawowych. Radze czytelnikowi

nastroi¢ sie odpowiednio.

W gestej hodowli pantofelkow zawsze napotka-
my osobniki bardzo réznej wielkosci. Moze to za-
leze¢ od tego, ze w hodowli naszej zyja obok siebie
dziedziczne rasy olbrzymoéw i kartdbw rodu panto-
felkowego, 0 czem bedzie mowa w jednym z naste-
pnych rozdziatbw. Ale najczesciej roznice bedg za-
lezaty od wieku, o czem nietrudno sie przekonac.
Pantofelek maty, przesadzony do kropli pozywki
Sianowej, bedzie pobierat pokarm i wzrastat, az
osiggnie pewng wielkos¢ maksymalng, ktdrej nie
moze juz przekroczyé. Wtedy nastepuje jego po-
dziat na dwa osobniki.

Nazewnatrz podziat zaczyna sie od zatedwie do-
strzegalnego przewezenia poprzecznego wymoczka.
W okolicy srodka jego ciata pojawia sie ptytki ro-
wek, biegngcy dokota i pogiebiajgcy sie szybko.
Przewezenie wcina sie coraz bardziej w ciato zwie-
rzecia, wreszcie wymoczek zostaje przeciety wpo-
przek. Obie jego potowy przez krotki czas ptywajg
razem, potgczone cienkim mostkiem protoplazma-
tycznym, wkoAcu za$ oddzielajg sie od siebie catko-



234 PODZIAL

wicie. Podziat zostat zakonczony, z jednego panto-
felka powstaty dwa, o potowe mniejsze. W zwykiej

Fig. 75. Schemat po-
dziatlu pantofelka

temperaturze pokojowej caly ten proces trwa okoto
jednej godziny.

Zawsze nas uczono, Ze podziat pierwotniaka jest
najprostszym sposobem mnozenia sie. Byt jeden
pantofelek, podzielit sie i oto mamy dwa takie same
pantofelki. Prébowano nawet wykazaé, Ze w zasa-
dzie podziat wymoczka nie rézni sie od podziatu
kropli cieczy, spowodowanego nierGwnomiernym
rozktadem napiecia powierzchniowego. Jesli dwa
przeciwlegte punkty (,,bieguny“) kropli oliwy do-
tkna¢ dwoma kawateczkami sody, zmaczanej w wo-
dzie, powstajg w oliwie prady, skierowane od S$rod-
ka kropli ku jej biegunom. ‘'Wskutek tego wzrasta
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napiecie powierzchniowe na ,rowniku*“ i kropla
dzieli sie na dwie.

Genjalnie proste ttumaczenie! Jednego tylko nie
bierze ono pod uwage: pantofelek nasz nic nie po-
trafi zrobiC prosto. To tez i proces podziatu nasuwa
szereg trudnych zagadnien. Zobaczymy najpierw
doktadniej, jak ta sprawa sie odbywa.

Podziat zewnetrzny wymoczka jest poprzedzony
przez podziat obu jego jader. Najpierw dzieli sie
jadro mniejsze (micronucleus, ktory bedziemy krot-
ko nazywali Mi, w przeciwstawieniu do jadra wie-
kszego — macronucleus — czyli Ma). Jak wiemy.
Mi jest matym pecherzykiem, potozonym wpoblizu
Ma. Na poczatku podziatu Mi pecznieje troche,
przybiera posta¢ grubego wrzeciona (fig. 76), a w je-
go wnetrzu powstaje wigzka réwnolegtych nici, sil-
nie barwigca sie roznemi barwnikami. Mi wydtuza
sie, w jego S$rodku powstaje przewezenie, wreszcie
rozdziela sie na dwa jadra, potgczone z sobg dtugim
mostkiem. Ostatecznie przerywa sie mostek, obie po-
towy Mi oddzielajg sie od siebie i kazda wedruje
w swojg strone. Wkrétce przybierajg one ksztakt
kulisty, poczem budowa ich powraca do stanu przed-
podziatowego, ktéry nazywamy ,stanem spoczyn-
kowym*.

Zawite te przemiany przypominajg obrazy, ktére
obserwuje sie stale podczas podziatu komorek ro-
$linnych i zwierzecych. Czytelnikowi, obeznanemu
z biologja, przypomne, ze zwyktym podziatem ko-
morki jest mitoza (karjokineza), w ktdrej barwigca
sie czeSC jadra — chromatyna — rozpada sie na
szereg odcinkow, czyli chromozoméw. Podziat Mi
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u. pantofelka takze jest rodzajem mitozy, ktorej brak
jednak procesu bardzo istotnego, bo podituznego
rozszczepiania sie chromozomow.

Ku koncowi podziatu Mi zaczyna dzieli¢ sie Ma.
Tu stosunki sg o wiele prostsze. Jadro wydtuza sie,
przybiera posta¢ watka, potem silnie wydtuzonej
6semki, przerywa sie mostek, tgczacy obie jego po-
towy, i otrzymujemy dwa jadra. Ma obchodzi sie
jako$ bez podziatu na chromozomy i innych kom-
plikacyj.

To juz nie kropla oliwy. Raczej wewnatrz kropli
znajduje sie dwie inne krople, a wszystkie trzy mu-
siaty zostaC dotkniete kawateczkami sody.

To byty tylko drobiazgi, mato istotne szczegGty.
Rzeczy wazne dopiero nastgpig. Powiedziatem przed
chwila, ze po podziale z jednego pantofelka powsta-
je dwa. Otoz teraz cofam to. Tak wcale nie jest, bo-
wiem po skonczonym podziale oba nowoutworzone
osobniki nie sg jednakowe, a ponadto zaden z nich
nie jest pantofelkiem. Bedg one dopiero pantofelka-
mi. Spojrzmy na wizerunek naszego wymoczka.
Pantofelek jest istotg asymetryczng, niema takiej
ptaszczyzny, ktora podzielitaby go na dwie iden-
tyczne potowy, a juz w zadnym razie ptaszczyzng
ta nie jest ptaszczyzna podziatu. Przedni koniec cia-
fa jest zaokraglony, tylny zaostrzony i po przepoto-
wieniu poprzecznem ksztatt obu potéwek bedzie
rozny. Wieksza cze$¢ wgtebienia peristomalnego le-
zy w potowie przedniej, ale przetyk znajduje sie
w tylnym odcinku ciata i po podziale oba osobniki
odziedzicza rézne czesci aparatu peristomalnego.
Kazdy z dwoch osobnikéw otrzyma tylko jeden wo-
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dniczek kurczliwy, ktory bedzie lezat u jednego
w przedniej, u drugiego w tylnej czesci ciata. Tylny
koniec wymoczka posiada peczek diugich nierucho-
mych rzesek, a przod ciafa jest ich pozbawiony. Sto-
wem, pod kazdym niemal wzgledem dwa nowe 0so-
bniki muszg roznic sie od siebie. Nie mniej, po kroét-
kim czasie oba one powrocg do normalnej budowy
pantofelkowej i, co najwazniejsze, stang sie zu-
petnie proporcjonalne we wszyst-
kich swoich czeS$ciach.

Zobaczmy, co za nadzwyczajne wynikaja stad
konsekwencje. Wgtebienie peristomalne przedniego
osobnika jest dla niego dwa razy za duze, gdyz sam
osobnik jest przeciez o potowe mniejszy od swojej
,.matki*“. Wobec tego peristom musi ulec proporcjo-
nalnemu zmniejszeniu. Nietatwe to zadanie. Peri-
stom ma zawitg budowe i Scisle okreslong propor-
cje czesci, nie da sie z niego wykroi¢ peristomu
mniejszego. Niech czytelnik zapyta krawca, jesli mi
nie wierzy, jak mozna z ubrania, uszytego na doro-
stego cztowieka, zrobi¢ ubranie dziecinne. Krawiec
mu wyjasni, ze zadne ,,przycinanie” i ,,ujmowanie“
nic tu nie pomoze, ze trzeba raczej rozpru¢ cate
ubranie i przekroi¢ je zupetnie na nowo, a i wtedy
jeszcze wynikng trudno$ci z nieodpowiedniego po-
tozenia dziurek od guzikéw, kieszeni it. p. Te same
trudnosci ma do zwalczenia pantofelek. Jego stary
peristom musi zanikng¢, stopic sie i zla¢ z protoplaz-
ma, a W jego miejsce musi wytworzy¢ sie inny, dwa
razy mniejszy. Przytem przejScie od jednego do
drugiego nie moze byC raptowne, bo mogtoby sie
zdarzyC, ze stary peristom juz nie potrafi funkcjo-
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nowac, a nowy jeszcze nie jest gotow, trzeba stwa-
rzaC ,,przepisy przejsciowe*, skojarzy¢ jedno z dru-
giem w czasie.

Rzeski obu osobnikéw popodziatowych sg dwa ra-
zy za duze w stosunku do wymiaréw ich ciata. Jak
je zmniejszy¢? Rzeska jest wydtuzonym stozkiem,
z ktérego nie mozna wymodelowac stozka, dwa razy
mniejszego. Ponadto rzeski sg teraz za rzadko osa-
dzone i ich liczba jest za mata. Problemat ten w za-
den inny spos6b rozwigzac sie nie da, jak tylko przez
catkowity zanik rzesek, stopienie sie ich z ektoplaz-
ma i wytworzenie potrzebnej liczby mniejszych
rzesek na nowo. | znowuz nie mozna tego robic¢ odra-
zu, poczatkowo trzeba przygotowac rzeski zastep-
cze, a potem dopiero zniszczyC stare. W przeciwnym
razie przez jaki$ czas pantofelek nie miatby wogole
zadnych narzadow plywania, a praktyka wskazuje,
ze mimo podziatu ruchy jego nie ustajg ani na
chwile.

W analogiczny sposob ektoplazma, wraz ze wszyst-
kiemi swemi atrybutami, musi ulec reorganizacji.
To samo dotyczy wodniczka kurczliwego, pozosta-
jacego w kazdym osobniku popodziatowym. Jego
kanaty doprowadzajgce sg teraz za duze i wymaga-
ja przerobki. Co sie tyczy wodniczka powstajacego
na nowo, to tworzy sie on prawdopodobnie jako roz-
szerzenie jednego z kanatdbw doprowadzajacych
wodniczka starego (fig. 77).

Podziat pantofelka wigze sie z catkowitg reorga-
nizacja jego ciala, jest procesem, pociggajacym za
sobg gtebokie i wielostronne zmiany. To nie jest
proste przewezenie ciata, to nie podziat kulistej kro-
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pli na dwie krople, tak samo kuliste. Mizerne sg po-
dobne proby nasladowania. Zanikajg najwazniej-
sze narzady organizmu, aby nastepnie, niby za do-
tknieciem rozdzki czarodziejskiej, wyrosngé znowu
z tego samego materjatu i w tern samem miejscu,
ale w zupetnie nowej postaci. Go za niezwykie sity
drzemig w protoptazmie, ktora jest czasem niewinng
drobnoziarnistg ciecza, a czasem z niewiadomych
powoddéw staje sie siedtiskiem poteznych przemian,
ogarniajagcych caty organizm. Istota wszetkiego zy-
cia tkwi w protoptazmie. Niby niezgtebiony ocean
odwieczny, w zywiotowym kataklizmie pochiania
ona cate lady wraz z ich historjg i cywilizacja,
a wylania z siebie nowe kontynenty i nowg cywili-
zacje. Wiecej nawet, bo nowe lgdy czekaty na dnie
oceanu w gotowej postaci, a w protoptazmie niema
zadnych przygotowanych struktur. Jest ona ciecza,
z ktorej w odpowiedniej chwili same przez sie wy-
krystatizowujg sie nowe struktury. Na czem polega
istota zdolnosci ksztattotworczych protoplazmy, to
wielka zagadka biologiczna. Pokolenia cate prze-
ming, zanim ludzko$¢ dojrzeje do jej zrozumienia.
Narazie wolno nam tylko przygladac sie tworzeniu
sie nowego $wiata z chaosu i podziwiad.

Pantofelek nasz niezbyt nadaje sie do badan nad
zjawiskami reorganizacji podziatowej. Najbardziej
jaskrawe przemiany zachodzg w rzeskach, a rzeski
pantofelka sg drobne i sg wszystkie jednakowe, co
ogromnie utrudnia $ledzenie ich loséw. To tez prze-
budowa czesci ciata pantofelka jest raczej wnio-
skiem logicznym, niz wynikiem rzeczywistej obser-
wacji. Przewidujagc odruch zniecierpliwienia czy-
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telnika, pospieszam go uspokoi¢. Nie wszystko, co
jest wnioskiem logicznym, musi byC¢ niedorzeczne.
Przeciwnie, jesli nasze zatozenia byty stuszne, a ro-
zumowalismy prawidtowo, wniosek takze musi by¢
stuszny. Zreszta opisane przemiany zobaczymy za
chwile na wiasne oczy.

Musze tu wprowadzié na scene nowg osobe, a moj
obowigzek kronikarza wymaga, abym podat jej

\ A"l
Fig. 78.  Stylonychia Fig. 79. Pole rzeskowe
Liczby oznaczaja IS Stylonychia, w hiem 18
rzesek brzusznych. Po- zawigzkow rzesek brzusz-
przeczna linja kropko- nych. Numery zawigzkéw
wana odpowiada pta- odpowiadajg numerom
szczyznie podziatu rzesek poprzedniego rys.
(Dembowska) (Dembowska)

charakterystyke. Nowg o0sobg jest kuzynka panto-
felka, imieniem Stylonychia, takze nalezaca do



PODZIAL STYLONYCHIA 241

stawnego rodu wymoczkéw. Posiada ona bardziej
zroznicowane elementy ciata i chetnie godzi sie na
demonstracje ich loséw w czasie podziatu. Z wielu
wzgledow rozni sie Stylonychia od pantofelka (fig.
78). Jest troche wieksza od niego, ma ksztatt sptasz-
czony, mato stosunkowo ptywa, zato biega szybko
po powierzchni przedmiotéw podwodnych, przebie-
rajac swemi rzeskami brzusznemi, wyksztatconemi
na podobienstwo ndzek. W przedniej potowie ciata
lezy peristom, w ktérego gtebi znajdujg sie skom-
plikowane rzedy rzeskowe. Nowa nasza znajoma
posiada dwa jadra wieksze i dwa mniejsze. Nie za-
gtebiajac sie w dalsze szczegoty jej budowy, zwroc-
my specjalng uwage na rzeski brzusznej strony jej
ciata. Jest ich wszystkiego 18, sg one dobrze znane,
umiejscowione i ponumerowane.

Przebieg procesu podziatlowego Stylonychia
jest nastepujacy. Przedewszystkiem wpoblizu kaz-
dego z dwoch jader pojawia sie niewielka okragta-
wa plamka, w ktérej pod sitnem powiekszeniem mi-
kroskopu mozna dojrze¢ sze$¢ ukosnych szczelinek
nieréwnej dtugosci. Plamka ta nosi nazwe pola rze-
skowego. Ze szczelin, przebijajagcych peltikute, ster-
cza nazewnatrz malutkie tréjkaciki, w liczbie 18.
Ich rozklad w poszczegblnych szczelinach podaje
fig. 79. Trojkaciki te sg zawigzkami przysztych
rzesek brzusznych. Podobnie jak u pantofelka, po
podziale Stylonychia powstajg dwa osobniki nieje-
dnakowe i niezupetne, ktére niebawem uzupetnig
swe braki i powrdcg do normalnych proporcy;j.
Przytem pozostate w kazdym z dwoch wymoczkow
stare rzeski, za duze dla nich i zdekompletowane.

w poszukiwaniu istoty zycia 16
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ulegajg zupetnemu zanikowi, a w ich miejsce wste-
puja zawiazki pola rzeskowego. Zawigzki te wyra-
stajg stopniowo i wedrujg z pola, kazdy do miejsca

Fig. 80. 1 — przednia potowa Stylonychia wkrotce
po podziale. Wida¢ pozostate w odcinku rzeski ma-
cierzyste Nr. 1, 2, 3, 5, 6, 8 15 i 16, oraz 18 za-
wigzkéw pola (czarne tréjkaty). Strzatki wskazuja
kierunek wedréwki zawigzkéw. 2 — koncowa faza
reorganizacji tegoz odcinka. Normalne proporcje
ciata, w przedniej polowie orzesienie podwadjne,
ztozone z rzesek macierzystych (biate) i nowoutwo-
rzonych (czarne)

Swego przeznaczenia: np. w przednim osobniku za-
wigzek pola Nr. 1 udaje sie do nasady rzeski Nr. 1,
zawigzek Nr. 10 wedruje do odpowiedniego punktu
ciata zwierzecia i t. d. Przez krotki czas orzesienie
wymoczka w niektorych jego punktach jest podwoj-
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ne, gdyz sktada sie z rzesek starych, ktore powoli
zanikaja, oraz rzesek nowych, czekajagcych u ich na-
sady. Np. osobnik przedni dziedziczy stare rzeski
Nr. Nr. 1, 2, 3,5, 6,8 15i 16 (fig. 80), ktére zosta-
ja zastgpione przez odpowiadajgce im zawigzki po-
la. Pozostate rzeski brzuszne poprostu wytwarzajg
sie na nowo, znowuz z odpowiednich zawigzkdw. Za-
tem, nowe rzeski wymoczka zostaty zawczasu przy-
gotowane w polu rzeskowem, powedrowaty kazda
na swoje miejsce i tam objety urzedowanie. Analo-
giczne zjawiska zachodzg w giebi peristomu. | tu
powstajg liczne, bardzo drobne rzeski zastepcze,
ktére rozsuwajg sie, wstepuja pomiedzy stare rze-
ski peristomalne i obejmujg ich czynnosci. To samo
dotyczy wreszcie krétkich rzesek, siedzacych na obu
bokach ciata.

Stosunki, ktorych istnienie u pantofelka wywnio-
skowaliSmy teoretycznie, u Stylonychia dajg sie bez-
posrednio obserwowaé. Nie ulega watpliwosci, ze
podziat prowadzi do gtebokiej przebudowy orga-
nizmu, do catkowitego odnowienia jego narzadow.
A przytem proces reorganizacji jest planowy, gdyz
wpierw zostajg przygotowane rzeski zastepcze, po-
tem za$ zanikajg stare. Wymoczek dzieki temu ani
na chwile nie przestaje funkcjonowac, cho¢ w jego
organizmie odbywa sie prawdziwa rewolucja.

ChcielibySmy co$ zrozumieé¢ w tych niesamowi-
tych przemianach. Dlaczego pojawiajg sie pota rze-
skowe? Dlaczego protoptazma wpobtizu jader na-
gte nabiera jakich§ nowych i niezwyktych wiasci-
wosci? Przedtem byta zwyczajng, pétptynna proto-
plazma, nic sie w niej osobliwego nie dziato, teraz
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za$ raptem zaczynaja powstawac jakies szczeliny
z zawigzkami, kazdy zawigzek wie, dokad ma we-
drowac i nie pomyli sie w swojej marszrucie. Co za
sity kieruja tern tak bardzo zawitem zjawiskiem?

Na te pytania mozemy da¢ tylko bardzo ogdlni-
kowa odpowiedz. GdybySmy potrafili odpowiedzie¢
na nie wyczerpujaco, zrozumielibySmy tajemnice
rozrodu w calem panstwie istot zywych. Kazdy nie-
mal organizm w pewnym wieku przystepuje do roz-
rodu, do wydawania potomstwa. Jeden robi to tak,
drugi inaczej, ale wszystkie one nabierajg w tym
okresie nowych, a zupetnie niezrozumiatych wiasci-
wosci. Pewne komorki ciata, ktore dotad byty zwy-
kiem!, spokojnemi komorkami, w niczem nie wybi-
jaty sie ponad przecietnos¢, nagle ulegajg skompli-
kowanym transformacjom i ogarnia je gorgczka
tworcza. Moga one teraz oddzieli¢ sie od ciata i wy-
tworzy¢ nowego, catkowitego osobnika. Czasem ko-
morki te pozostajg w zwigzku z ciatem i nowy. 0so-
bnik wyrasta na osobniku macierzystym lub we-
wnatrz niego. Sa to jednak drobne szczegdly, spra-
wg istotng jest, ze w pewnej chwili z niewiado-
mych powodow protoplazma nabiera nowych wia-
Sciwosci, a tam, gdzie szumiaty fale oceanu, wyita-
niajg sie nowe kontynenty.

Stylonychia troche dopomoze nam w glebszem
poznaniu tych spraw. Wymoczek ten posiada feno-
menalnie rozwinietg zdolno$¢ odradzania (regene-
racji) utraconych czesci ciata. Jesli odcig¢ mu cze$¢
ogonowa, po paru godzinach odro$nie ona zpowro-
tem. JeSli przecigC go przez pot, z kazdej potowy
odrodzi sie catkowita Stylonychia. Nawet maty ka-
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watek ciata potrafi zregenerowac proporcjonalnie
zbudowang cato$é. Warunkiem jest tylko, aby re-
generujacy odcinek posiadat conajmniej jedno ja-
dro, w nieobecnosci jadra regeneracja jest niemo-
zliwa. Przypus¢my, ze przecieliSmy wymoczka
wpoprzek przez Srodek ciata, w tej samej plaszczyz-
nie, w jakiej zachodzi podziat. W obu takich potow-
kach zaciskajg sie brzegi rany, kazdy odcinek przy-
biera normalny wydtuzony ksztatt, a jadro jego

Fig. 82. Odciecie
minimalnego kawal-

Fig. 81. Proces regeneracji w izo- ka peristomu wy-

lowanej tylnej potowie Stylo- starcza, aby wzbu-

nychia. a — wymoczek natych- dzi¢ catkowitg reor-

miast po operacji, b — koto ja- ganizacje aparatu

dra utworzylo sie pole rzesko- rzeskowego  (Dem-
we Rf (Dembowska) bowska)

przesuwa sie ku jego $rodkowi. W dwie godziny po
operacji wpoblizu jagdra pojawia sie plamka, a w niej
18 zawigzkdéw rzesek. Jest to znane nam pole rze-
skowe, ktére w tym przypadku nazwiemy polem re-
generacyjnem. Mozemy przewidzie¢, co sie teraz
stanie. Zawiazki pola rozsuwajg sie, kazdy udaje sie
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na swoje miejsce, zanikajg rzeski stare i wytwarza
sie nowe, catkowite orzesienie. Innemi stowy, pro-
ces regeneracji rzesek przebiega Sciste w ten sam
sposdb, jak proces ich powstawania w zwyktym po-
dziato. Przewezenie podziatowe zastgpiliSmy przez
przeciecie sztuczne w tej samej ptaszczyznie. Nic
wiec specjalnie dziwnego, ze wywotaliSmy te same
zjawiska.

Nie Spieszmy sie jednak z wnioskami, musimy
bowiem asystowaé przy innych jeszcze operacjach.
Ucinamy Stylonychji maty kawatek ciata, jak na
fig. 82. Wymoczek teraz wiasciwie niewiele rézni
sie od normalnego, brak mu zaledwie kawatka pro-
toplazmy i paru rzesek. To tak mniej wiecej, jakby
cztowiekowi odcieto jedno ucho. Zdawatoby sie, ze
dos¢ jest zaokragli¢ brzegi rany, wytworzy¢ braku-
jace rzeski, a wszystko bedzie w porzadku. Ale nie.
Teraz zajdzie co$ naprawde niezwyklego. Wymo-
czek nasz uruchomi catkowity aparat regeneracyj-
ny. Wpobtizu przedniego jgdra powstanie poje-
dyncze pole regeneracyjne z 18-ma zawigzkami, za-
wigzki te powedrujg, gdzie trzeba, zajdzie reorga-
nizacja peristomu i wogole odbedzie sie catkowita
przebudowa ustroju. Nawet gdy odcieto jedng tyl-
ko rzeske, wymoczek odpowiada na to gruntowna
reorganizacjg. Stylonychia nie zna kompromisow:
albo nie regeneruje wcale, albo regeneruje catko-
wicie. Ktos wybudowat sobie piekny dom w stylu
egipskim. Po zakonczeniu budowy wybito w nim
jedng szybe. Wtedy wiasciciel pieknego domu, za-
miast wstawi¢ szybe i zamieszkaé w nowej posia-
dtosci, rozpisuje nowy konkurs na projekt, angazu-
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je budowniczego, wynajmuje robotnikdw, rozwala
caty dom i buduje go od fundamentéw. Tak
w przyblizeniu postepuje Stylonychia.

PoznaliSmy na jej przykladzie wazne prawo bio-
logiczne. Zdolnos¢ regeneracyjna w tym czy innym
stopniu wiasciwa jest wszystkim zwierzetom, choc
rzadko tylko wystepuje tak jaskrawo. Zawsze od-
tworzenie jakiego$ usunietego odcinka jest proce-
sem, gleboko siegajagcym w cato$¢ ustroju, nie mo-
ze by¢ zjawiskiem czysto tokalnem. Czy idzie o od-
radzanie sie przecietej wpoprzek dzdzownicy, czy
0 regeneracje nogi traszki, czy o gojenie sie ran
1 narastanie tkanek cztowieka, w zjawisku tern tak
czy inaczej bierze udziat caty ustrdj. Gojenie sie ra-
ny wptywa wybitnie na caty stan naszego organiz-
mu, odbija sie na funkcjonowaniu czesci, nawet bar-
dzo odlegtych od miejsca uszkodzenia i wcale nie
dotknietych przez operacje. Regenerujg nie uszko-
dzone tkanki, regeneruje caty organizm. Wszelkie
uszkodzenie ciata wywotuje dwojakiego rodzaju
zjawiska. Przedewszystkiem wystepujg procesy do-
razne, ktére majg za zadanie uratowanie zycia
ustroju, przyniesienie ,pierwszej pomocy“. Do ta-
kich nalezy np. krzepnienie krwi, nie pozwalajgce na
jej dalszy uptyw, Scigganie sie brzegdéw rany, zara-
stanie rany nabtonkiem i t. p. Gdy pierwsze nie-
bezpieczenstwo zostato zazegnane, rozpoczyna sie
gteboki proces odbudowy. Zachodzi rozpad wietu
tkanek, sgsiadujgcych z rana, zjawisko to rozszerza
sie stopniowo na czeSci bardziej odlegte, niedo-
tkniete przez uszkodzenie, zanika wiele rdznoro-
dnych struktur i dopiero na tak oczyszczonem polu



248 PODZIAL

bitwy rozpoczyna sie proces twdrczy. Prawidtowosé
ta u réznych organizméw wystepuje w bardzo roz-
nym stopniu: u jednych przebudowa ogarnia catv
ustréj, u innych ogranicza si¢ do jego wycinka, ale
zasada procesu regeneracyjnego jest wszedzie ta
sama. Normalna funkcjonujgca catos¢ ustroju moze
by¢ poniekad uwazana za stan rownowagi statej, do
ktérego organizm powraca po wszelkich jego naru-
szeniach. Uszkodzenie zaktdca réwnowage catosci
i dlatego w procesie regeneracyjnym cato$¢ orga-
nizmu musi wzigC udziat. Stosunki te u Stylonychia
sg szczegOlnie przejrzyste. Nigdy nie regeneruje
cze$¢ usunieta, regeneruje cata Stylonychia, chociaz-
by chodzito o uszkodzenie najbtahsze.

Proces regeneracji wymoczka jest dokiadnem
powtorzeniem zjawisk, zachodzacych podczas nor-

Fig. 83. Zachowanie sie odcinka bezjgdrowego Stylonychia. Od-
cinek zaokragla swoje ksztatty, ale nie dochodzi do zadnych pro-
cesow regeneracyjnych (Dembowska)

matnego podziatu. | w tern tkwi gtebokie prawo bio-
logiczne. Kazdy organizm zywy jest wynikiem ja-
Kiego$ procesu rozwojowego, tworzy sie z czego$, co
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jest do niego niepodobne, i ten proces stawania sie
ma u kazdego ustroju swoj Scisle okreSlony i staty
przebieg. Ot6z u wszystkich organizmow proces re-
generacji jakiejkolwiek utraconej czesci w zasadzie
kroczy temi samemi drogami, jakiemi postepowat
jej rozwoj. Regeneracja jest powtorzeniem procesu
rozwojowego, opiera sie na tych samych sitach
i zdolno$ciach organizmu. Najczesciej zalezno$¢ ta
jest zamaskowana, niewyrazna, roznego rodzaju
czynniki uboczne mogg zmienicC jg nie do poznania.
Wyjatkowo tylko wystepuje ona tak naocznie, jak
u Stylonychia. Nie mniej jest to podstawowe pra-
wo. Organizm nie moze sobie pozwoli¢ na taki zby-
tek, jak utrzymywanie dwdch réznych warsztatow,
z ktorych jeden stuzy do budowania, drugi za$ do
reparacji. Jest to niewatpliwie jeden i ten sam war-
sztat, pracujg w nim ci sami robotnicy, majacy do
czynienia z tym samym materjatem. Czasem wa-
runki pracy sg rozne | dlatego jej przebieg moze byé
odmienny, ale sg to zawsze zasadniczo te same, nie-
zmienione zdolnosci ustroju. Niewielkie uszkodze-
nie ciata wyzwala nieraz sity, ukryte w najgtebszych
tajnikach istoty zywej, pozornie zapomniane i zli-
kwidowane, a jednak wciggajace w orbite swego
dziatania caty organizm wraz ze wszystkiemi jego
czynnosciami zyciowemi.

Nie skonczylismy jeszcze ze Stylonychjg. Ma ona
niejedno do zakomunikowania, i to tylko dzieki tej
niewaznej w gruncie rzeczy okolicznosci, ze posiada
18 rzesek brzusznych, gdy pantofelek ma ich pare
tysiecy. W pewnych sprawach jest ona dzieki temu
bardziej szczera i dobrze zrobimy, wykorzystujgc
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te jej ceche. Ciekawe wyniki daje operowanie wy-
moczka podczas podziatu. Gdy podziat dopiero co
sie rozpoczat, gdy powstaty juz pota rzeskowe, ale
nazewnatrz przewezenie nie jest widoczne, prze-
cinamy przedniego osobnika mozliwie blisko przy-
szte] ptaszczyzny podziatu (fig. 84). Po operacji
w osobniku tylnym wszystkie zjawiska reorganiza-

Fig. 84. Przeciecie Stylonychia podczas podziatu. W obu

potowach wymoczka jadro jest juz podzietone, zawigz-

ki obu pél rzeskowych zaczynajg sie rozsuwa¢ (Dem-
bowska)

cyjne kroczg spokojnie dalej, jakgdyby nic sie wo-
gote nie stato. Dobiegajg one normalnego korca,
poczem osobnik tylny w zwyktym czasie oddziela sie
od resztek przedniego. Jest w tern co$ dziwnego.
W poprzednich doswiadczeniach nawet nieznaczne
uszkodzenie ciata powodowato nastgpienie catej re-
wolucji. W naszym przypadku natomiast tuz obok
osobnika tylnego znajduje sie olbrzymia stosunko-
WO rana, a jednak nie wptywa ona wcale na prze-
bieg procesu reorganizacyjnego. Najwidoczniej juz
na samym poczatku podziatu oba osobniki sg fak-
tycznie niezalezne od siebie. W okolicy przysziej
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ptaszczyzny podziatowej zawczasu powstaje war-
stewka jakiej$ gestszej protoplazmy, ktora nie po-
zwata na swobodne komunikowanie sie obu potowek.
Tyiny osobnik mogt wogodte nie wiedziec, ze cos sie
stato w osobniku przednim, jest on od niego fizjo-
togicznie odizotowany.

Zjawisko to pozwata nam na zrozumienie pew-
nych rzeczy. ByC moze ta warstewka izotujgca jest
wiasciwg przyczyng, wyzwalajgcg rozpoczecie sie
procesu reorganizacji podziatowej. Bowiem takie
fizjologiczne przepotowienie wymoczka narusza
rownowage jego catosci w tym samym stopniu, jak
faktyczne przeciecie go wpoprzek. Istnienie war-
stewki izolujgcej ttumaczy nastepnie, dlaczego pod-
czas podziatu powstaje dwa pola rzeskowe, podczas
regeneracji zas — tylko jedno, lezace wpobtizu ja-
dra przedniego. W podziale mamy dwie niezalezne
od siebie potowy ciata, z ktérych kazda wytwarza
jedno pole rzeskowe. W regeneracji natomiast nie-
ma zadnych przygotowan do podziatu i niema war-
stewki granicznej. Dzieki temu w przypadkach, gdy
odcinek regenerujgcy zawiera oba jadra, mozliwe
staje sie ciekawe i wazne zjawisko: pole rzeskowe,
tworzace sie okoto przedniego jadra, hamuje wy-
twarzanie sie takiegoz pota wpobtizu jadra tylnego.
Jesli zajdzie izolacja obu potdéw i obu jader, odpa-
da czynnik hamujacy i powstaje drugie pole rze-
skowe.

Taka bedzie nasza tymczasowa odpowiedZ na py-
tanie, dlaczego protoplazma nabiera nagte nowych
wihasciwosci. Pytanie zostato niewlasciwie posta-
wione. Bowiem protoplazma nie nabiera zadnych
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cech nowych, wiasciwosci te tkwig w niej zawsze
i zawsze sg gotowe do czynu. Sg one tylko zahamo-
wane. Gdy z tych czy innych powodoéw odpada ha-
mowanie, wybucha ukryta moc tworcza protoplaz-
my. Caty organizm zywy jest w gruncie rzeczy ro-
dzajem bomby, peinej wewnetrznego napiecia. To,
co nazywamy struktura, organizacja, uporzadko-
waniem, to zelazna pie$¢, trzymajgca wszystkie te
napiecia na wodzy. Gdy rozluzni sie jej mocarny
chwyt, organizm eksploduje, wyladowuje swoje na-
piecie w roznorodnych procesach twérczych. Ale
gdyby nawet pieS¢ zachowata calg swojg moc,
a przerwaty sie fancuchy, tgczace jg z czesciami cia-
fa, te poczutyby sie wolne i spowodowatyby wy-
buch. Dlatego wiasnie izolacja wyzwala procesy
tworcze. Gatazka wierzby, wsadzona odcietym kon-
cem do wody, wytwarza na nim korzonki. Dlaczego
ta sama gatgzka nie wytwarzata korzeni, jak diugo
pozostawata na drzewie? Skad nagle pojawity sie
w niej nieobecne dotagd zdolnosci? W istocie zdol-
nosci te tkwity w niej zawsze, nie ujawniaty sie one
jednak, gdyz byty zahamowane przez korzenie drze-
wa. Odciecie, odizolowanie od czynnika hamujace-
go wyzwolito moc twdrcza. Mozna w prosty sposob
obserwowac te stosunki. Czes¢ todygi takiej gatazki,
ktéra juz utworzyta korzonki po jej oddzieleniu od
drzewa, umieszczamy w parze eteru. Wtedy todyga
ulegnie miejscowej narkozie i hamujacy wptyw no-
woutworzonych korzonkéw nie bedzie mdgt przejsc¢
przez cze$¢ narkotyzowang. W wyniku cze$¢ todyagi,
potozona powyzej narkotyzowanego odcinka, za-
cznie wytwarza¢ nowe korzonki. Zwazmy ponadto.
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Ze mogliSmy przecig¢ gatgzke na jakimkolwiek do-
wolnym poziomie, a zawsze po wsadzeniu jej obcie-
tego konca do wody wytworzy on korzonki. Kazda
czes¢ gatazki jest do tego uzdolniona, kazda posiada
zasadniczo te same napiecia i te same zdolnosci
tworcze. Trzeba je tylko uruchomié, usuwajgc
wptyw czynnika hamujgcego. Tego rodzaju przy-
ktadow znamy wiele, a wskazujg one, ze zjawiska
hamowania i izolacji odgrywajg pierwszorzedng ro-
le w procesach ksztattotworczych.

Aby rozstaC sie ze Stylonychja po przyjacielsku,
zrobimy na niej na zakonczenie sztuke magiczng.
Przetniemy wymoczka przez p6t i pozwolimy mu
zregenerowac. Przez caly czas bedziemy go trzymali
w czystej wodzie bez pokarmu, aby nie przyszta mu
fantazja podzieli¢ sie, co pokrzyzowatoby nasze
plany. Po skonczonej regeneracji, jednego z otrzy-
manych wymoczkéw, oczywiscie dwa razy mniej-
szego od osobnika poczatkowego, znowuz przecina-
my przez pot. Po zregenerowaniu bedziemy mieli
dwa osobniki, cztery razy mniejsze od wymoczka
pierwotnego. Postepujemy w ten sposob po kazdej
zakonczonej regeneracji. Wkoncu ze wzgledéw czy-
sto praktycznych operacja staje sie niemozliwa, bo-
wiem wymoczek jest tak maty, ze najostrzejszy noz
miazdzy go, zamiast przecina¢. Nie mniej udaje sie
powtdrzy¢ taka operacje do 10 razy z rzedu, co da-
je osobniki, okoto 1000 razy mniejsze od wymoczka
poczatkowego (objetoSciowo, diugo$¢ ciata bedzie
10 razy mniejsza). Czyz nie sztuka magiczna? Te
niebywate wymoczki sg jednak prawidtowemi Sty-
lonychjami, ktérym nic nie brak. Kazdy ma nor-
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malny ksztatt ciata, 18 rzesek brzusznych, trzy wio-
ski ogonowe, rzeski boczne, peristom, wszystko jest
na swojem miejscu i funkcjonuje jak natezy. Ponie-

fOv 4

Fig. 85. Na lewo — normalna Stylonychia.

na prawo — osobnik, powstaty po dziesie-

ciokrotnem przepotowieniu wymoczka po-
czatkowego

waz wymoczek przez caly czas pozostawat w czystej
wodzie, nie mogt on pobiera¢ pokarmu, wzrasta¢
i pomnazaC substancyj swego ciata, czyhi te 1024
osobnikow powstato z rozdzielenia substancji, ktora
tworzyta jednego osobnika, na 1024 wymoczki. Kaz-
dy najmniejszy odcinek ciata zwierzecia, o ite zawie-
ra pewne minimum protoplazmy i kawatek jadra,
moze sie staC normaitng catoscig. Kazdy zabiera z so-
ba materjat tworczy oraz inzyniera, ktory czuwa nad
przebudowa. Nie wiemy kto jest tym inzynierem. By¢
moze jest nim jaki$ zespot czynnikow hamujacych,
ktérego rota polega na tern, aby powstrzymywaé
wzrost i rozwdj w pewnych Scisle okreslonych kie-
runkach przestrzennych, innym za$ kierunkom da-
wac catkowitg swobode. Jak moze czynnik hamuja-
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cy wykonac prace twdrcza, zapyta czytelnik. Pyta-
no jednego rzezbiarza, jak tez potrafi on ze zwykie-
go marmuru wykuwac tak piekne rzeczy. To bar-
dzo proste, odrzekt artysta. Biore kawat marmuru
i odtupuje od niego wszystko co jest niepotrzebne.
W wyniku pozostaje figura, ktorg wiasnie chciatem
zrobi¢. Czem$ podobnem moze byC czynnik hamu-
jacy wymoczka. Protoplazma potrafi wszystko, mo-
ze wytworzy¢ rzeske Nr. 1w kazdym dowolnym
punkcie ciata, moze takze wytworzy¢ 1000 takich
rzesek. Ale czynnik hamujacy daje jej swobode
dziatania tylko w jednym okre$lonym Kierunku
I dzieki temu rzeska powstaje tam gdzie trzeba.

Gdy Stylonychia regeneruje w czystej wodzie,
przebudowa jej ciata nie odbywa sie kosztem do-
starczonego nowego materjatu, ktéry zostaje odpo-
wiednio rozlokowany, lecz zachodzi dzieki zmianom
i translokacjom czesci juz istniejacych. W tych wa-
runkach rozne czeSci ciata muszg catkowicie zmie-
nia¢ swoje czynnosci. Wyobrazmy sobie, ze prze-
cieliSmy cztowieka wzdtuz i ze jego prawa potowa
przeksztatcita sie w normalnego kilkuletniego chtop-
ca, a bedziemy mieli obraz tego, co potrafi wymo-
czek. Prawa noga zostaje wciaggnieta do ciata, w jej
za$ miejsce wyrosng dwie nogi o potowe mniejsze.
Prawa potowa nie posiada serca. Wiec serce musi
wytworzy¢ sie na nowo, oczywiscie z czego$, co ni-
gdy sercem nie bylo. U Stylonychia czesci ciata sg
w ciagtem pogotowiu, w razie potrzeby i mozliwo-
sci kazda z nich potrafi wszystko, co potrafi inna.
istnieje podziat pracy i specjalizacja, ale w przy-
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padkach nagtych specjalizacja idzie w kat i naste-
puje wymiana rol.

Jedna tylko jeszcze drobna sprawa pozostaje mi
do omowienia w zwigzku ze Stylonychjg. Zachodzi
pytanie, jak daleko mozna posung¢ sie w rozdra-
bnianiu organizmu, o ktorem mowiliSmy przed
chwilg. Oczywiscie sg tiTidnosci praktyczne, gdyz po
kilku regeneracjach wymoczki stajg sie bardzo dro-
bne, To sie da jednak przezwyciezy¢, wspotczesna
technika moze wyrabia¢ takie noze, ze mozna nie-
mi odcinac pojedyncze witoski bakterjom. Nie mniej
nie posuniemy sie tu poza pewng granice. Bowiem
w organizmie Stylonychji walczg z sobg dwie nauki:
fizyka i biologja. Substancja ciata wymoczka jest
potptynna, podlegajgca prawu napiecia powierzch-
niowego, Napiecie dazy do tego, aby kropli cieczy
nada¢ ksztatt kulisty, Biologja za$ usituje odtwo-
rzy¢ normalny ksztalt organizmu, ktéry nie jest ku-
la, dazy wiec do przetamania wptywu napiecia po-
wierzchniowego, Poniewaz zachodzi regeneracja,
biologja zwycieza. Gdy jednak zmniejszajg sie wy-
miary ciala, biologja zaczyna czu€ sie coraz gorzej.
Idzie o to, ze im mniejsze jest cialo, tern bardziej
wzrasta w niem stosunek powierzchni do objetosci,
tern bardziej zaczynajg przewaza¢ sity powierzch-
niowe, Dlatego wiasnie duza kropla rteci ma ksztah
nieprawidtowy, spfaszczony, im jest zaS mniejsza,
tern bardziej zbliza sie do ksztattu prawidtowej kuli.
Skoro wymiary ciata wymoczka zmalejg ponizej
pewnego minimum, biologja nie moze zwyciezy¢ fi-
zyki, sity ksztattotworcze ulegajg ordynarnej prze-
wadze napiecia powierzchniowego i nie mogg sie
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ujawni¢. Bytoby ciekawe obserwowaé te zjawiska
w jakiem$ Srodowisku sztucznem, ktére nie szkodzi-
toby wymoczkowi, ale zmniejszatoby jego napiecie
powierzchniowe. W tych warunkach udatoby sie
zapewne wyhodowac osobniki o wiele drobniegjsze.

W powodzi doswiadczen i rozumowan zapomnie-
liSmy zupetlnie o naszym biednym pantofelku,
A przeciez on to jest dla nas gtdwng osoba. Jak tez
u niego przebiegajg procesy regeneracyjne? Dziw-
nym trafem skadingd tak wszechstronne zwierzatko
nie posiada prawie wcale zdolnosci odtwdrczej.
Najwyzej moze mu odrosna¢ niewielka czes¢ prze-
dniego lub tylnego konca, ale niema mowy o jakiej-
kolwiek regeneracji wiekszych odcinkéw ciata. Dla-
czego Stylonychia regeneruje znakomicie, jej za$
bliski krewniak pantofelek nie regeneruje niemal
wcale? Z wszelkg pewnoscig zdolnos¢ regeneracyjna
oparta jest na podstawowych wiasnosciach organiz-
mu, na co wskazuje bliskie pokrewienstwo regene-
racji z rozwojem. Nie moze ona wahac sie od przy-
padku do przypadku, by¢ zasadniczo odmienna
u form, blisko sobie pokrewnych. Tymczasem w ca-
lem panstwie zwierzecem znajdziemy podobne
kontrasty. Dzdzownica posiada znaczng zdolno$c¢
odtwdrcza, mozna jg pokrajac¢ na kilka czesci, a kaz-
da odtworzy normalng catos¢. Ale blisko jej po-
krewne pijawki regenerujg bardzo stabo, najwyzej
narastajg u nich niektére tkanki, ale nie regeneruje
zaden z wazniejszych narzadéw. Inng taka pare
stanowig zaba i traszka. Znowuz zwierzeta nie-
watpliwie bliskie sobie, a jednak traszka moze zre-
generowa¢ ogon, konczyny, nawet ptuca, gdy zaba

w poszukiwaniu istoty zycia 17
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nie potrafi odrodzi¢ nawet jednego palca. Brak tej
zasadniczej zdolnosci u niektérych zwierzat musi
polega¢ na jakich§ drugorzednych czynnikach,
przeszkadzajacych regeneracji. Gdybysmy poznali
te czynniki i nauczyli sie je unieszkodliwiaé, nasta-
pitaby nowa era w dziejach ludzkosci. Bowiem czio-
wiek jest wihasnie organizmem o bardzo stabej zdol-
nosci regeneracyjnej. Najwyzej goja sie jego rany
i narastajg tkanki, ale nie moze zregenerowac za-
den najmniejszy nawet narzad ciata. JeSli potrafi-
my kiedy$ zwiekszy¢ jego zdolnosci odtwércze, zy-
cie stanie sie przyjemne i lekkie. Kto§ ma chorg re-
ke. Ucinamy jg i w jej miejsce wyrasta nowa reka,
zdrowa i normalna. Czyja$ gtowa jest nie w po-
rzadku. Ucinamy jg i wyrasta nowa glowa, petna
gtebokich i szlachetnych pomystéw. Moze poréw-
nanie pantofelka ze Stylonychjg rzuci troche $wia-
tta na to zagadnienie. Niema wiasciwie Zzadnego
rozsadnego powodu, dla ktérego pantofelek nie
miatby regenerowac. Robig to jego krewni, moze
robi¢ i on. Skoro za$ tego nie czyni, co§ musi' mu
przeszkadza¢. To co$ przeszkadzajgcego trzeba zna-
lez¢ i unieszkodliwi€. Jak, tego nie wiem.
OdbiegliSmy daleko od podziatu pantofelka.
A przeciez wiele spraw mamy tu jeszcze do omo-
wienia. Gdy podziat zostat ukonczony, mamy dwa
osobniki mate. Po oddzieleniu sie obu i po dokona-
nej reorganizacji, oba wymoczki zaczynajg pobiera¢
pokarm i wzrastaC, az osiggng znowu wielko$¢ ma-
ksymalng. Mierzono pantofelka co trzy godziny, od
chwili jego oddzielenia sie od partnera i az do osig-
gniecia najwiekszych wymiaréw. Szybko$¢ wzrostu
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okazata sie nierownomierna. W okresie reorganiza-
cji wzrostu niema, lub jest on zupetnie nieznaczny.
Jesli w ciggu 24 godzin mamy 100 jakichkolwiek
jednostek przyrostu dtugosci ciata, przypada z tego
na pierwsze pot godziny okoto 30 jednostek, co
wskazuje, ze bezposrednio po podziale wzrost jest
najszybszy. Potem zwalnia sie stopniowo, az ustaje
zupetnie. W gruncie rzeczy chyba ani razu panto-
felek nie zdradzit nam tajemnicy, ktora bytaby tyl-
ko jego wytaczng wiasnoscig. Zawsze jest to coS,
majacego ogdlniejsze znaczenie. To samo w danym
przypadku. Na wykresie wzrostu pantofelka zauwa-
zymy, ze krzywa wzrostu wznosi sie poczgtkowo
bardzo wolno, potem bardzo szybko, a wkorncu zno-
wuz wolno. Jest to w zasadzie ta sama krzywa, kto-
ra wykreslajg matki, wazace codziennie swoje dzie-
ci, o ile majg cierpliwos¢ robi¢ to od urodzenia i az
do uzyskania przez dziecko Swiadectwa dojrzatosci.
Prawa wzrostu cziowieka i pantofelka sg analo-
giczne.

Ciekawem zagadnieniem, zwigzanem z podziatem
wymoczka, jest rytmika. Pantofelek nasz dzieli sie
przecietnie raz na dobe, a przytem podziaty jego
przypadajg przewaznie na godziny nocne. Stwier-
dzenie tego nie byto takie proste, gdyz obserwacje
podobne wymagajg swojego rodzaju poswiecenia,
a do tego ludzie dzisiejsi nie s specjalnie skorzy.
Trzeba obserwowa¢ wymoczki przez catg dobe i to
przez kilka dni zrzedu. Zaglada sie do nich oczywi-
Scie raz na pare godzin, a w przerwach pomiedzy
obserwacjami badacz moze sie przespa¢. Inng tru-
dnoscig jest, ze w hodowlach masowych niema wia-
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Sciwie wyraznej okresowosci podziatu, by¢ moze
niema jej wogoble. Okresowo$¢ wystepuje jednak
jasno, skoro hoduje sie wymoczki pojedynczo, kaz-
dego w osobnej kropli pozywki sianowej. Do$wiad-
czenia miaty nastepujacy przebieg. Wzieto z hodo-
wli 96 osobnikdw, umieszczono je na 96 szkietkach,
kazdego w czterech kroplach pozywki sianowej.
Rozpoczeto doswiadczenia o godzinie 9-ej rano
i prowadzono je bez przerwy przez trzy doby, co-
dziennie zmieniajgc pozywke i co trzy godziny li-
czac pantofelki. Wynik widzimy na tabelce. Jesli
sume wszystkich podziatbw w ciggu doby, odby-
tych na wszystkich szkietkach, oznaczymy jako 100,
na kolejne okresy trzygodzinne przypadnie:

Godzina doby: 12 15 1821 24 3 6 9

Podziatow: 1 71121 181211 9
Zatem, najwiecej byto podziatow w godzinach noc-
nych. Z podzniejszych badan wyniklo, ze okres
wzmozonych podziatbw przypada przecietnie na
czas od godziny 18 do 1-ej. Jakkolwiek przewaga
liczby podziatdbw nocnych nie jest wielka, powtarza-
fa sie ona w wielu doswiadczeniach i musimy szu-
kaC przyczyny tego zjawiska.

Myslano poczatkowo, ze chodzi tu o zmienng
w ciggu doby ilos¢ pokarmu. Istotnie, w pozywce
sianowej sg zywe bakterje, ktore rozmnazajg sie
przez podziat. Z drugiej strony bakterje sg maso-
wo zjadane przez wymoczki i trudno jest na pewno
przewidzie¢, czy liczba ich wzrasta, czy maleje
i w jakim stopniu. By¢ moze liczba bakteryj zmie-
nia sie okresowo i w tern tkwi przyczyna okresowo-
sci podziatow pantofelka. Mozna to jednak wymie-
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rzy¢. Jak to sie robi, powiem w nastepnym rozdzia-
le, wystarczy nam narazie, ze liczono bakterje
w $rodowisku hodowli cztery razy na dobe: o go-
dzinie 21, 3, 9 i 15-e}, Znaleziono odpowiednio na
jednostke objetosci cieczy 31000, 23000, 20000
i 17000 bakteryj. Spadek liczby bakteryj byt wiec
ciggly i nie moze on wytlumaczy¢ okresowosci po-
dziatow. Gdy zmieniano pozywke bakteryjng co 6
godzin, za kazdym razem dodajac Swiezej, mimo to
maximum podziatdbw wystgpito w nocy.

Od czegdz zaleza nocne orgje wymoczkow? Be-
dziemy prébowali to zgadngé. Doba miesci w sobie
dzien i noc. W nocy jest ciemno i jest chtodniej, by¢
moze zatem zmiany oSwietlenia albo temperatury
odgrywajg tu role. Istotnie, gdy hodowano panto-
felki w statem S$wietle elektrycznem, nieprzerywa-
nem ani w dzien, ani w nocy, a jednoczesnie hodo-
wano inne takie same wymoczki w statej ciemnosci,
stwierdzono, ze pantofelki na Swietle dzielg sie cze-
sciej. Np. po 12 dniach z jednego osobnika na Swie-
tle wyhodowano 1294, w ciemnosci zas tylko 788.
Swiatto z6ke sprzyja podziatowi, niebieskie go ha-
muje, cho¢ dziatanie obu jest bardzo stabe. Oba-
wiam sie mocno, ze doSwiadczenia te nie wyjasnia-
ja naszego zagadnienia. Skoro Swiatlo sprzyja po-
dziatom, w dzien powinno ich by¢ wiecej, nie mniej,
jak to widzimy w rzeczywistosci. Jesli umiesci¢ pan-
tofelki na trzy doby w statej ciemnosci, ich podziaty
znowuz wykaza najwiekszg czestos¢ w nocy.

Moze temperatura? Jak wszystkie procesy zycio-
we, podziat pantofelka w czestosci swego wystepo-
wania bardzo zalezy od temperatury. Zalezno$¢ ule-
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ga tej samej regule, ktorg stosowalismy juz w przy-
padku wodniczkow kurczliwych: na kazde 10° przy-
rostu temperatury podziaty stajg sie 2 do 3 razy
czestsze. Inaczej mowigc, podniesienie temperatury
powinno przyspieszy¢ podziaty. Tymczasem w nocy
jest wiasnie chtodniej, a zatem podziaty musiatyby
byC czestsze w dzien. Wprawdzie w doswiadcze-
niach z rytmika dobowg wahania temperatury byty
nieznaczne, nie mniej istniaty i dziataty w kierunku
odwrotnym, niz byty powinny.

Nie wiem juz naprawde, jaka jeszcze mozliwo$¢
uwzgledni¢. Mamy przed sobg wazng czynnos¢ zy-
ciowg pantofelka, ktéra wykazuje dobowa rytmike
i nikt nie wie dlaczego. Nie wiemy, czy pantofelki,
sprowadzone do nas z Nowej Zelandji, u nas nie
dzielityby sie w dzien. Moze co$ nieco$ datoby sie
tu przewidzie¢, bowiem mozemy przywota¢ na po-
moc rytmike ludzka. W ciggu doby temperatura
naszego ciata ulega prawidtowym wahaniom: w no-
cy jest troche nizsza niz w dzien. Gdy kto$ przyjez-
dza do nas z Japonji, przywozi z soba swoj wiasny
rytm temperatury: obnizenie temperatury jego cia-
fa przypada teraz na godziny, w ktérych w Japonji
jest noc, u nas za$ dzien. Ale w do$¢ krétkim czasie
rytmika ta przystosowuje sie do stosunkéw miejsco-
wych. Poniewaz takie przystosowanie ma miegjsce,
niewatpliwie rytmika musi zaleze¢ od jakich$ czyn-
nikdw zewnetrznych. Przybysz z Japonji nie straci
w Europie ani swego niskiego wzrostu, ani ciem-
nych wiosoéw, ani skosnych oczu. straci jednak
swojg autonomiczng rytmike termiczng, przystoso-
wujac sie do warunkéw miejscowych. Obok tego
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organizm wykazuje w tym przypadku dziwny kon-
serwatyzm, trzyma sie stosunkow, ktére nalezg juz
do przesztosci. Nieraz potrzebne sg dtugotrwate dzia-
tania, aby wptynac na rytmike zycia. By¢ moze pan-
tofetki, hodowane w ciemnosci przez rok lub diuzej,
zatracityby wkoncu rachube czasu.

Zwigzek rytmiki zyciowej pantofetka, wystepu-
jacej zreszta nietytko w podziatach, z obiegiem ston-
ca wydaje sie dos¢ watpliwy. Prawda, ze oba zja-
wiska odpowiadajg sobie w czasie. Ale i to jest
prawda, ze w hodowlach masowych rytmika sie za-
ciera, a niektore gatunki pantofelkbw mnozg sie cze-
Sciej, np. dzielg sie przecietnie raz na 18 godzin.
Maximum podziatdéw powinno u nich przypadaé raz
na dzien, raz na noc. Ciemna to sprawa. Tyle jest
W niej jasnego, ze rytmika naszego zycia musi miec
swoje zrodto gdzie$ bardzo gleboko. Jest ona cecha
elementarng, wiasciwg wszystkiemu, co zyje. By¢
moze jest ona cechg protoplazmy.

Proces podziatu pantofelka nasuwa jeszcze jedno
zagadnienie: oto wymoczek jest istotg niesSmiertel-
ng! Nie znaczy to, aby nie mozna byto go zabi¢, gdyz
dos$¢ jest nacisng¢ patcem szkietko przykrywkowe,
a wymoczki zostang zmiazdzone. Ale w przyrodzie,
w warunkach normalnych, pantofelek nigdy nie
umiera $miercig naturalng. Pantofelek starzejacy
sie rozpada sie na dwa osobniki miode, ktore roz-
pK)czynajg zycie od poczatku. Jednak kwestja to tak
wazna i skomptikowana, ze wymaga osobnego roz-
dziatu.
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iesmiertelnosé¢ pantofelkbw wydaje sie

by¢ rzecza oczywista. Przeciez podczas po-

dziatu niema zadnego ciata martwego, za-

dnego ,,trupa“, osobnik stary rozpada sie tylko na

dwa osobniki mtode. Rézni sie to bardzo od tego, co

pospolicie nazywamy $miercig. Zmieniajg sie formy

bytu, ale istnieje ciggtos¢ zycia, niema wcale zaniku
istoty zywej.

W catej pantofetkotogji to wiasnie zagadnienie
wywotato najwiecej sporéw. Siedzg ludzie nad niem
od dziesigtkdw tat, Slecza, badajg i nie moga sie po-
godzié¢, bo kazdy widziat co$ innego. Dopiero my
z czytelnikiem mamy wszystko wyjasnic i 0 wszyst-
kiem zadecydowac¢. Cigzy na nas odpowiedzialnos¢
powazna, wiec tez powaznie zabierzemy sie do tru-
dnego dzieta.

Pierwsza trudno$¢ wynika stad, ze w starych,
dawno nieodswiezanych hodowlach pantofelkow za-
chodzg swoiste zmiany, ktéorym z dawien dawna na-
dano nazwe zjawisk iiwigdu starczego wymoczkow.
Ruchy pantofelkow stajg sie wolniejsze, rzeski pra-
cujg stabiej, nie moga wiec przezwyciezyC ciezaru
ciata i wiekszo$¢ zwierzatek opada na dno. Ciato
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pantofelka skraca sie i grubieje, protoplazma staje
sie coraz bardziej metna. Jadro wieksze wyrasta
ogromnie, nieraz kilkakrotnie, przybierajagc nie-
prawidtowg, ptatowatg postaé, jadro mniejsze zwy-
kle odsuwa sie od wiekszego i lezy osobno w endo-
plazmie. Pantofelek pobiera mato pokarmu, pro-
ces trawienia odbywa sie nieprawidtowo, podziaty
ustajg zupetnie. Hodowta wpada w stan t. zw. de-
presji, ktory powoli prowadzi do jej zupetnego
wymarcia. To juz jest prawdziwa S$mieré, nie za-
den symbol i nie przenosnia.

Zycie takiej hodowli pierwotniaczej poréwnano
trafnie z zyciem pojedynczego zwierzecia tkanko-
wego. JeSli mamy $wiezo zalozong, energicznie
mnozaca sie hodowle, ktéra ma dos¢ miejsca i po-
karmu i ktorg pozostawiamy jej wiasnym losom, zy-
cie jej bedzie rozwijato sie prawidtowo. Poczatko-
wo zaobserwujemy szybki rozrost hodowli, znacz-
ne zwiekszenie sie liczebnosSci pantofelkow. Po
pewnym czasie przyrost liczby osobnikéw maleje,
az ustanie zupetnie. Liczebno$¢ hodowti utrzymuje
sie wtedy przez czas pewien na statym poziomie.
Wreszcie, liczba wymoczkéw zaczyna maleé, a je-
dnoczesnie wystepujg w pantofelkach coraz bar-
dziej pogtebiajace sie objawy depresyjne. Osta-
tecznie hodowla wymiera az do ostatniego osobni-
ka. W rozwoju jej widzimy zatem te same trzy
okresy, jakie charakteryzujg nasze wiasne istnie-
nie: okres miodosci, okres rébwnowagi i okres sta-
rzenia sie, zakonczony naturalng $miercig starcza.
Wymoczki sg tak samo $miertelne, jak wszystkie
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inne zwierzeta, ich sposdb mnozenia sie nic w tern
nie zmienia.

Niezupetnie zrozumiate jest w tej interpretacji,
dlaczego wogdte istniejg jeszcze pantofelki na Swie-
cie. Skoro podziaty prowadzg je do depresji i Smier-
ci, wymoczki powinnyby oddawna wygingé. Jesli
za$ nie ging i jesli wcale sie na to nie zanosi, co$ tu
musi by¢ nie w porzadku. Pantofelki muszg posia-
dac jakie$ Srodki ratunku. Istotnie, udato sie je wy-
kry¢, a sg one tak oryginalne i niespodziewane, ze
warto sie z niemi zapozna¢. Hodowla w stanie de-
presji moze odmiodzi¢ sie zapomocg konjugaciji.

W pewnej chwili dostrzezemy, ze wymoczki nie
ptywaja juz pojedynczo, jak dotad, lecz zespalaja
sie z sobg po dwa. Dwa osobniki stykajg sie swoje-
mi peristomami, majac konce przednie zwrocone w te
samg strone. Ektoplazma w miejscu zetkniecia jest
wtedy szczeg6lnie lepka i dzieki temu wymoczKi
mocno sklejajg sie z sobg. Oba peristomy zanikaja,
wiec podczas konjugacji wymoczki nie moga po-
biera¢c pokarmu. Ptywajg jednak zgodnie razem
I zgodnie reagujag na rozne bodZce zewnetrzne.
Oczywiscie w miejscu zetkniecia sie zanikajg struk-
tury ektoplazmatyczne, specjalnie rzeski i trichocy-
sty. Co jest ciekawe, zachodzi przytem dobér oso-
bnikow wedtug wielkosci. W hodowli konjuguja-
cej wyjatkowo tylko spotka¢ mozemy parke nieje-
dnakowych osobnikéw, jakkolwiek poszczegélne
wymoczki catej hodowli mogg roézni¢ sie znacznie.
Niewiadomo, czy kazdy osobnik prébuje zespoli¢ sie
z szeregiem innych, wybierajac sobie odpowiadaja-
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cego mu partnera, czy tez odrazu natrafia na wia-
sciwego wymoczka. W kazdym razie takie sprzega-

Fig. 86. Dwa pantofelki w konjugacji (Jennings)

nie sie zachodzi szybko, jakby epidemicznie, i nie-
raz niepodobna znalez¢ w hodowli wymoczka poje-
dynczego.

Zespolone wymoczki przez kilka godzin ptywajg
razem, potem oddzielajg sie od siebie, regenerujg

\A\;jJ u

Fig. 87. Pie¢ par konjugujacych wymoczkéw z tej
samej hodowli. Zachodzi dobér osobnikéw wedtug
wielkosci  (Jennings)
wszystkie utracone czeSci i zwykle zycie ,,odmio-
dzonej“ hodowli zaczyna sie na nowo. Jakgdyby
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kazdy wymoczek zaczerpnat od swego partnera eli-
ksiru zycia. Dlaczego swdj wiasny eliksir nie poma-
ga, cudzy zas$ jest skuteczny? Co sie dzieje wewnatrz
wymoczka podczas konjugacji?

Wewnatrz wymoczka ujrzymy zjawiska, ktérych
nikt na Swiecie nie potrafitby przewidzie¢. W cia-
gu konjugacji skomplikowane i charakterystyczne
zmiany zachodzg w obu jadrach kazdego osobnika.
Zalgczony schemat najlepiej wyjasni te stosunki
(fig. 88). Pionowa linja kropkowana oddziela na
nim obydwa osobniki konjugujace, jadra jednego
z nich sg na schemacie czarne, drugiego biate. Prze-
dewszystkiem jadro mniejsze kazdego osobnika dzie-
li sie na dwa, potem za$ na cztery. Ten podziat Mi
rozni sie nieco od opisanego poprzednio, charakte-
rystyczne dla niego jest, ze przed podziatem Mi
przybiera ksztatt potksiezyca (fig. 89). Poza tern tak
samo powstajg w jego wnetrzu chromozomy i Mi
rozdziela sie na dwa jadra. Z powstatych czterech
jader mniejszych jedno, najbardziej zblizone do
punktu ztgczenia obu partneréw konjugacyjnych,
bierze udziat w dalszych procesach, pozostate trzy
za$ zanikajg, roztapiajac sie w endoplazmie bez $la-
du. Te zanikajgce jadra sg na rysunku przekreslo-
ne. Pozostate Mi dzieli sie znowu na dwa jadra,
z ktorych jedno, nieco mniejsze, nosi nazwe jadra
wedrownego, drugie, wieksze, nazywa sie jadrem
stacjonarnem. Teraz nastepuje kulminacyjny punkt
catej konjugacji: odbywa sie wymiana obu jader
wedrownych (eliksiru zycia). Jgdro wedrowne 0so-
bnika A przechodzi do osobnika B, gdzie zlewa sie
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Zjego jadrem stacjonarnem, a zarazem jadro we-
drowne osobnika B tak samo #gczy sie z jadrem sta-
cjonarnem A. W tym momencie oba wymoczki po-

Fig. 88. Schemat przemian jadrowych, zachodzacych podczas
konjugacji

siadajg po jednem jadrze mniejszem, ale jadro to

w potowie jest ztozone z substancji wiasnej, w poto-

wie za$ z obcej. Innemi stowy, obaj partnerzy po-
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siadajg teraz jadra identyczne. (Wiasciwie substan-
cji wiasnej jest w kazdem jadrze odrobine wiecej,
niz obcej, gdyz jadro wedrowne jest mniejsze od
stacjonarnego). Na naszym schemacie stosunki te
sg wyraznie widoczne.

W tej fazie oba wymoczki oddzielajg sie od sie-
bie, widocznie przestaty juz byC¢ sobie potrzebne.

Fig. 89. Fazy podziatlu jadra mniejszego w czasie konjugacji (De-
home)

Obecnie zaczyna sie co$ innego: ulega zupetnemu
zanikowi jadro wieksze. Rozpada sie ono na Kkilka
diugich ptatowatych fragmentéw, ktére potem roz-
bijajg sie na kilkadziesiat ziarenek, poczatkowo po-
taczonych z sobg resztkami btony jadrowej, pozniej
lezacych wolno w endoplazmie. Fragmenty Ma po-
zostajg w protoplazmie przez czas dtuzszy, w kaz-
dym razie przez caly okres konjugacyjny. Zwykle
nawet po paru dniach, gdy pantofelek podzielit sie
juz pare razy, jeszcze w jego endoplazmie lezg
szczatki Ma. Wczesniej czy pOzniej zanikajg one
bez sladu, zostajg rozpuszczone i w jakis sposob wy-
dalone.

Praca destrukcyjna zostata ukonczona. ldzie teraz
0 to, aby z uratowanych resztek odtworzy¢ normal-
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ny aparat jagdrowy. Pozostate w wymoczku ztozone
jadro dzieli sie trzykrotnie. Powstaje z tego osiem
jader, z ktérych cztery skierowuje sie do przednie-
go, cztery zas do tylnego konca ciata (fig. 90).
Z czterech jader tylnych trzy zanika, a pozostaje
tylko jedno, ktére utworzy ostateczne jadro mniej-
sze. Natomiast cztery jadra przednie wyrosng
i utworzg w przyszitosci jadra wigksze czterech roz-
nych osobnikow. Obecnie caty wymoczek dzieli sie
na dwa, a jak zwykle, podziat jego jest poprzedzo-
ny przez podzielenie sie jadra mniejszego (tylnego).
Cztery za$ jadra przednie nie ulegajg podziatowi,
lecz poprostu dwa z nich przechodzi do jednego oso-
bnika popodziatowego, dwa do drugiego. W ten
sposéb otrzymaliSmy dwa pantofelki, z ktérych kaz-
dy zawiera jedno jadro mniejsze i dwa wigksze.
Proces ten powtarza sie jeszcze raz: jagdro mniejsze
dzieli sie na dwa, wraz z niem dzieli sie caty panto-
felek, ktérego obaj potomkowie otrzymujg po je-
dnem jadrze wiekszem i jednem mniejszem. W wy-
niku ostatecznym, po tych beznadziejnie zawitych
przemianach, z jednego osobnika, ktory przebyt
konjugacje, powstaje cztery wymoczki o normal-
nym sktadzie jgdrowym.

Opis ten tak mnie zmeczyt, ze nie jestem juz
w stanie oblicza¢, jaka cze$¢ pierwotnego Mi pozo-
stata w kazdym z czterech wymoczkow . Zadanie
nadawatoby sie doskonale na egzamin maturalny.
Moze cierpliwy i wytrwaty czytelnik dokona takie-
go rachunku sam. Wszak mieliSmy razem wyjasniac
tajemnice konjugacji, niechze wiec czytelnik wezmie
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W tern jaki$ udziat. Fig. 90 ukazuje, jak wyglada-
ja w rzeczywistosci wazniejsze fazy konjugaciji.

W calem tern tak bardzo swoistem zjawisku dwa
gtbwne momenty zastugujg na podkresSlenie. Po
pierwsze jest jasne, ze w konjugacji mamy do czy-
nienia z procesem ptciowym. Podziat Mi na cztery
jadra i zanik trzech z nich odpowiada zjawisku doj-
rzewania komorek piciowych u innych zwierzat,
gdzie zachodzg zupeinie analogiczne procesy. We-
drowka jadra do ciata partnera i jego zigczenie sie
z jadrem stacjonarnem odpowiada zaptodnieniu.
Szybko po sobie nastepujgce podziaty osobnika po-
konjugacyjnego mozna poréwnac z podziatami za-
ptodnionej komorki jajowej. Druga wazng cecha
konjugacji jest rozpad i zanik olbrzymiej czesci
materjatu jadrowego. Zanika przeciez bez $ladu ca-
te jadro wieksze, a z mniejszego pozostaje tylko
drobny utamek. Jaki, to czytelnik wiasnie przed
chwilg obliczyt. Ratujac sie przed depresja, panto-
felek siegnat bardzo gteboko, bo az do podstawo-
wych praw funkcjonowania swego organizmu, wy-
toczyt najciezsze swoje armaty, uciekt sie do zdol-
nosci swego ustroju, ktére podziwiamy, ale ktorych
nie rozumiemy. Bo czyz nie jest dziwnem i niezro-
zumiatem zjawiskiem prawidtowos$¢ przemian ja-
drowych? Gdy jadro mniejsze dzieli sie na cztery,
dlaczego trzy z nich zanika, a jedno pozostaje?
Przeciez wszystkie powstajg z jednego i tego same-
go Mi i niczem specjalnem nie rdznig sie pomiedzy
sobg. Wyglada to tak, jakgdyby tylko jedno z czte-
rech jader byto nierozpuszczalne w endoplazmie.
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Fig. 90. Trzy fazy konjugacji pantofelka. W a przed chwilg wiasnie
zaszto w obu osobnikach ztgczenie sie jadra wedrownego ze stacjonar-
nem. W protoptazmie kazdego partnera widzimy trzy zanikajace jadra
mniejsze. Jadra wieksze ulegajg znieksztatceniu, h — jadro wieksze roz-
bite na ptatowate, zwigzane z sobg fragmenty. Cztery jadra mniejsze
znajduja sie w podziale, ¢ — jadro wieksze rozbite na kilka zanikaja-
cych wsteg, jadro mniejsze podzielone na 8 jader, z ktérych 4 wedruje
naprzéd, 4 — w tyt (Belar)
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Dlaczego tamte staty sie nagle rozpuszczalne? Jak
sobie wytlumaczy¢ wymiane jader? Skoro zachodzi
ona w obu przeciwnych sobie kierunkach jednocze-
$nie, nie pomogg ani pragdy w endoptazmie, ani
skurcze ciata wymoczka. Raczej jadra wedrujg sa-
me, wiedzac dobrze, jakg droge obra¢ i dokad sie
skierowaé. | to tak datece, ze mozna przewidzie¢
zgory, ktore jadro przejdzie nad ktorem i jak skrzy-
zujg sie mostki, tgczace poczatkowo jadra kazdego
z dwoch partneréw. W koncowych fazach konju-
gacji mamy osiem jader, powstatych z podziatu je-
dnego i tego samego Mi. Ale tos ich jest catkiem
odmienny, gdyz cztery z nich przeksztaici sie w jga-
dra wieksze, trzy zginie, a jedno wytworzy nowe
Mi. Ze sa to zjawiska zagadkowe, trudno temu
przeczyc.

Mamy jednak w tej dziedzinie inne i powazniej-
sze zmartwienie. Jakie znaczenie nalezy przypisaé
procesowi konjugacji? Wocigz staliSmy na tern sta-
nowisku, ze konjugacja odmiadza hodowle, ze
przywraca pantofelkom ich normalne wiasciwosci.
Tymczasem wiasnie to wydaje sie watptiwe. De-
presja wymoczkéw zostaje wywotana przez niedo-
godne warunki zycia i jesti warunki te trwajg na-
dat, konjugacja hodowti nie uratuje. Trudno sie te-
go zresztg spodziewac. Gdy duza liczba wymoczkdéw
zyje w niewielkiem naczyniu, w ktérem nie zmienia
sie Srodowiska, wymarcie wszystkich pantofelkdw
jest nieuniknione, niezaleznie od obecnosci lub nie-
obecnosci konjugacji. Moze by¢ mowa tylko o tern,
czy konjugacja moze odroczy¢ wymieranie, czy po-

W poszukiwaniu istoty zycia 18
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trafi wzmoc wymoczki na sitach. Sprawe te mozna
podda¢ badaniu do$wiadczalnemu, na co wymyslo-
no nader sprytny sposéb. W chwili rozpoczecia sie
procesu sprzegania sie pantofelkow, oba osobniki,
nalezace do jednej pary, daja sie z tatwoscig od-
dzieli¢ od siebie. Trwate sklejenie sie dwoch wy-
moczkOw nastepuje dopiero po pewnym czasie i nie-
trudno jest uchwyci¢ moment, gdy rozdzielenie oso-
bnikbw konjugujacych jest jeszcze zupetnie moz-
liwe. O takich dwdch pantofelkach co$ wiemy na
pewno. Ich stan wewnetrzny jest taki, ze musiaty
one przystgpi¢ do konjugacji, a zarazem procesy
reorganizacji jadrowej nie zdazyty jeszcze w nich
zajS¢. Jesli konjugacja istotnie odSwieza i odmia-
dza, takie dwa osobniki, ktérym przeszkodzono
w dokonaniu zabiegu odmitadzajgcego i wymiany
eliksiru zycia, beda czuly sie gorzej od wymoczkdw,
ktérych konjugacja odbyta sie normalnie. W szcze-
golnosci osobniki par rozdzielonych powinny wy-
kazaC wiekszg SmiertelnosC. .W rzeczywistosci spra-
wa ma sie wiasnie odwrotnie! Tempo podziatow
ekskonjugantow, czyli osobnikdw, ktére przebyty
konjugacje, jest znacznie wolniejsze (do 800), niz
wymoczkéw par rozdzielonych, czyli konjugacja
nie wzmaga bynajmniej podzielnoSci. Nastepnie
w jednych i tych samych warunkach dalszej hodo-
wli ekskonjuganci wykazujg znacznie wyzszg Smier-
telnos¢. Potomstwo ekskonjugantow odznacza sie
wiekszym odsetkiem osobnikow anormalnych, po-
twornosci wszelkiego rodzaju i t. p. Procz tego tem-
po mnozenia sie jest u ekskonjugantow bardziej
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zmienne, waha sie ono od osobnika do osobnika, jak
co$ nieustalonego. Wiec po odbyciu konjugacji pan-
tofelki czujag sie wyraZznie gorzej, niz osobniki, kto-
rym nie pozwolono konjugowa¢. Jakiz jest wobec
tego pozytek konjugacji?

Kwestja komplikuje sie jeszcze bardziej przez to,
ze konjugacje mozna wstrzymaé¢ zapomocg wielu
Srodkéw. Np. zmieniajac od czasu do czasu pozyw-
ke Sianowa, lub zastepujac ja wywarem z lisci albo
ekstraktem miesnym, udaje sie utrzyma¢ hodowle
w ciggu catych lat bez konjugacji. Sztuczna zmiana
srodowiska moze zdziataC wiecej, niz konjugacja,
gdyz moze ona istotnie od$wiezy¢é hodowle. Mimo-
woli nasuwa sie przypuszczenie, iz depresja i kon-
jugacja, to zjawiska sztuczne, narzucone wymoczko-
wi przez nieodpowiednie warunki. Pantofelki wyda-
lajg wszak wiele szkodliwych produktéw rozpadu.
Jesli ciecz hodowli pozostaje nieZmieniana, liczba
osobnikéw za$ w niej stale wzrasta, musi wczesniej
czy pozniej dojs¢ do zatrucia hodowli, ktore pocig-
gnie za sobg depresje i wreszcie Smier¢. Ponadto
w Srodowisku hodowli zyjg miljardy bakteryj, row-
niez wydalajacych substancje szkodliwe i tern przy-
czyniajgce sie do dalszego pogorszenia warunkdow
zyciowych. Na tej zasadzie mozna w kazdej dowol-
nej chwili zycia hodowli wywofa¢ sztucznie zjawi-
ska depresyjne. Nastepujg one, skoro do cieczy ho-
dowli doda¢ amonjaku lub dwutlenku wegla. Do-
datek taki utrudnia pantofelkowi wydalanie tych
wiadnie ciat i dzieki temu nastepuje samozatrucie
organizmu, prowadzace do zwolnienia ruchéw, za-
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przestania podziatbw, przerostu jadra wiekszego
it d Sgto wszystko typowe objawy depresyjne.

Konjugacje potrafimy takze wywotaC sztucznie.
Jednym ze skutecznych sposobdw jest nagte przej-
cie hodowli od warunkéw obfitego odzywiania do
gtodu. Jesli gtodzi sie pantofelki przez pare tygo-
dni, potem daje sie im obfity pokarm i dodaje sie
troche roztworu chlorku zelaza lub chlorku magne-
zu, zachodzi typowa epidemja konjugacyjna. Ze
wszystkiego wynika, ze depresja i konjugacja sg
skutkiem pogorszenia sie¢ warunkow zycia. Nasuwa
sie pytanie, czy zjawiska te zajdg, gdy usuna¢ z ho-
dowli wszystkie szkodliwe produkty rozpadu i dac
wymoczkom dosC pokarmu.

Odpowiedz na to pytanie wypada wrecz sensa-
cyjnie, a zawdzieczamy ja wielkiej pomystowosci
i podziwu godnej wytrwatosci ludzkiej. Jednego
pantofelka umieszczono na szkietku w kropli po-
zywki Sianowej. Gdy wymoczek podzielit sie dwu-
krotnie, kazdy z czterech powstatych osobnikéw zo-
stat przesadzony na osobne szkietko, do $wiezej po-
zywki. Zatozono w ten sposéb cztery rownolegte
czyste hodowle. Kazdego dnia skrupulatnie prze-
gladano szkietka i skoro tylko znajdowano na jed-
nem szkietku wiecej niz jednego wymoczka, usuwa-
no wszystkie, procz jednego, ktéremu dawano kro-
ple Swiezej pozywki. Zatem w kazdej z czterech ho-
dowli indywidualnych wymoczki codziennie otrzy-
mywaty Swiezy pokarm i Swieze Srodowisko, wolne
od produktéw rozpadu, a jednoczesnie uniemozli-
wiono pantofelkom konjugacje, bowiem zawsze usu-
wano partnera. Ta historyczna hodowla zostata za-



HISTORYCZNA HODOWLA 277

fozona 1-go maja 1907 roku. Do roku 1915, zatem
w ciggu o$miu lat bez przerwy, prowadzono jg
wskazanym sposobem, potem przeniesiono jg do
wiekszego naczynia, pozwalajgc wymoczkom roz-
mnozy¢ sie w niem i wcigz zmieniajgc Srodowisko.
Hodowla ta zyje i kwitnie do dzi$ dnia, a w ciagu
27 lat swego istnienia wydata ona kilkanascie tysie-
cy pokolen pierwotniaczych, jednak ani razu nie
odbyta sie w niej konjugacja. W dawnych czasach
istniaty sekty kaptandw, ktérych obowigzkiem byto
podtrzymywac z pokolenia* w pokolenie wieczny,
niegasnagcy ogien, jako symbol wiecznosci zycia.
Pewien badacz rzucit ciekawg propozycje zatoze-
nia sekty uczonych biologéw, ktérzyby podtrzymy-
wali zycie wiecznie mtodej i nigdy niekonjugujacej
hodowli pantofelkdw. Niech czytelnik sprébuje po-
wtarza¢ jakakolwiek najprostszag czynno$¢ labora-
toryjng codziennie w ciggu 27 lat, nie opuszczajac
ani jednego dnia, a oceni trudno$ci badan nad pan-
tofelkami. Okres ten, przeliczony na stosunki ludz-
kie, wyniostby okoto pét miljona lat! Tak dtugo
moga istnie¢ wymoczki bez konjugacji. Zatem kon-
jugacja niekoniecznie musi wystepowa¢ w zyciu
wymoczkéw. Skoro wymoczki historycznej hodowli
dzi$ sg rébwnie normalne i Swieze, jak byly na po-
czatku, nie mozna mowi¢ o jej niezbednosci.
Zarzucono tym doswiadczeniom, ze zakiadajgc
hodowle, przypadkowo natrafiono na osobnika, na-
lezacego do rasy niekonjugujgcej. ldzie o to, ze
istotnie sktonno$¢ do konjugowania w roznych ho-
dowlach pantofelkbw moze by¢ bardzo niejedna-
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kowa. Jedne z nich moga konjugowaC co miesiac,
odpowiadac sprzeganiem sie na nieznaczne zaktd-
cenia warunkéw Srodowiskowych, w innych zas$ nie-
ma tego w ciggu catych lat. Sam przez sie zarzut ten
jest troche podejrzany. Bowiem jesli istniejg rasy
konjugujace i niekonjugujace, tembardziej konju-
gacji nie mozna uwaza¢ za zjawisko niezbedne
w zyciu wymoczka. Ponadto gdy od jednej z czte-
rech réwnolegtych hodowli odgateziono hodowle
boczng, t. zn. gdy wymoczkowi, ktorego zwykle
usuwano, pozwolono rozmnozy¢ sie, udato sie zapo-
mocg réznych Srodkéw wywota¢ u jego potomkow
depresje i konjugacje. Jak sie zdaje, sztuczne wywo-
tanie konjugacji jest zaw*sze mozliwe, niezaleznie
od rasy.

Wiec konjugacja jest niepotrzebna? To nie jest
jednak takie proste, wyjasnienie tajemnicy konju-
gacji bedzie nas jeszcze kosztowato niemato potu
I krwi. Przegladajgc notowane codziennie liczby
podziatbw w historycznej hodowli, zauwazono
w nich dziwng prawidtowos$é. Co pewien czas wy-
moczki zaczynajg dzieli¢ sie rzadziej, stan taki trwa
przez 6—8 pokolen, potem tempo podziatdbw powra-
ca do normy. W jednakowych mniej wiecej odste-
pach czasu wystepuje w hodowli jakby jaka$ podo-
bizna depresji, po ktorej dos¢ szybko pantofelki po-
wracajg do stosunkéw normalnych. Rozmnazanie
sie pantofelkdbw nosi na sobie pietno jakiej$ okreso-
wosci, sktada sie, jak mowimy, z szeregu rytmow.

Jaka moze by¢ przyczyna rytméw? Go dzieje sie
wtedy w organizmie wymoczka? Co$ zupetnie fan-
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tastycznego! Okresy wolniejszych podziatdbw wigza
sie z zupeing reorganizacjg aparatu jadrowego,
a przytern prawie doktadnie powtarzajg sie wszyst-
Kie procesy wewnetrzne, towarzyszace normalnej
konjugacji. Wiec tak samo zanika jgdro wieksze,
jadro mniejsze rozpada sie na cztery jadra, z ktd-
rych trzy ginie, a jedno bierze udziat w dalszych
przemianach. Obserwacje te przeprowadzono na ga-
tunku pantofelka, odznaczajagcym sie obecnoscig
dwoch jader mniejszych (Paramaecium aurelia).
Zamiast opisu, przytocze dwa schematy poréw-
nawcze (fig. 91). Jeden z nich dotyczy przebiegu
normalnej konjugacji, drugi ilustruje przemiany
jadrowe podczas rytmu. Wiasciwie rdznica polega
tylko na tern, ze w czasie rytmu z natury rzeczy nie-
ma wymiany i zlewania si¢ jader stacjonarnego
I wedrownego, gdyz wymoczek nie ma partnera.
Eliksir zycia zostaje zachowany do wiasnego uzytku.
Takie przemiany jagdrowe w wymoczku pojedyn-
czym nazwano endomiksjg. Jesli zwykta konjuga-
cja jest niewatpliwym odpowiednikiem procesu
ptciowego, w endomiksji procesowi temu odjeto
moment zaptodnienia. Jest to wiec proces piciowy,
ale dzieworodny (partenogenetyczny), jak go zna-
my u wielu innych zwierzat.

Fakt ten zmusza nas do rewizji naszych wnio-
skow. Bowiem, jak wiemy, w procesie konjugacji
nalezy odrdzni¢ wymiane jader od redukcji ma-
terjatu jadrowego. Jesli pierwsze z tych zjawisk
moze nie by¢ niezbedne dla pantofelkow, ktére zy-
ja bez tego przez diugie lata, inaczej jest ze zjawi-
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skiem drugiem. Rytmy zachodzity w najlepszych
warunkach zyciowych: wymoczkom zmieniano prze-
ciez codziennie Srodowisko i dawano im Swiezy po-
karm, brakto zdawatoby sie wszelkich zewnetrznych
przyczyn depresji. Co pewien czas pantofelek musi
wydali¢ Iwig cze$¢ swego aparatu jagdrowego, a nie-
zawodna regularno$¢ tego procesu wskazuje na je-
go wazne znaczenie Zyciowe.

W badaniach nad pantofelkami zapanowata mo-
da ,,rytmowa* i wykryto w rytmach niezwykie zja-
wiska. Najrozmaitsze pantofelki, pochodzace z roz-
nych miejscowosci kraju, z zupetnie odmiennych
zbiorowisk i klimatow, i hodowane w jednakowych
warunkach laboratoryjnych, wykazaty wszystkie
doktadnie te samg rytmike podziatdbw. Wiec np.
w trzech rownolegtych hodowlach r6znego pocho-
dzenia reorganizacja jagdrowa odbyta sie po

20 — 25 — 30 — 30 dniach,
zachodzac we wszystkich hodowlach jednego dnia.
Jesli pantofelki hodowano w roznych warunkach:
dawano im niejednakowy pokarm, trzymano je
w naczyniach réznej wielkosci, w roznej tempera-
turze i t. p., rytmy mimo to wystepowaly zawsze
mniej wiecej w jednym czasie. Nie dos$¢ tego. Jesli
dwie jednakowe porcje pantofelkow hodowac
w dwoch naczyniach réznej wielkosci, czesto$¢ po-
dziatbw bedzie w obu niejednakowa: w naczyniu
wiekszem wymoczki mnozg sie predzej. W doswiad-
czeniu tern jednak endomiksja w obu probach wy-
stgpita jednego dnia, jakkolwiek jedna hodowla
przebyta od ostatniego rytmu 45, druga za§ — az
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100 pokolen. Rytmika nie zalezy od liczby pokolen,
zalezy ona od absolutnego czasu, endomiksja zdaje
sie by¢ podporzadkowana jakiej$ zagadkowej ryt-
mice zyciowej, niezaleznej od dziatajagcych warun-
kow zewnetrznych!

W zapale mody rytmowej wpadliSmy jednak
w grubg przesade. Czyz mozna uznaC czas za jakis$
czynnik dziatajagcy? Przeciez czas to abstrakcja, po-
jecie, kategorja, wymiar, wszystko jedno co, ale
w zadnym razie nie przyczyna jakiegokolwiek zja-
wiska. Czas w naszych doswiadczeniach nie moze
by¢ niczem innem, jak tylko sumg czynnikow, wy-
wotujgcych rytmy, istnieje on o tyle, o ile co$ sie
w nim dzieje. Wobec tego podobnie niezmienna,
absolutna okresowos$¢ rytmow jest rzeczg zupetnie
nieprawdopodobng. Istotnie, blizsze badania wyka-
zaty niewatpliwg zalezno$¢ wystepowania endo-
miksji od czynnikbw zewnetrznych. Wieloma spo-
sobami mozna pobudzi¢ pantofelki do podjecia
procesow reorganizacyjnych. Tak np. rytmy wyste-
puja czesciej, skoro hodowla jest zaniedbana, nie
odnawia sie w niej Srodowiska. Podobnie wptywa
podwyzszona temperatura, dodanie stabego roz-
tworu amonjaku, karmienie niektdremi gatunkami
bakteryj i t. d. W zwyktych warunkach jednostaj-
nej hodowli rytmy zachodzg regularnie, przecie-
tnie co 56 pokolen (zawsze mowa o Paramaecium
aurelia, dzielacym sie co 18 godzin). Stosujac wy-
mienione Srodki pobudzajgce, mozna otrzymac ryt-
my w odstepach krotszych, np. w jednem dosSwiad-
czeniu zaobserwowano rytmy kolejno po 8, 10, 9, 6,
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15 i 6 podziatach. Niekiedy endomiksja zachodzita
nawet co trzy dni. Z drugiej strony hodujac panto-
felki w duzej ilosci wody, udato sie bardzo znacznie
opdzni¢ nastgpienie rytmu. W niektorych przypad-
kach przerwa pomiedzy kolejnemi rytmami wydtu-
zyta sie do 168 podziatdbw, a wiec byta trzy razy
wieksza, niz w hodowlach zwyktych. Zaleznos¢ wy-
stepowania endomiksji od warunkéw zewnetrznych
jest niewatpliwa.

Czy endomiksja jest zjawiskiem, niezbednem
w zyciu wymoczkéw? W stynnej 27-letniej hodowli
nie pozwolono pantofelkom konjugowaé, ale spry-
tne zwierzatka znalazty na to sposob, gdyz zastgpi-
ty konjugacje przez endomiksje. State przewietrza-
jac hodowle lub trzymajac ja w duzem naczyniu,
mozna bardzo znacznie opdzniC nastgpienie rytmu.
Czy mozna go unikngé zupetnie? W niektorych
przypadkach tak. Jak istniejg rasy wymoczkow,
bardzo rzadko konjugujacych, tak pospolicie spoty-
kaja sie rasy, w ktorych endomiksja jest zjawiskiem
nader rzadkiem, tub nie wystepuje wcale. Mimo to
wymoczki czujg sie doskonale. W niektorych gatun-
kach pantofelkéw rytméw wogote nikt jeszcze nie
widziat. Ich zasadnicza zyciowa niezbednos¢ jest
rownie watpliwa, jak niezbednos$¢ konjugacji.

Sadze, ze udato mi sie w dostatecznym stopniu
zaplataC catg sprawe. ,W zyciu naszych pantofelkow
wystepujg niezmiernie skomplikowane, precyzyjne
mechanizmy, bez ktérych jednak zwierzeta te do-
skonate moga sie obejs¢. Do czego stuzy pantofel-
kowi rozpad i zanik jader? Poco jest potrzebna wy-
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miana jader? Czy konjugacja i endomiksja sg tyl-
ko zjawiskami chorobliwemi, czy tez muszg one Kie-
dys wystgpi¢ i spetniajg jaka$ wazng role? Jaki jest
stosunek konjugacji do rytmoéw? Czy wymoczki sg
Smiertelne czy nieSmiertelne? Czy istnieje u nich
uwiad starczy i odmiodzenie? Na tyle pytan mamy
odpowiedziec!

Wysuniemy nastepujgca hipoteze, ktéra pomoze
nam w doprowadzeniu zjawisk do jakiego$ po-
rzadku. W ciele pantofelka, jak w organizmie kaz-
dego innego zwierzecia, w zwigzku z trawieniem
i przyswajaniem pokarmu muszg powstawac rézne
modpadki, ktérych cze$¢ jest trudno rozpuszczalna.
Wymoczek normalny, w dobrych warunkach, daje
sobie z tern rade, gdyz olbrzymie ilosci wody, prze-
ptywajagce przez jego organizm, pozwalajg mu na
lozpuszczenie tych odpadkéw i wydalenie ich za
posrednictwem wodniczkdw kurczliwych. O ile caty
ten mechanizm dziata sprawnie, pantofelek moze
obejs¢ sie bez proceséw reorganizacyjnych, wystar-
cza mu zwykia dziatalnos¢ wodniczkéw kurczli-
wych, wzglednie, mechanizm defekacji. W pew-
nych przypadkach jednak moze byc inaczej. Czy to
w Srodowisku skupia sie zbyt wiele soli, ktore utru-
dniajg wydalanie, czy podaje sie pantofelkom jaki$
trudno strawny pokarm, czy zachodzi jakie$ inne
zaburzenie procesu przemiany materji, we wszyst-
kich tych przypadkach moga zaczaé gromadzic sie
w ustroju wymoczka trudno rozpuszczalne produk-
ty rozpadu. Przez analogje mozemy przypuszczac,
iz chodzi tu gtdwnie o sole kwasu moczowego, do-
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brze znane zrédto sklerozy w organizmie ludzkim.
Nie bedziemy sie zresztg przy kwasie moczowym
upierali. W kazdym razie skoro mechanizm wydal-
niczy nie nadaza, substancje te musza skupiaé sie
w wymoczku. CzynnoSci organizmu zostajg wow-
czas zaktocone i wystepuje depresja, wraz ze wszyst-
kiemi jej objawami. Poniewaz zawsze powieksza
sie przytem jadro wieksze, naturalne staje sie przy-
puszczenie, iz gtdbwnie w niem wiasnie zbierajg sie
substancje szkodliwe. Zaréwno endomiksja, jak
konjugacja, zostaje poprzedzona depresja, a dla de-
presji' przerost jadra wieks'zego jest zjawiskiem wy-
soce charakterystycznem. Szkodliwe produkty roz-
padu muszg zosta¢ wydalone z ustroju, czem tluma-
czy sie wiasnie rozpad i zanik catego jadra wieksze-
go. Zostaje ono rozbite na kawalki, ktore przez czas
dtuzszy lezg wolno w endoplazmie, wkoncu jednak
znikajg bez Sladu. Co sie z niemi stato? Dlaczego
nierozpuszczalne przedtem jadro wieksze stato sie
nagle rozpuszczalne? Przyczyny tego nie znamy,
ale fakt jako taki jest bezsporny, bowiem zawsze
ostatecznie kawatki Ma znikajg z endoplazmy bez
$ladu, czyli tg czy inng droga zostajg wydalone. Je-
den szczeg6t moze przyczynié sie do wyjasnienia tej
sprawy. Po konjugacji, wlasnie w okresie najinten-
sywniejszego rozpuszczania i wydalania fragmen-
tow Ma, pantofelki pobierajg znacznie wiecej tlenu,
niz przedtem, blisko dwa razy tyle. Jednak w tym
czasie nic sie nie dzieje takiego, co wyttumaczytoby
tak nagty i znaczny wzrost potrzeb tlenowych zwie-
rzecia. Ale fakt ten daje sie doskonale zwigzac
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Z przypadajagcym na ten okres procesem usuwania
resztek Ma. Moze nadmiar tlenu stuzy wiasnie do
utlenienia fragmentow Ma, rozbicia ich czastek che-
micznych na zwiazki tatwiej rozpuszczalne? Nie
wiemy narazie, czy po zakonczonej endomiksji tak-
ze wzrasta zapotrzebowanie tlenu, choé jest to bar-
dzo prawdopodobne. Wiemy natomiast, ze wiasnie
dostarczajgc pantofelkom duzo tlenu, mozna bardzo
znacznie odsungC zjawisko endomiksji, badZz tez
unikna¢ go catkowicie. W tych warunkach wogole
nie dochodzi do skupiania sie w organizmie trudno
rozpuszczalnych produktow. Odwrotnie, wymoczki,
hodowane w naczyniu hermetycznie zamknietem,
t. zn. w niedostatecznej ilosci tlenu, szybko wpadajg
w typowg depresje, potgczong ze znacznemi zmia-
nami w wygladzie jadra wiekszego.

Powracajagc do postawionych poprzednio pytan,
mozemy na nie w pewnej mierze odpowiedziec.
W zyciu pantofelka niezbedne jest
usuwanie od czasu do czasu szko-
dliwych produktow rozpadu. Zwykle
dzieje sie to przez normalne wydalanie, ktore do-
trzymuje kroku gromadzeniu sie substancyj rozpa-
dowych. Gdy ta tagodna metoda zawodzi, pantofe-
lek ucieka sie do S$rodkoéw bardziej radykalnych:
rozbija swoj aparat jadrowy i lwig cze$¢ jego wy-
dala nazewnatrz.

Pozostaje jeszcze do wyjasnienia druga strona
catego zagadnienia. Rytmy i endomiksje moznaby
ta droga wyttumaczy¢. Ale w konjugacji, précz za-
niku materjatu jadrowego, mamy jeszcze zjawisko
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wymiany jader, zaptodnienie, ktére takze musi
mie¢ jakie$ znaczenie. Nie jest ono zyciowo koniecz-
ne, jak tego dowodzg 27-letnie hodowle bezkonju-
gacyjne. Nie mniej, proces ten tak blisko odpowia-
da rozrodowi piciowemu innych zwierzat, ze nie
mozna przej$¢ nad nim do porzadku dziennego. Co$
tu trzeba zbada¢, co$ wyjasnié.

Raz jeszcze zwracamy sie do eksperymentu, tej
przedziwnej metody, ktéra pozwala zadawaé pan-
tofelkowi pytania i otrzymywac na nie odpowiedzi.
W zasadzie prosta to rzecz. Trzeba tylko umiec sfor-
mutowac pytanie. Pozyteczne jest takze postarac sie
zawsze 0 zrozumienie odpowiedzi, ktora nieraz by-
wa bardziej metna od wyroczni delfickiej. Mobwi-
liSmy przedtem o ekskonjugantach i o parach roz-
dzielonych. Przypomne, ze w potomstwie osobni-
kow, ktére przebyly normalng konjugacje, wyste-
puje znaczna $miertelnos¢. Dlaczego tak jest? Wy-
powiedziano w tej mierze dziwaczne i wrecz nie-
prawdopodobne przypuszczenie. Zatlozono miano-
vl/icie, ze oba konjugujace z sobg wymoczki nie sg
jednakowe, bowiem jeden z nich jest samcem, dru-
gi za$ samicg! Co za zabawne, niewiarogodne przy-
puszczenie!  Poszukiwaé jakiego$ zroznicowania
ptciowego u pantofelka, odroznia¢ samce i samice
wsrdéd osobnikow najzupetniej identycznych! Je-
dnak nie uno$my sie zawczasu. Gdy idzie o panto-
felka, nie wolno nam pomina¢ zadnej najdziwniej-
szej nawet mozliwosci.

Znamy bardzo wiele zwierzat tkankowych, ktd-
rych samce zyjg bardzo krdotko. Wogodle w calej
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chyba przyrodzie zywej, nie wylgczajac cztowieka,
pte¢ meska odznacza sie wiekszg Smiertelnoscig. Tu
nie o to chodzi, ze mezczyzni sg naogdt bardziej od
kobiet narazeni na roznego rodzaju niebezpieczen-
stwa, zakazenia i t. p. Wieksza $miertelno$¢ samcow
jest cecha prastara, wihasciwg bardzo wielu organiz-
mom. Pochodzi ona zapewne stad, ze przyroda bar-
dziej wysilita sie, stwarzajgc samice, niz samca,
samica jest, jeSli mozna tak powiedzie¢, produktem
bardziej starannym. Przez analogje powstato przy-
puszczenie, iz umierajgce po konjugacji osobniki sg
samcami, przezywajace za$ — samicami.

Istniejg pewne ogodlnikowe wskazowki, ze oba
konjugujace z sobg osobniki nie sg identyczne. Jak
wiadomo, w ciele wymoczka zwykle spotyka sie
pewng ilo$¢ glikogenu, w postaci luznych ziarenek.
Zauwazono, ze czestokro¢ zawarto$¢ glikogenu w obu
osobnikach sprzezonych jest bardzo nieréwna: w je-
dnym moze by¢ wielokrotnie wiecej glikogenu, niz
w drugim. Przytem liczba par o niejednakowej ilo-
sci glikogenu moze wynosi¢ do 8Rlo wszystkich par
konjugujacych. Wiec owej mysli o podziale pan-
tofelkbw na samce i samice nie mozna nazwac cat-
kowicie wiszacg w powietrzu.

Wskazana réznica dotyczyta strony chemicznej
pantofelka. Postarano sie takze o znalezienie réznic
fizjologicznych. Nietatwa to byta sprawa. Gdzie
zagadnienie jest najtrudniejsze, tam zwracamy sie
do nauk najdoskonalszych i najscislejszych. Niech
wiec matematyka, krolowa nauk, rozstrzygnie nasz
spor. Jesli nasze przypuszczenie o podziale wymocz-
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kéw na samcow i samice jest stuszne i jesli istotnie
Smiertelno$¢ dotyczy samcow, nie znaczy to oczywi-
Scie, aby samice wcale nie umieraty. Majg one tyl-
ko nizszg Smiertelnos¢. Wykonamy dwa rownolegte
szeregi obserwacyj. W jednym szeregu bedziemy
hodowali, po jednemu, osobniki par rozdzielonych,
notujac zawsze, ktory osobnik do ktérego nalezy,
t. zn. kto z kim zamierzat konjugowa¢. W drugim
szeregu bedziemy w ten sam sposob hodowali eks-
konjugantéw. Oczywiscie powinniS$my obserwowac
mozliwie duzo osobnikow na raz. W obu szeregach
daje sie zauwazy¢ pewna S$miertelnos¢. JeSli jest
ona czysto przypadkowa, niezalezna od zréznicowa-
nia piciowego, najprawdopodobniej czeS¢ osobni-
kéw gingcych bedzie nalezata do odrebnych par,
czes¢ zas do tych samych. Prawdopodobien-
stwo obu przypadkdéw jest takie same. Jesli jednak
Smiertelnos¢ dotyczy gtownie jednego z dwoch oso-
bnikbw pary (domniemanego samca), najczesciej
powinno sie zdarzy¢ umieranie jednego tylko osobni-
ka pary, czyli niejednakowy los obu. Wyjasnimy to
na przyktadzie. Niech mamy 10 par ekskonjugan-
tow, hodowanych indywidualnie, przyczem a odbyt
konjugacje zA,bzBii.6..
ABCDEFGHI]J
abcdefghi]j

Niech $miertelno$¢ wynosi 407% Smieré ktdrych
z tych 20 osobnikéw jest wtedy najprawdopodo-

bniejsza? Skoro $miertelnos¢ obu ekskonjugantow
jest czysto przypadkowa, jedna z prawdopodo-

\V' poszukiwaniu istoty zycia 19
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bnych kombinacyj wymoczkéw umierajacych be-
dzie np.

aADTfclGg
t. zn. jednakowo ging wymoczki, nalezace do tej
samej pary, jak nalezagce do roznych. Jesli za$
Smiertelno$¢ obu osobnikéw pary jest stale nieje-
dnakowa, gdyz samiec umiera czesciej, typowa kom-
binacja bedzie wygladata np.

AbcDeFGh
t. zn. kazdy wymoczek umierajgcy bedzie nalezat
do innej pary.

Doswiadczenie zostato doskonale obmyslone, wy-
moczka przyparto do muru i kazano mu sie zdecy-
dowac: albo prawo, albo lewo. Ale jak zwykle, pan-
tofelek nie uwzglednia ani jednej, ani drugiej mo-
zliwosci! Typowa kombinacja umierania, zaobser-
wowana w doswiadczeniu, byita:

AaCcEeHNh
W przewazajacej liczbie przypadkéw los obu oso-
bnikow danej pary jest podobny: albo oba gina, al-
bo oba zostajg przy zyciu. Obliczono, ze prawdo-
podobienstwo  stusznosci  tego wniosku wynosi
20999/21000.

Natomiast w naszym drugim szeregu do$wiad-
czalnym, ws$rod potomkdéw par rozdzielonych, naj-
czestsza kombinacja umierania bedzie

aADfclGg.
Jednakowo ging osobniki tej samej pary, jak 0so-
bniki par réznych, Smiertelno$¢ jest dzietem czyste-
go przypadku.

Wynika stad, z2 po dokonanej konju-
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gacji wymoczki stajg sie bardziej
podobne do siebie, niz byty przed
konjugacjg. Skoro podczas konjugacji zacho-
dzi wymiana jader i w obu osobnikach sprzezonych
jadra po wymianie stajg sie identyczne, takie upo-
dobnienie wzajemne musi by¢ jako$ zwigzane z jg-
drem mniejszem. Ono to narzuca pantofelkowi je-
go zywotnos¢ lub S$miertelnoS¢/*

Mimo to znaczenie wymiany jader pozostaje i na-
dal zagadkowe. Jes$li proces ten prowadzi do upo-
dobnienia, jakiz jest cel tego upodobnienia? Na to
narazie nie mamy odpowiedzi. Nie wiemy takze,
czy dwa sprzezone osobniki istotnie sg samcem i sa-
micg. Mozliwe, ze sg one zréznicowane plciowo i ze
dopiero odbycie konjugacji sprowadza je do je-
dnego mianownika. U innych zwierzat sprawa roz-
rodu ptciowego jest bardziej przejrzysta. W tych
przypadkach, gdy zwierze moze mnozy¢ sie dwoja-
kim sposobem, np. drogg dzieworddztwa i przez za-
ptodnienie, albo tez przez zaptodnienie i drogg bez-
ptciowa, jako reguta powszechna mnozenie sie z za-
ptodnieniem wystepuje w warunkach gorszych. Po-
wstajgce wtedy jaja zaptodnione odznaczajg sie du-
zg odpornoscig: moga zimowac, wysychac, znosic¢
dziatanie roztwordw soli i t. p. Gdy warunki zycio-
we pogarszajg sie znacznie, produkcja jaj zapto-
dnionych moze poprostu uratowa¢ zycie gatunku,

* Krotki byt okres od wykorniczenia rekopisu tej ksigzki do jej wy-
drukowania, a juz co$ zmienito sie w naszych wiadomosciach o panto-
felku. Ukazata sie bowiem praca, ktéra podaje w watpliwos¢, pokonju-
gacyjhe upodobnienie sie partneréw. Wynik, podany w tej ksiazce,

otrzymano na pewno, okazuje sie jednak, ze na innych wymoczkach
i w innych okolicznosciach mozna go bylo nie otrzymac.
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bowiem po pewnym czasie warunki zmienig sie na
lepsze i jaja rozwing sie. Moga one przetrwac tam,
gdzie osobnik, ktéry je wydat, musi zging¢. Podo-
bnie pantofelek w dogodnych warunkach zycio-
wych mnozy sie przez podziat. Gdy jednak warunki
ulegajg pogorszeniu, nastepuje proces piciowy: en-
domiksja lub konjugacja. Az dotad analogja jest
zupetna. Gdyby pantofetek po odbytej konjugacji
otorbit sie i czekat w stanie zycia utajonego na po-
lepszenie sie warunkoéw, analogja bytaby przepro-
wadzona do konca. Ale tego wiasnie nie robi. Zanik
materjatu jagdrowego moze by¢ istotnym Srodkiem
odmiodzenia, przyznajmy jednak otwarcie, ze nie
wiemy, do czego stuzy wymiana jgder. Zagadnienie
to wymaga wielu jeszcze badan.

Po wszystkich tych dramatycznych przejsciach
powracamy do punktu wyjscia. Czy pantofelki sg
Smiertelne, czy nieSmiertelne? Trzeba widocznie
umowic sie, co bedziemy nazywali $miercig. Jesli
Smier¢ oznacza powstanie ciata martwego, gnijgce-
go i rozktadajacego sie, nie istnieje ona u pantofel-
ka, oczywiscie poza przypadkami $mierci gwattow-
nej. Mozna jednak nazywac $miercig zanik indywi-
dualnosci. Przypomnijmy sobie, jak gteboka reor-
ganizacja catego ustroju wymoczka zachodzi pod-
czas podziatu. W organizmie literalnie nie zostaje
kamien na kamieniu i jesli wymoczek nasz co$
umiat, co$S pamietat, posiadat jaki$ Swiatopoglad,
po podziale musi on o wszystkiem zapomnie¢. Pa-
mieC nasza polega na utrwaleniu przezy¢ w komor-
kach mdzgowych, na ktére przezycia wplywajg
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w jaki$ sposéb materjalny. Co$ w tych komérkach
sie zmienia, tu nie moze by¢ dwdch zdan. Jesli mézg
nasz zostanie nagle roztopiony i z jego nieforem-
nej masy wykrystalizujg sie dwa mozgi, o potowe
mniejsze, wszelkie $lady przezy¢ w jego komorkach
zostang bezpowrotnie zatarte. Tak samo i pantofe-
lek po podziale staje sie nowa indywidualnoscia.
Podziat rowna sie Smierci. To jest w gruncie rzeczy
spor o nazwe. Ciekawsze jest inne pytanie. Depre-
sja, endomiksja i konjugacja okazaly sie zbedne
w pewnych warunkach. Powstaje wiec naturalne
pytanie, czy podziat jest w zyciu pantofelka zjawi-
skiem koniecznem? Czy nie mozna go unikna¢, za-
chowujac przez czas dowolny osobnika przy zyciu?

Owszem, i to jest mozliwe. Doswiadczenia, prze-
prowadzone w tym kierunku, opieraty sie na naste-
pujacych zatozeniach. Wszelki podziat wymoczka
musi byC poprzedzony przez wzrost, w wyjatko-
wych tylko przypadkach (np. w wysokiej tempera-
turze) zjawiska te moga by¢ rozdzielone. Wzrost
wymoczka odbywa sie kosztem pobieranego i przy-
swajanego pokarmu. Obliczono, iz okoto potowy
pokarmu zostaje zuzyte na codzienne czynnosci wy-
moczka, jak ruch, trawienie, oddychanie, wydala-
nie i t. p., potowa za$ idzie na pomnozenie jego zy-
wej substancji. Jesli zatem uda sie zachowac bez
zmiany codzienne procesy zyciowe zwierzecia, a je-
dnocze$nie wstrzymac¢ jego wzrost, powinno by¢
mozliwe wstrzymanie podziatu. Oczywiscie w tym
celu trzeba da¢ wymoczkowi tylko potowe jego nor-
malnej porcji pokarmowej.

Postawienie sprawy jest proste. Nieco mniej pro-
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ste okazato sie jej rozwigzanie. W pozywce Siano-
wej mamy wielce skomplikowane warunki, gdyz
zawiera ona W roztworze najprzerdzniejsze sole,
wymyte z siana, zawiera duzo czesci organicznych
i wiele réznych gatunkéw bakteryj. Praktyczniej-
sze okazato sie hodowanie pantofelkbw w czystej
wodzie i karmienie ich specjalnie przygotowanemi
hodowlami bakteryj, zawierajgcemi tylko jeden
gatunek tych drobnoustrojow. Jedynie w tych wa-
runkach mozemy doktadnie stwierdzi¢, co wymo-
czek je i ile pochtania pokarmu. Aby to obliczyé,
bierzemy pewng objetos¢ hodowli bakteryj i liczy-
my pod mikroskopem, ile bakteryj zawarte jest
w Scisle okreSlonej, matej jej czesci, do czego
istniejg specjalne aparaty. Mozemy stad wyliczy¢,
ile bakteryj miesci sie w calej naszej porcji. Na-
stepnie wpuszczamy tam znang liczbe pantofelkow
i po godzinie liczymy bakterje jeszcze raz. Z roz-
nicy obu obliczen bedziemy wiedzieli, ile bakteryj
pobraty wymoczki w ciggu godziny, a poniewaz
znamy liczbe wymoczkéw, poznamy, ile bakteryj
pochtania w ciggu godziny osobnik pojedynczy.
Otrzymano przecietnie 100 000 bakteryj na godzi-
ne i wymoczka, czyli w ciggu doby jeden panto-
felek pobiera okoto 2400 000 bakteryj. W tych
warunkach pantofelek, hodowany pojedynczo na
szkietku, dzieli sie raz na dobe.

Wiedzac to, przystapimy do doSwiadczen. Be-
dziemy teraz systematycznie zmniejszali liczbe po-
dawanych wymoczkowi bakteryj, co sie uskutecz-
nia przez odpowiednie rozcienczanie hodowli ba-
kteryjnej. Gdy mu damy 1500 000 bakteryj na
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dobe, wymoczek jeszcze moze sie podzielic w cia-
gu 24 godzin, ale juz czasem nastepuje pewne
opdznienie. Gdy dojdziemy do porcji, wynoszgacej
okoto 200 000 na dobe, t. zn. przeszto dziesieC razy
mniejszej od normalnej iloSci pokarmu, podziaty
dobowe zanikajg. Jednak po okoto 10 dniach pan-
tofelki dzielg sie i w tych warunkach. Zachowanie
sie wymoczka jest bardzo ciekawe. Zwierze jakby
zaczeto oszczedzaé. Ptywa teraz bardzo wotno, wot-
niej pulsujg jego wodniczki kurczliwe, wogole ca-
ta dziatatno$¢ zyciowa zostaje nastawiona jakby
na mniejszg skale. Dzieki takiemu zwolnieniu tem-
pa zyciowego, pantofelek moze uzbiera¢ sobie pe-
wien kapitalik pokarmowy. W ciggu dziesieciu dni
otrzyma on teraz tyle, ile dostawat dotad przez je-
den dzien. To tez tym razem podzieli sie dopiero
po 10 dniach. Dotyczy to zresztg tylko wiekszosci
wymoczkéw, bowiem niektére z nich podzielg sie
dopiero po 30 dniach. Dla zwierzecia, ktore nor-
malnie dzieli sie raz na dobe, oznacza to juz bardzo
powazne wydtuzenie okresu jego zycia indywi-
dualnego.

Dalsze proby prowadzono troche inaczej. Z punk-
tu widzenia naszych doswiadczen wymoczkowi,
otrzymujagcemu zmniejszong porcje pokarmowa,
grozi dwojakie niebezpieczenstwo. JeSli otrzyma
on troche tylko ponad norme doswiadczalng, po-
trzebng mu na opedzenie codziennych potrzeb zy-
ciowych, wymoczek uzbiera sobie pewien zapas
i podzieli sie. JesSli za$ dostaje pokarm poni-
zej tej normy, wymoczek po pewnym czasie zginie
z gtodu. W obu przypadkach jest on stracony dla
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naszych dosdwiadczen. Zanim nastagpi jedna lub
druga z tych dwdch ewentualnosci, w organizmie
wymoczka zachodzg pewne zmiany, rozne w obu
razach, np. zmienia sie¢ wyglad protoplazmy,
inny staje sie charakter ruchow i t. p. Zmiany te
doktadnie wystudjowano, dzieki czemu mozna by-
to przewidzieC, ku ktérej z dwoch granic zbliza sie
pantofelek. Pokarm podawano mu teraz tylko
w chwilach, gdy grozita $mier¢ glodowa. Obser-
wujac wymoczki codziennie i dajgc im pozywienie
tylko w razie ostatecznej potrzeby, udato sie wy-
dtuzy¢ okres zycia indywidualnego do czterech
miesiecy! Z wszelka pewnos$cig nie tu jeszcze lezy
kres i nie jest pewne, czy taki kres wogole istnieje.
Bowiem trudnosci prowadzenia podobnych do-
Swiadczen sg ogromne. Codziennie trzeba przesa-
dzi¢ kazdego wymoczka do Swiezego Srodowiska,
w ktérem liczba bakteryj pokarmowych jest do-
ktadnie znana. Nie uniknie sie przytem drobnych
uszkodzen zwierzecia, nie méwigc juz o tern, ze me-
tody liczenia bakteryj nie sg zbyt Sciste, a drobny
btad popetniony moze odrazu mieC skutki fatalne.
Tak wiec te cztery miesigce datyby sie z pewnoscia
znacznie przedtuzy¢. O ile, narazie nie wiemy.
Otrzymane przedtuzenie zycia pantofelka jest juz
powaznym sukcesem, zwiaszcza gdy sie zwazy, ze
w przypadku cztowieka, zyjgcego powiedzmy do
70 lat, takie same przedtuzenie datoby zywot bez-
troski i szcze$liwy w ciggu 8400 lat — parokrotnie
dtuzej, niz liczy cata nasza cywilizacja.
Analogiczne wyniki otrzymano takze w hodo-
wlach masowych. W stoju o pojemnosci jednego
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litra znajdowato sie 10 000 pantofelkéw, czyli po
10 na kazdy centymetr szeScienny. Wymoczki te
dostawaty codziennie odmierzong porcje bakteryj,
przyczem okazato sie, ze z nieznanych powodow
w hodowli takiej mniejsza ilos¢ pokarmu wystar-
cza do zapewnienia pantofelkom mozno$ci podzia-
tu. Dobrano jednak i dla nich odpowiednig ilos¢
pozywienia. W ciggu trzech miesiecy liczba panto-
felkbw w stoju, codziennie kontrolowana, pozosta-
fa mniej wiecej stata, ani razu nie widziano, aby
pantofelek zginat, ani razu nie napotkano wymocz-
ka dzielagcego sie. Dobranie odpowiedniej, ,fizjo-
logicznej* porcji pokarmu moze wstrzymaé u pan-
tofelka mnozenie sie przez podziat, nie wywotujac
przytern zadnych objawow anormalnych. W koncu
doSwiadczenia wymoczki bylty tak samo S$wieze
I zywe, jak na jego poczatku, a gdy dodano im wie-
cej pokarmu, rozmnozyty sie w szybkiem tempie.

Tak wiec pantofelek jest istotg nieSmiertelna,
zarbwno gatunkowo, jak indywidualnie. Za taka
musimy go w kazdym razie uwaza¢, az kto§ nam
dowiedzie, ze SmierC jest dla niego zjawiskiem ko-
niecznem. Wymoczek nasz jest podziwu godnem
stworzeniem, ktore taczy w sobie wszelkie przeci-
wienstwa. Wszystko moze, posiada zawite i subtel-
ne mechanizmy, wprawiane w ruch w pewnych
chwilach zycia i z pewnosciag do czego$§ waznego
stuzace. Ale jednocze$nie pantofelek bez wszyst-
kiego potrafi sie obejs¢é. Jest on, jak ten medrzec
grecki, ktory siedzac przy stole biesiadnym cierpli-
wie czekat, az przyjdzie nan kolej, gdy za$ wresz-
cie przyniesiono mu upragniony potmisek, odsunat
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PISANA w rozdziale poprzednim nadzwy-
O czajna zdolno$¢ pantofelka do rezygnowa-
nia w razie potrzeby z najbardziej zasadni-
czych procesow, zwigzanych ze sprawami rozrodu,
utatwia, nam zrozumienie jego o0go6lnej ascezy.
Pantofelek nasz jest kosmopolita w najszerszem
znaczeniu tego pojecia. Zyje on we wszystkich kra-
jach Swiata, spotyka sie go w wodach poinocnej
Norwegli i Srodkowej Afryki, Australji i Ziemi
Ognistej i nie wiemy, gdzie jest jego ojczyzna.
Prawdopodobnie jest nig caty glob ziemski. Kazdy
klimat jest dla niego dobry, od lodoéw i S$niegow
arktycznych do skwaru stonecznego krain zwrotni-
kowych. Pantofelek zyje w wodach stodkich, spo-
tyka sie go jednak takze w stonawych, a nawet
w morzach, moze istnie¢ w wodzie metnej i cuch-
nacej, a nie gardzi tez bagnami i torfowiskami.
Rozmaitos¢ Srodowisk i warunkéw, w jakich do-
brze czuje sie pantofelek, jest poprostu zdumiewa-
jaca. Wszelkie dajgce sie pomysle¢ czynniki, jak
temperatura, jej wahania dobowe i roczne, zawar-
to§¢ w wodzie soli, kwaséw i substancyj organicz-
nych, Swiatto, ré6znego rodzaju wptywy klimatycz-
ne, biologiczne, kosmiczne, wszystko to moze zmie-
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niaC sie¢ w najszerszych granicach, a pantofelek
wszedzie potrafi znalez¢ sobie sposob przetrwania.
Olbrzymia to istotnie zdolno$¢ przystosowawcza.
Cztowiek moze zy¢ w Grenlandji i na Saharze, na
poziomie morza i na wysokosci kilku tysiecy me-
trow, ale cztowiek zabezpiecza sie przed wplywami
klimatu zapomocg odpowiedniego ubrania, miesz-
kania i jedzenia. Pantofelek tego nie robi: nie bu-
duje on doméw i szatasow, nie zna piecéw i ko-
mink6w, nie nosi palta i nie stwierdzono, aby
w klimacie zimnym chetniej pochfaniat bakterje
thuste, w gorgcym za$§ — zylowate. Mimo to wsze-
dzie potrafi istnie¢ i mnozy¢ sie ku wiecznej chwa-
le swego szlachetnego rodu.

Nie to jednak jest najdziwniejsze. W rbéznych
klimatach zyjg rozne rasy ludzkie, a w kazdym ra-
zie klimat wplywa wybitnie na wiele wihasciwosci
naszego organizmu. Ale pantofelek wszedzie jest
tym samym pantofelkiem. Wymoczek z Sudanu
jest rodzonym bratem wymoczka z Labradoru, naj-
subtelniejsze badania mikroskopowe nie wykazg
w nich zadnych istotnych réznic. Obaj tak samo
wykonywajg ruch prawidtowy i nieprawidtowy,
obu wihasciwe sg te same tropizmy, w ten sam sposob
pobierajg one pokarm i tak samo pulsujg ich wo-
dniczki kurczliwe. Niewatpliwie jest to wszedzie
jeden i ten sam organizm, ktéry potrafit unieza-
lezni¢ swoje ,ja“ od wptywdw otoczenia, w kaz-
dych niemal warunkach zdotat obroni¢ swojg in-
dywidualnos¢. Musi on posiada¢ jakie$s Srodki
ochronne, organizm jego nie moze byC dostepny
wszelkim wptywom zewnetrznym.
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Oto zagadnienie, narzucajace sie samo przez sie,
a 0 ktorem wiasciwie wiemy bardzo mato. Przyto-
cze tu pare tylko przyktadow.

Jak wiemy z rozdziatu o wydalaniu, dzieki dzia-
falnosci ,,plazmy nerkowej“ pantofelek potrafi za-
chowaC autonomje chemiczng swego ustroju: wy-
dala on wode, pozostawia za$ w protoplazmie okre-
$lone i state stezenie soli. Wymoczek broni sie¢ czyn-
nie przed wydalaniem nadmiernych ilosci soli, bro-
ni sie takze przed ich niepotrzebnem pochtania-
niem. W osobliwy sposéb broni sie pantofelek
przed dziataniem rdéznego rodzaju ciat trujgcych.
Jesli wymoczki znajdujg sie w roztworze zasado-
wego barwnika, jak biekit metylenowy, czerwien
obojetna, trypaflawina i t. p., umierajg one po pew-
nym czasie. Zauwazono, ze pantofelki zyjg w bar-
wniku tern diuzej, im wiecej ich jest w naczyniu
a ponadto, ze zawartoS¢ barwnika w Srodowisku
maleje. Wymoczki wytwarzajg bowiem na po-
wierzchni  swego ciata rodzaj blony ochronnej,
ktora silnie chtonie barwnik z roztworu, zmniej-
szajac jego stezenie, a zarazem nie dopuszcza go
do wnetrza ciata. Gdy stezenie roztworu nie jest
zbyt duze, sposob okazuje sie skuteczny: wymocz-
ki pozostajg przy zyciu. Btona ochronna skiada sie
wiasciwie z silnie napeczniatych trichocystow, kto-
re w ten niespodziewany sposéb zdradzajg nam je-
dng ze swych czynnosci.

Na autonomje organizmu wskazujg nastepnie
badania nad wplIwem kwasowosci otaczajacej
cieczy na trwanie reakcji kwasnej w wodniczku
pokarmowym. Gdyby wymoczek byt bezposrednio
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zalezny od wptywdw Srodowiskowych, zwiekszenie
kwasowosci cieczy zewnetrznej powinno bytoby
przedtuzyé czas trwania kwasnej reakcji. Srodo-
wisko idzie w tym przypadku reakcji na reke.
W rzeczywistosci mozna zmienia¢ kwasowos¢ w bar-
dzo szerokich granicach, a trwanie reakcji kwasnej
nie podaza za tern wcale, waha sie zaledwie od 18
do 24 minut, a ponadto w S$rodowisku silnie kwa-
Snem trwanie reakcji jest krotsze, nie dtuzsze, jak
moznaby mysleC. Wymoczek nie dopuszcza kwasu
do swego wnetrza.

Dodatek nieznacznych ilosci substancyj szkodli-
wych: chininy, biekitu metytenowego, zwigzkdéw
arsenowych i antymonowych, po pewnym czasie
zwieksza odporno$¢é pantofetkdw, nastepuje ,»przy-
zwyczajenie sie” organizmu do trucizny, swojego
rodzaju ,,aklimatyzacja®“. Po ustaleniu takiej akli-
matyzacji, wzieto dwie jednakowe porcje panto-
felkow: jedne przyzwyczajone do danej substancji,
drugie — kontrolne, t. zn. wymoczki normalne,
ktore nigdy nie stykaty sie z substancjg trujaca.
Na obie porcje podziatano tym samym silnym roz-
tworem trucizny, ktéry spowodowat Smieré wszyst-
kich wymoczkoéw po uptywie p6t godziny. Nastep-
nie zbadano, jakie zmiany w Srodowisku wywotaty
obecne w niem pantofelki aklimatyzowane i nie-
aklimatyzowane. W przypadku substancyj organi-
cznych, wymoczki aklimatyzowane w jaki$ sposob
niszczg je, czy rozkiladajg. llustruje to ponizsza ta-
belka. Liczby w niej wskazuja, jaki procent obe-
cnej w roztworze substancji znika pod wptywem
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wymoczkéw aklimatyzowanych i nieaklimatyzo
wanych.

Chinina Bfek. metylen. Btek. trypan. Fuksyna

Wym. aklimat. 80 62,5 54 60
nieaklim. 45 0,5 0,75 'l

Co sie stato ze znikajgcemi substancjami? Nie
znaleziono ich wcale w ciatach gingcych pantofel-
kow, a zatem musiaty one ulec rozktadowi. Wi-
docznie dzieki aklimatyzacji wymoczki nauczyty
sie produkowac specjalne substancje, rozktadajgce
ciata szkodliwe. Przytem substancje te sg swoiste,
nastawione kazdorazowo na dany wiasnie rodzaj
trucizny, gdyz aklimatyzacja np. wzgledem chini-
ny w niczem nie zmienia wrazliwosci pantofelkéw
na fuksyne. Stowem, wymoczek radzi sobie z tru-
ciznami organicznemi mniej wiecej w ten sam spo-
sob, jak cztowiek, ktory wytwarza w swym orga-
nizmie t. zw. przeciwciata (antytoksyny). Na tern
wiasnie opiera sie w pierwszym rzedzie walka
ustroju ludzkiego z chorobg zakazng, na tern row-
niez oparta jest zasada otrzymywania surowic
ochronnych.

Nieco inaczej ma sie sprawa z truciznami nie-
organicznemi. Arsen i antymon sg silnie trujgce
dla pantofelkdw, jesli dziatajg w postaci zwigzkdéw
trojwartosciowych, sg natomiast dos¢ obojetne ja-
ko zwigzki pieciowartosciowe. Otdéz wymoczki akli-
matyzowane potrafig transformowac¢ zwigzki troj-
wartosciowe na pieciowartosciowe, zmniejszajgc
tern wybitnie ich szkodliwo$¢. By¢ moze zresztg
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niezupetnie to ich zastuga, gdyz transformacji ta-
kiej mogg dokonywa¢ obecne w cieczy hodowtanej
bakterje.

Te pare przyktaddéw itustrujg czynno$¢ ochron-
ng pantofetka, ktérg nazwiemy izolujacg. Wy-
moczek r6znemi sposobami odgradza sie od wpty-
wow zewnetrznych, zamyka sie w ramach swego
organizmu, jak $timak w skorupie. Czasem znowuz,
jak zatoga obtezonej twierdzy, robi wycieczke,
zwatcza nieprzyjaciela w jego wiasnym obozie,
wysyta nan produkowane przez siebie substancje
neutralizujace.

Obok tego wymoczek posiada innego rodzaju
zdolnosci, ktére nazwiemy regulacyjnemi. Wezmy
za przykiad stosunek pantofetka do wahan tempe-
ratury. Naogo6t im wyzsza jest temperatura, tern
mniejsze stajg sie pantofelki. Fakt tlumaczy sie
tern, ze w wyzszej temperaturze podziaty sg czest-
sze 1 wzrost zwierzecia nie nadaza za niemi. Inne-
mi stowy, zalezno$¢ czestosci podziatow od tempe-
ratury jest inna, niz zalezno$¢ od niej procesow
wzrostowych. W niektérych przypadkach stwier-
dzono, iz pod wpltywem podwyzszonej temperatu-
ry wymoczki zmniejszalty wprawdzie poczatkowo
wymiary swego ciata, ale po pewnym czasie po-
wracaty do wymiaréw poczatkowych, jakkolwiek
temperatura wcigz pozostawata wysoka. Procesy
wzrostowe dostosowaty sie do nowych warunkdéw
i zostata przywrocona zwykta harmonja pomiedzy
podziatem a wzrostem. Zjawisko to oznacza bardzo
gteboka zmiane w czynnosciach organizmu, bowiem
lak podstawowy proces fizjologiczny, jak wzrost.
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zmienit swoj stosunek do wahah temperatury,
zmienit, jak mowimy, swoj wspotczynnik termiczny.
Tych zdctnosci izotacyjno - regutacyjnych pan-
tofetka nie nalezy przesadza¢. Nie zawsze zwierze
moze zachowaé swojg niezateznosc¢, rozpietos¢ je-
go $rodkéw obronnych nie jest i nie moze by¢ bez-
graniczna. Gdy zmiany warunkéw zewnetrznych
przekraczajg pewng miare, pantofetek dochodzi do
przekonania, ze glowg muru nie przebije, ze naj-
rozsadniej bedzie uznaé istniejacy stan rzeczy za
normainy i przystosowac sie¢ do niego. Nie jestes-
my przyzwyczajeni do tego, aby w zimie spa¢ 18
godzin na dobe, w fecie za§ 4, w mrbéz chodzi¢
z predkoscig 1 cm na sekunde, a w upat pedzi¢ jak
pociag pospieszny. Pantofetek jednak tak wiasnie
postepuje, a w dodatku nie szkodzi mu to wcate.
Pantofetek moze zy¢ w dos¢ szerokich granicach
temperatury. Ciecz hodowli mozna ochtodzi¢ na-
wet do — 4% a wymoczki bedg w niej zyly przez
wiele dni. W tych warunkach wszystkie czynnosci
wymoczka ulegajg silnemu zwolnieniu: zwierze
kurczy sie i skraca, jego wodniczki kurczliwe pul-
sujg z czestoScig zaledwie paru razy na godzine,
ruch wymoczka jest prawie niewidoczny, najwyzej
obraca sie on wolno dokota swej osi podtuznej,
niema mowy o pobieraniu pokarmu i podziatach.
W tak niskich temperaturach wymoczki moga zy¢
pod warunkiem, aby ciecz hodowli byta tylko
przechtodzona, ale nie zamarzta. Moznaby przy-
pusci¢, iz krysztatki lodu, tworzace sie w ciele wy-
moczka, rozrywajg go, albowiem l6d ma wieksza
objetos$¢, niz rbwna mu masa wody. W rzeczywi-

W poszukiwaniu istoty zycia 20
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stosci przyczyna umierania jest inna. Gdy ochta-
dzac¢ roztwor soli, sol straca sie, zamarza za$ prawie
czysta woda. Innemi stowy zamarzanie odcigga
wode z roztworu, jest réwnoznaczne z jego silnem
odwodnieniem. Podobnie w przypadku zamarza-
jacego pantofelka. Krysztaty lodu nie tworzg sie
wewnatrz jego ciata, lecz w cieczy otaczajacej, sa-
me przez sie nie sg wiec szkodliwe. Ale w trakcie
zamarzania cieczy ciato jego zostaje silnie odwo-
dnione, wzrasta w niem ogromnie stezenie soli i to
wiasnie jest przyczyng Smierci. W cieczy przechto-
dzonej wymoczki pozostajg przy zyciu nawet
w temperaturze — 9% Stopniowo mozna przyzwy-
czai¢ wymoczki do niskich temperatur, w tempe-
raturze paru stopni ponizej zera moga one zy¢ do
96 dni i dtuzej. Przytern wymoczki peczniejg sil-
nie, objetos¢ ich ciata powieksza sie 4—b5 razy, co
ma swojg przyczyne prawdopodobnie w bardzo
znacznem zwolnieniu  dziatalnosci  wodniczkow
kurczliwych, oraz w skupianiu sie w protoplazmie
osmotycznie czynnych produktéw wydalania. Jesli
takiego napeczniatego ponad miare pantofelka od-
wodni¢ sztucznie, umieszczajagc go w roztworze soli
lub gliceryny, powraca on do normalnych propor-
cyj. Jako zwierze wodne, pantofelek rzadko tylko
ulega niebezpieczenstwu zamarzania, pod lodem
moze on doskonale zyé i mnozy¢ sie, jakkolwiek
dzieli sie wtedy raz na 12—14 dni. Nawet jesli
zbiornik wodny przemarznie do dna, niekoniecz-
nie oznacza to Smier¢ wszystkich zyjacych w nim
pantofelkow. W pozornie jednolitej bryle lodowej
istniejg mikroskopowej wielkosSci przestrzenie, na-
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petnione niezamarznietym roztworem soli. W ta-
kich niezbyt zgeszczonych roztworach pantofelki
moga przetrwaC zime. Zaczynamy rozumieé, dla-
czego wymoczek nasz potrafit opanowaé Swiat.

Co sie tyczy gornej granicy temperatury, to
w temperaturze 38" udaje sie jeszcze hodowac
pantofelki, jest to jednak, jak sie zdaje, tempera-
tura graniczna. Powyzej nastepuje juz zgestnienie
(zelatynizacja) protoplazmy, ktorg do pewnego
stopnia mozna cofng¢, ochtadzajagc wymoczka. Nie
zostato nalezycie zbadane, czy diugotrwata hodo-
wla w wyzszej temperaturze powoduje przesunie-
cie sie wzwyz tej gornej granicy termicznej.

Wiele uwagi poswiecono sprawie wplywu naj-
przerdzniejszych chemikalij na procesy zyciowe
wymoczka. Moze on zy¢ takze bez wszelkich che-
mikalij, w wodzie destylowanej, w ktorej potrafi
nawet sie podzieli¢. Z ciekawszych faktéw wpty-
wu substancyj chemicznych nalezy wymieni¢ dzia-
tanie roztworéw rodanku amonowego i chlorku li-
tu, ktore ogromnie przyspieszajg podziaty panto-
felka. Wptyw chininy jest interesujacy z tego
wzgledu, ze oddziatywa ona na pantofelki w zniko-
mych, wprost nieprawdopodobnie matych iloSciach.
Jest to tak nazwane dziatanie oligodynamiczne.
W roztworze chininy 1 ; 100 000 pantofelki umiera-
ja po paru dniach. Stabsze jej koncentracje nie sg
zabojcze, wptywajg jednak wyraznie na tempo po-
dziatow. Wyprébowano szereg rozcienczen, z kto-
rych kazde nastepne byto 10 razy wieksze od poprze-
dniego. W stezeniu 1 : 1000 000 000 000 000 000
otrzymano wybitne przyspieszenie tempa podzia-
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tow, wynoszace okoto 75RI0 Watpliwe, aby jaka-
kolwiek metoda chemiczna zdotata wykry¢ tak mi-
nimalne ilosci chininy. Ale pantofelki reagujg na
nie niezawodnie.

Nie chcac nudzi¢ czytelnika, nie bede opisywat
badan nad dziataniem na pantofelka calego ukta-
du perjodycznego pierwiastkbw chemicznych i ich
kombinacyj, ekstraktow organicznych, hormonow
i witamin, jadow réznych zmij, trucizn organicz-
nych i nieorganicznych, narkotykdéw, promieni
wszelkiego rodzaju, fal ultradzwiekowych, mie-
szanin bakteryj i czystych hodowli bakteryjnych,
chorobotworczych i niechorobotworczych. Niema
chyba takiej przykrosci, ktorejby ludzie nie usito-
wali pantofelkom wyrzadzic.

Nie wszystkie te badania byty potrzebne, to
prawda najzupetniejsza. Jednak nigdy niewiado-
mo, co W zyciu moze sie przydac i skad przyjdzie
postep wiedzy. Lepiej wiec sprobowac wszystkie-
go. Giebsze zrozumienie istoty pantofelka wynika
nie z poszczegolnych prob, lecz z ich catoksztattu.
Wynika bowiem ze wszystkiego, ze wymoczek nasz
jest ogromnie wrazliwy na wptywy Srodowiska, ze
ulegajg im rézne przejawy jego zycia, a W szcze-
goélnosci szybkos$¢ i charakter ruchu, podziaty, put-
sacje wodniczkéw kurczliwych, reagowanie na
bodzce i t. d. Co mamy stagd wnosi¢? ZaczeliSmy od
tego, ze pantofelek moze zy¢ w najprzerdzniej-
szych warunkach, pozostajgc zawsze tym samym
pantofelkiem. Zatem, jego wiasciwosci zyciowe nie
sg zalezne od warunkow zewnetrznych. Teraz zno-
wu dochodzimy do wniosku, iz wiasnie w wysokim
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stopniu zalezg one od wplywdéw Swiata otaczajgce-
go. W c¢dz mamy ostatecznie wierzy¢, czego sie
trzymac? Pantofelek nie bytby sobg, gdyby sprawy
nie zaplatat.

Dewizg pantofelka jest: ugigC sie, ale nie ztamac,
flectar non frangar. Pod wptywem tych czy innych
warunkow przebieg proceséw zyciowych zwierze-
cia ulega nieraz daleko idgcym zmianom. Ale s3 to
zmiany powierzchowne, nie siegajagce w istote
ustroju. Jesli w wysokiej temperaturze pantofelek
dzieli sie raz na 12 godzin, moze on istnie¢ w tych
warunkach przez cate lata, moze ming¢ pare tysie-
cy pokolen pantofelkowych, a gdy temperatura
obnizy sie, powréci on do swego dawnego tempa
podziatowego. Pod wptywem zmienionej tempera-
tury zmienita sie reakcja, ale pozostat ten sam rea-
gujacy organizm. Pod wpltywem kazdego pchnie-
cia wahadto odchyli sie od potozenia rownowagi,
ale pozostanie ono tern samem wahadtem, pchnie-
cia w niczcem nie wptynety na jego konstrukcje.
Dlatego wifasnie w kazdym klimacie pantofelek
moze funkcjonowac inaczej, ale wszedzie pozo-
staje tym samym pantofelkiem.

Zawite to zagadnienie musimy wyjasni¢. W kaz-
dej hodowli pierwotniaczej napotykamy osobniki
bardzo roznej wielkosci. Jaka jest przyczyna tych
roznic? Mozliwosci jest wiele. By¢ moze idzie o roz-
nice wieku, jak to moéwiliSmy w rozdziale o podzia-
tach wymoczka. Moze przyczyna tkwi w niejedna-
kowem odzywianiu sie poszczegolnych osobnikow.
W réznych punktach stoja z pozywka sianowa pa-
nujg bardzo nieréwne stosunki, rozmieszczenie ba-
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kteryj zawsze jest nierbwnomierne i dlatego sto-
pien odzywiania sie pojedynczych osobnikow pan-
tofelka nie moze byC¢ jednakowy. Moze iloS¢ tlenu
i dwutlenku wegla waha sie w réznych punktach
naczynia hodowlanego, moze odgrywa role steze-
nie amonjaku, kwasu moczowego, mocznika, kwa-
sowos$¢ cieczy, obecno$¢ w niej roznych soli lub
produktow przemiany materji bakteryj. Krotko
mowiac, by¢ moze poszczegOlne osobniki spotykajg
sie z niejednakowem nasileniem czynnikdw, wpty-
wajacych na wzrost dodatnio lub ujemnie. Wszyst-
ko to lezy w sferze mozliwosci. Ale procz tego
wszystkiego musimy uwzgledni¢ jeszcze mozliwo-
ci zupetnie innego rodzaju. By¢ moze hodowla na-
sza mieSci w sobie szereg réznych ,rodow* panto-
felkow, szereg dziedzicznych grup tych zwierzat,
z ktorych jedne nalezg do olbrzymoéw, inne do kar-
tow, trzecie za$ do osobnikdéw Srednich. Rod otbrzy-
mow moze znatezC sie w niekorzystnych warun-
kach odzywiania i wyda¢ szereg osobnikéw dro-
bnych. Nie mniej pozostaje on rodem otbrzymow
i trzeba mu tylko da¢ odpowiednie warunki,
a odrazu wystgpig w catej petni jego daznosci we-
wnetrzne. Warunki moga przyttumic je, ate nie
potrafig ich zniszczyc.

Wysunieta moztiwos¢ stata sie przedmiotem
specjatnych badan. Jak wynika z ticznych pomia-
row, w zwyktej mieszanej hodowli dtugosC ciata
wymoczkéw waha sie w granicach od 45 do 310
mikrondw  (tysigcznych mitimetra). Obraz tej
zmiennosci ukazuje fig. 92. Tkwig w niej rdznice
wieku, odzywiania, warunkow Srodowiskowych.
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wogoble czynnikéw, ktére mogg w tym czy innym
kierunku wptywaé na wzrost. Majac przed sobg ol-

Fig. 92. Wahania wielkosci ciata pantofelka (Jennings, zmienione)

brzyma pantofelkowego, nie wiemy, czy jest to
przedstawiciel rodu olbrzyméw, czy tez tylko oso-
bnik, ktéremu przypadkowo dobrze powodzito sie
na Swiecie. Tu potrzebne sg specjalne sposoby.

Po wymierzeniu powiedzmy 1000 osobnikéw ho-
dowli mieszanej, caty ten materjat liczbowy po-
dzielimy na klasy, np. na osobniki od 50 do 70 mi-
kronéw, 70 do 90, 90 do 110 i t. d. Zliczymy na-
stepnie, ile osobnikdéw przypada na kazdg klase.
Podaje tu wynik podobnego zestawienia;

od 50 70 90]110 130 150 170 190 210, 230|250 270* 290

Wymiary: 70 90i110]130 150 170 190j 210 230]250 270! 290] 310

Osobnikdw: 2' 11 28 52 101 154 302 143 106 55 31 14 1

Tabelka ta odrazu ukazuje nam pewng prawi-
dtowos¢ zjawiska. Widzimy z niej, ze najwieksza
liczba osobnikow przypada na wielko$¢ Srednig (od
170 do 190 mikrondw), najrzadsze za$ s wymocz-
ki najmniejsze i najwieksze. Wynik ten nas nie
dziwi, wiemy bowiem z wiasnego doswiadczenia,
ze najmniej jest ludzi bardzo wysokich i bardzo
niskich, najwiecej zas Sredniego wzrostu.
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Teraz z hodowli naszej wybierzemy 100 osobni-
kow najwiekszych i rozmnozymy je, nastepnie zas$
wymierzymy ich potomkoéw. Znajdziemy, ze tym
razem wielko$¢ Srednia ulegta przesunieciu, naj-
wiecej bowiem bedzie osobnikow o diugosci ciata
od 190 do 210 mikronéw. Powtarzamy to samo po
raz drugi: wsréd otrzymanych wymoczkéw znowu
wybieramy 100 osobnikdéw najwiekszych, rozmna-
zamy je i mierzymy. Znowu wielko$¢ Srednia ule-
ga pewnemu przesunieciu wzwyz. To, co robimy,
nazywa sie selekcjg osobnikéw najwiekszych. Po-
wtarzajgc te operacje kilkakrotnie przekonamy sie,
iz przesuwanie sie wzwyz wielkosci Sredniej staje
sie coraz mniejsze i wkrotce selekcja okaze sie bez-
skuteczna. Nie mniej wyhodowaliSmy wymoczki,
ktore sg przecietnie wigksze od poczatkowych, choc¢
hodujemy je doktadnie w tych samych warunkach
i karmimy w ten sam spos6b. Jasne wiec jest, ze
nietylko warunki zewnetrzne sg odpowiedzialne
za zmienno$C. Muszg tu istnie¢ ponadto jakie$
czynniki wewnetrzne, dziedziczne.

Wynik wypadt nam ogdéinikowo, gdyz zastoso-
watiSmy zbyt mato doktadng metode badania.
Wybierajgc 100 osobnikow najwiekszych, nie bar-
dzo wiemy, co wihasciwie wybraliSmy, czy byly to
wymoczki, ktére przypadkowo osiggnety swoje wy-
miary, czy tez pantofelki olbrzymie ,z natury®.
Chcac dowiedzie¢ sie czego$ wiecej o tych spra-
wach, zatozymy szereg hodowh indywidualnych.
Wybierzemy znowuz 100 osobnikdw, ale bedziemy
kazdego z nich hodowali osobno, w paru kroplach
pozywki Sianowej. Gdy wszystkie rozmnozg sie, be-
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dziemy wiedzieli, czy potomkowie kazdego z nich
dziedziczg po swoim przodku wymiary ciafa.
W wiekszosci przypadkow potomkowie wielkowy-
moczka majg wielko$¢ Srednig nieznaczna, powra-
cajg one do przecietnej szarzyzny poczatkowej
mieszanej hodowli. Ale bedg takze i takie linje,
w ktorych wielkosSC Srednia okaze sie wyraznie wie-
ksza. Podobny szereg wymoczkow, wyhodowanych
z jednego osobnika, nazywamy czystg linjg. Niekto-
rzy zresztg uzywajg w tym przypadku nazwy ,,klon“.
Nie nalezy sadzi¢, ze w obrebie czystej linji
wszystkie osobniki sg jednakowe co do wymiardw.
Panuje i tu wielka zmienno$¢, w ktdrej najczest-
szem zjawiskiem jest wymoczek Sredniej wielkosci.
Linja charakteryzuje sie tylko swojg wielkoscig
przecietng. Jedna cecha odroznia jg jednak od ho-
dowli mieszkanej.  JeSli wsrod osobnikéw je-
dnej linji dokonamy selekcji, t. zn. wybierzemy
osobniki najmniejsze i najwieksze i oba rodzaje
wymoczkOw rozmnozymy, potomstwo w obu przy-
padkach bedzie nie do odrdznienia: w obu szere-
gach wystgpi ta sama zmienno$¢ i ta sama bedzie
wielko$¢ Srednia obu. W obrebie czyste j
linji selekcja jest bezskuteczna.
Tak wiec uczymy sie odroznia¢ dwie kategorje
czynnikdw zmiennosci. Jedna z nich, to zespdt przy-
padkowych wplywow zewnetrznych, oddziatywujg-
cych na wzrost dodatnio lub ujemnie. Dzieki mno-
gosci i wzajemnej niezaleznosci tych czynnikdw,
jest najprawdopodobniejsze, iz czynniki dodatnie
I ujemne wptyng na danego wymoczka w jednako-
wym stopniu, czem sie wihasnie tlumaczy najczest-
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sze wystepowanie osobnikdéw S$redniej wielkosci.
Obok tego istniejg czynniki dziedziczne, tkwigce
w samym osobniku. Ich wpltyw moze ujawnic sie
lub nie ujawni¢ sie, zaleznie od okolicznosci, ale
stanowig one statg tendencje dziedziczng, ktdra tyit-
ko czyha na to, aby wycisng¢ na pantofelku swoje
pietno. Nietylko cziowiek jest niewolnikiem swojej
przesztosci. W hodowli mieszanej mamy obok sie-
bie bardzo wiele roznych linij dziedzicznych. Nie
mozemy wyroznic¢ ich przez prostg obserwacje, ale
hodowle indywidualne odrazu wyjasniajg nam, czy
wymoczek, ktéry podobat sie nam z tych czy innych
wzgledow, jest przypadkowym wyjatkiem, czy tez
jego przyjemne dla nas cechy sg wyrazem rasy.
Zblizamy sie powoli do zrozumienia waznych
faktow z zycia pantofelka. Zagadnienia sg wyjat-
kowo zawite, dlatego postepujemy tak wolno. Za-
damy sobie teraz pytanie, czy i w- jakim stopniu
tendencje dziedziczne danej linji sg zjawiskiem
statem. Czy dilugotrwate dziatanie jakiego$ czyn-
nika nie moze wywota¢ zmiany dziedzicznej? Cie-
kawe wyniki daty w tym wzgledzie badania nad
wptywem na wymoczki kwasu arsenawego. Do-
$wiadczenia prowadzono na czystych tinjach pan-
tofelkéw, w ktorych wszelka selekcja jest bezsku-
teczna. Operowano zasadniczem stezeniem kwasu
arsenawego, wynoszacem jedng dziesigtg roztworu
normalnego. Wszystkie uzywane nastepnie steze-
nia podaje w procentach stezenia zasadniczego.
Dodajac stopniowo coraz bardziej stezonego roz-
tworu kwasu do hodowli, otrzymano znaczne zwie-
kszenie sie odpornosci wymoczkéw. Np. w jednym
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przypadku na poczatku pantofelki ginety w 1°0 roz-
tworze, po pewnym czasie za$ znosity stezenie bli-
sko dwa razy wyzsze, bo 19®i« JeSli jednak tak
uodporniona hodowla powracata do czystej pozyw-
ki Sianowej, jej nabyta odpornos¢ zanikata po Kkil-
ku dniach. Oczywiscie byta ona tylko indywidual-
nym nabytkiem poszczegolnych wymoczkdéw, ktore
by¢ moze nauczyly sie transformowac arsen tréj-
wartosciowy w pieciowartosciowy, ale odpornosé
nie stata sie wcale cechg dziedziczna.

Zastosowano nieco inng metode. Hodowle pod-
dano dziataniu stabego roztworu kwasu arsenawe-
go, ktéry jej nie szkodzit. Bylo to uodpornienie
wstepne. Po pewnym czasie dodano roztworu zna-
cznie silniejszego, Smiertelnego dla wiekszosci pan-
tofelkbw. Potem nieliczne pozostate przy zyciu
osobniki powrdcity znowuz do stabego, nieszkodli-
wego roztworu i zaczety mnozy¢ sie w nim. Wtedy
znowu poddano je dziataniu kwasu silnego. Tak
postepowano raz po raz, to trzymajgc pantofelki
w roztworze nieszkodliwym, to znowuz przenoszac
je do roztworu, ktory zabijat wiekszo$¢. Stopniowo
pantofelki ,,nauczyty sie znosi¢ coraz wyzsze ste-
zenia kwasu arsenawego, co trwato okoto czterech
miesiecy  ldzie teraz o wyprébowanie, w jakim
stopniu nabyta odpornosc¢ jest trwata. W tym celu
przeniesiono wymoczki do zwyktej pozywki Siano-
wej, bez arsenu, i od czasu do czasu niewielka
probke hodowli poddawano dziataniu silnego kwa-

* w danym przypadku uodpornienie hodowli nie bylo wynikiem
selekcji, bowiem do$wiadczenie wykonano z czysta linjg, w ktorej
obrebie selekcja jest bezskuteczna.
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su, mierzac i“opien jej odpornosci. Jak sie okazato,
wymoczki zachowaty nabytg odporno$¢ w ciggu
okoto 8,5 miesiecy, jakkolwiek odtad nie stykaty
sie juz z kwasem, i tylko bardzo stopniowo od-
porno$¢ ta spadia do swojej wielkosci poczatkowej.
Zalagczona tabelka ilustruje to zjawisko. Szereg
gérny tabeli oznacza liczbe dni od chwili zakon-
czenia ,,przyzwyczajania®“. W szeregu dolnym ma-
my stezenie kwasu w procentach, ktére wymocz-
ki mogty znosi¢, t. zn. w ktorem mogly zy¢ naj-
mniej w ciggu pieciu dni.

Dni: 0 5 111 32 104 119 144 175 190 204 231
5 5 47 47 47 47 47 45 42 3 25

Wymoczki kontrolne, t. zn. niepoddawane wo-
gole dziataniu arsenu, mogly znies¢ zaledwie
stezenie LI®0. Wzrost odpornosci byt wiec bardzo
znaczny, bo okoto pieciokrotny. Nie zawsze zresztg
doswiadczenia przebiegaty tak gtadko. W niektd-
rych czystych linjach ,przyzwyczajenie” do arse-
nu dato wynik odwrotny: spowodowato zmniej-
szenie sie odpornosci, ktore tak samo przetrwato
wiele pokolen. Inne linje nie daty wogdle zadnego
efektu, ich odporno$¢ nie ulegta zmianie. W kaz-
dym razie raz nabyta odporno$¢ moze przekazywac
sie z pokolenia w pokolenie w ciggu bardzo dtugie-
go czasu i jej zanik jest bardzo stopniowy.

Po diugich i nudnych wywodach przygotowatem
dla czytelnika sensacje. Oto cata nabyta odpornosc
odrazu i za jednym zamachem zanika po odbyciu
konjugacji! Tak np. w jednej linji ,przyzwycza-
janie* do arsenu w ciggu czterech miesiecy pod-
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niosto odporno$¢ wymoczkow z 09®o do 3o
Wkrétce po przeniesieniu pantofelkbw do czystej
pozywki Sianowej, cze$¢ ich przebyta konjugacje.
Po kitkunastu dniach, gdy wszelkie procesy reor-
ganizacyjne zostaty catkowicie zakoriczone (przy-
pominam, ze wydalenie resztek jadra wiekszego
trwa wiele dni), wymoczki, ktére odbyly konjuga-
cje, umieraty w I®&o kwasu, te zas, ktore nie konju-
gowaty, zniosty bez szkody

Analogiczne, cho¢ znacznie stabsze, jest dziata-
nie endomiksji. Doswiadczenia te wykonano nie
z arsenem, lecz z azotanem wapnia, ktory dat za-
sadniczo te same wyniki. Nabyta odporno$¢ za-
nikata po trzech kolejnych endomiksjach. Nato-
miast trzeba az 100 kolejnych podziatéw, aby otrzy-
mac¢ ten sam efekt. W niektorych przypadkach (od-
porno$¢ wzgledem wysokiej temperatury) endomi-
ksja odrazu znosi nabytg odporno$¢, ale endomi-
ksja nastepna przywraca jg catkowicie. Nie prze-
szkadza to trzeciej endomiksji znies¢ jg jeszcze raz.

Jedno wynika z tych wszystkich faktow. Pod
wpltywem okre$lonych warunkéw zewnetrznych
pantofelki moga nabywa¢ nowych cech, ktére trwa-
Ja przez diugi czas nawet potem, gdy pierwotne wa-
runki, bedace wiasciwg przyczyng nabycia tych
cech, oddawna nie istniejg. JeSli pantofelki staty
sie odporne wzgledem arsenu, musiaty w nich
zajs¢ jakie$ zmiany natury chemicznej. To jest pew-
ne. Teraz usuwamy arsen i pozwalamy wymocz-
kom mnozy¢ sie. Czasem trzeba az 600 kolejnych
podziatdw, aby wymoczki zatracity nabytg odpor-
nos¢. Po 600 podziatach pierwotna substancja od-
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porna, wchodzaca w skiad jednego osobnika, roz-
proszy sie na osobniki pierwotniacze, czyli
praktycznie nie zostanie z niej nic. Oznacza to, ze
zmieniona substancja wymoczka musi wcigz produ-
kowaC substancje sobie podobng, t. zn. tak samo
zmienionag, jakkolwiek pierwotna przyczyna zmiany,
w postaci arsenu, oddawna juz nie istnieje. Na
tern wiasnie polega wszelka dziedziczno$¢ Jakie-
kolwiek przyczyny wywotaty powstanie cechy dzie-
dzicznej, cecha ta ukazuje sie w szeregu pokolen,
cho¢ przyczyna pierwotna z dawien dawna nalezy
do historji.

Dobiegamy finatu naszej symfonji. Jeden tyl-
ko jeszcze dysonas koncowy. Jak pogodzié¢ tworzenie
sie ras dziedzicznych pod wptywem warunkéw ze-
wnetrznych z istnieniem niezmiennego, statego ga-
tunku pantofelka, ktory utrzymat sie w najrozmait-
szych warunkach? Jesli zwykta zbiorowos¢ panto-
felkdw, jak jg spotykamy w przyrodzie, w rzeczywi-
stosci sktada sie z szeregu odrebnych dziedzicznych
ras, jak moze istnie¢ statos¢ gatunkowa? Tworzenie
sie coraz to nowych ras powinno mie¢ miejsce w wa-
runkach przyrodzonych. W goracym klimacie tem-
peratura powinna uodporni¢ wymoczki i doprowa-
dzi¢ do wytworzenia sie statych ras, wytrzyma-
tych na gorgco. Wysychanie ptytkich zbiornikow
wodnych podczas tata powoduje zageszczenie roz-
tworu soli, ktéry uodporni wymoczki. Zjawiska te-
go rodzaju miljony razy zdarzaty sie w przyrodzie
i niezrozumiate jest, dlaczego wiasciwie réd panto-
felkbw oddawna nie rozszczepit sie na tysigce gatun-
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kéw, dlaczego kazdy klimat i kazdy kraj nie posiada
swoich wiasnych wymoczkdéw, przystosowanych do
warunkow miejscowych i nie wystepujacych gdzie
indziej.

Najwidoczniej pantofelek jest forma doskonalg,
ktérej nie mozna juz ulepszy¢. Nikt nie siegnie po-
nad ideat. Gdy zmienig sie warunki, zmieni sie
i pantofelek; nabedzie on nowych cech, ktére uta-
twig mu zycie. Gdy warunki powrdcg do dawnego
stanu, wymoczek ,,na wszelki przypadek® zachowuje
nabytg zmianeg, ale stopniowo dazy do jej zniwelo-
wania. Jesli zmiana jest powierzchowna, wystarcza
szereg proceséw podziatowych, jesli jest glebsza,
endomiksja lub konjugacja przywraca pantofelkom
dawniejsze oblicze. By¢ moze tu wiasnie tkwi isto-
tne znaczenie tych zjawisk. Zagadnienie lezy w tern,
ze po wszelkich zmianach pantofelek moze powrdcié
do punktu wyjscia. Jak wahadto ma swoje potozenie
rownowagi, do ktérego powraca po wszelkich od-
chyleniach, tak pantofelek powraca wczesniej czy
pOzniej do swego stanu poprzedniego, zadna wywo-
tana w nim zmiana nie jest trwata. | to jest dopiero
prawdziwa dziedziczno$¢. Wszystko inne, to drobne
epizody, to rzeczy powierzchowne i niewazne, do-
razne procesy przystosowawcze, ktére utatwiajg zy-
cie, pozwalajg przetrwa¢ w warunkach zmienio-
nych, ale ktére w niczem nie naruszajg istoty orga-
nizmu.

Co statoby sie z pantofelkiem, gdybySmy go ho-
dowali w roztworze arsenu przez miljon lat, nie
wiemy i nie warto tego zgadywac¢. Mozna reczy¢, ze
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Y pantofelki s3 madre, czy gtupie? Czy po-
< siadajg dusze? Pytanie trudne i zdradliwe,

gdyz jesli posiadajg, z natury rzeczy dusza ta
musi by¢ nieSmiertelnal Z pewnoscig, skoro sam pan-
tofelek jest nieSmiertelny.

Nie zawsze wprawdzie udawato sie nam wyjasni¢
coskolwiek w sprawach zyciowych wymoczka, ale
w kazdym razie mieliSmy do czynienia z trudnoscia-
mi ,laboratoryjnemi“. Mamy jakie$ zagadnienie,
wytezamy spryt, wymyslamy doswiadczenie i odra-
zu co$ zaczynamy rozumieé. Czesto nie to wecale, co
chcielibysmy wyttumaczy¢, ale zawsze byt to pewien
postep. W danym przypadku jest inaczej. Nie ro-
zumiemy bowiem samego zagadnienia. O zyciu
psychicznem cziowiek wie wiasciwie tyle tylko, ile
jego samego dotyczy. Wiem, ze czuje i mysle, ale
nie mam najmniejszej pewnosci, ze inni ludzie ro-
big to samo, nie mowigc juz o tern, ze tak samo. Mo-
ge porozumiewac sie z ludzmi, poniewaz posiadamy
wspolng mowe, t. zn. szereg uméwionych dzwiekow.
Gdy jednak uzywam jakiego$ wyrazu, czy na praw-
de moge reczyc, iz dla wszystkich oznacza on jedno
i to samo? Kazdy z nas kojarzy ustyszany dzwiek
z swojem wtasnem przezyciem, wyraz jest ten
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sam, ale przezycia moga by¢ zupetnie do siebie nie-
podobne. Przeciez zadnego przezycia nie mozna wy-
razi¢ w stowach, niepodobna opisa¢ go tak, aby ten,
kto nigdy w zyciu nic podobnego nie doznawat, zro-
zumiat o co chodzi. Stepemu od urodzenia w zaden
sposob nie wytlumaczymy, co to jest barwa, choc
styszy on i ,rozumie” kazdy wyraz. Jakze czesto
cztowiek nie moze zrozumiec innych. Go ciekawsze,
interpretuje po swojemu zachowanie sie tudzi i mo-
tywy ich postepowania i jest najzupetniej pewien,
ze ma stuszno$C. W' zyciu kazdy niemat ma preten-
sje do znajomosci tudzi, kazdy w swojem mniema-
niu jest ,,psychologiem“, choC jego sady o tudziach
moga nie mie¢ nic wspoinego z rzeczywistoscia.
Trudnosci te wzrastajg wietokrotnie, gdy idzie
0 psychotogje zwierzat. Jesti uczynimy probe wnio-
skowania 0 uczuciach zwierzecia na podstawie spo-
sobu jego zachowania sie, nie doprowadzi to do za-
dnych wynikéw. Z cztowiekiem jeszcze jako$ daje-
my sobie rade, bo sami tudzmi jesteSmy i mozemy
przypuszcza¢, ze inni czujg podobnie. Ale sprawa
staje sie zgota beznadziejna, gdy zwierze posiada
bardzo odmienng od naszej organizacje. Mowimy
np. o ,rozgniewanej* osie, ktora sie na nas rzucifa.
U czlowieka mozemy poznaC uczucie gniewu, gdyz
towarzyszy mu szereg tatwych do zaobserwowania
objawow, ktére widzimy u siebie samych, skoro sie
gniewamy. Oddech staje sie szybszy, serce uderza
czesciej, krew przyptywa do glowy, marszczy sie
czoto, zaciskajg sie piesci i zeby. Céz z tego wszyst-
Kiego jest u osy? Osa nie oddycha ptucami, lecz
tchawkami i krazenie krwi odbywa sie u niej zu-
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petnie inaczej, niz u jakiegokolwiek kregowca. Osa
nie czerwienieje, nie zaciska piesci, nie zgrzyta ze-
bami, ktérych nie ma, ani nie marszczy czota, ktd-
re jest pokryte sztywnym pancerzem chitynowym.
Jakaz wiec mamy pewno$¢, ze rzucajgca sie na nas
osa odczuwa wiasnie gniew, a nie najwyzszg roz-
kosz? Ludzi nie rozumiemy, a dopiero ose chcieli-
bySmy zrozumie¢! Na takich rozumowaniach nie
mozna oprze¢ zadnej wiedzy. Nauka zajmuje sie
konkretnemi faktami, nie fantazjami i domystami.

Nie potrafimy znalez¢ wspolnej mowy ze zwierze-
tami i nie zdotamy porozumie¢ sie z niemi w sprawie
uczu¢. Musimy wiec szuka¢ innych drég. Cata trud-
no$¢ polega na tern, ze niepodobna poréwnac czto-
wieka ze zwierzeciem. Siebie samych do pewnego
stopnia mozemy poréwnac¢ z innymi ludzmi, ale
zwierze posiada odmienng organizacje i jego prze-
zycia psychiczne musza by¢ jakosciowo od-
mienne od naszych. Dla cztowieka i dla zwierzecia
posiadamy dwie odmienne miarki, postugujemy sie
w stosunku do nich zasadniczo réznemi kryterjami.

Jedno jest tylko wyjscie. Niech cztowiek przesta-
nie by¢ dla nas cztowiekiem, niech stanie sie tylko
objektem badanym, w ktérym nie bedziemy doszu-
kiwali sie naszych przezy¢ i uczu¢. Sprébujmy sta¢
sie objektywnymi widzami, badajmy psy-
chike cztowieka tak, jakbysmy ba-
dali psychike zwierzecia, z ktorem
nie mozemy sie porozumiecC. Bedzie-
my zamykali cztowieka w rurkach poziomych i pio-
nowych, bedziemy go wirowali, truli arszenikiem,
barwili, kawatkowali, dreczyli wszelkiemi sposo-
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bami, i bedziemy pilnie obserwowali jego zacho-
wanie sie. Wtedy wolno nam bedzie przytozy¢ do
cztowieka te samg miarke, jakg przyktadamy do
pantofelka, potrafimy poréwna¢ obu. Jako$¢ prze-
zy¢ psychicznych innych ludzi jest dla nas niedo-
stepna, ale dostepne sg nam towarzyszace przezy-
ciom zjawiska objektywne, ktore mozemy badac
i mierzy¢. Dostepne naszemu badaniu sg prawa,
rzadzace przezyciami, stosunki miedzy niemi. Po-
dobnie pominiemy zupetnie niezrozumiatg dla nas
jakos¢ przezy¢ wymoczka, zato postaramy sie zba-
da¢, czy kierujagce niemi prawa sg u niego zasadni-
czo podobne do naszych.

ZabrneliSmy w abstrakcje. Powrdé¢my do tego,
co mozemy bada¢. W rozdziale o ruchach panto-
felka doszliSmy do wniosku, ze musimy przypisac
im pewne motywy, ze sam tylko zespdt czynnikow
zewnetrznych, jakkolwiek skomplikowany, nie thu-
maczy catego zachowania si¢ zwierzecia. Zastosuj-
my te samg metode do cziowieka. Pan N. idzie ka-
watek prosto, potem zas skreca w prawo, w ulice A.
Poco to zrobit? JesteSmy objektywnymi obserwa-
torami, lub mieszkanncami Saturna, i nie mozemy
go o to zapytac. Mozemy jednak nastawi¢ na niego
teleskop. Dojrzymy wtedy, ze pan N. w ulicy A
wszedt do restauracji i zjadt tam obiad. Nie poro-
zumiewalismy sie z nim wcale, a mimo to obserwa-
cja data odpowiedZz na pytanie, gdyz wiemy, poco
pan N. skrecit na prawo.

Opisujac tropizmy pantofelka, widzielismy, ze
w bardzo réznych warunkach wymoczek ptynie
tam, gdzie mu jest lepiej, ze uzaleznia swoje poste-
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powanie od jakosci bodZca i jego wptywu na swoj
organizm. Co$ podobnego widzimy takze na ulicy.
W lecie, gdy jest gorgco, wiekszos¢ ludzi chodzi
zacieniong strong ulicy, w zimie za$ odwrotnie, cho-
dzg ludzie czesciej strong stoneczng. Zaleznie od
temperatury, termotropizm cztowieka jest dodatni,
lub ujemny, powiedziatby mieszkaniec Saturna.
Nie mozemy wechodzi¢ w to, czy ruchy cztowieka
na ulicy sg S$wiadome, czy bezSwiadome, gdyz
nie porozumiewamy sie z nim, a ponadto nie ma-
my pojecia o tern, co czuje pantofelek, ptynacy
w strone kwasu. Tiumy ludzi na plazy morskiej
w upalny dzie réwniez sg wyrazem tropizmu. Ale
tylko doswiadczenie mogtoby zdecydowaé, czy
idzie tu o termotropizm ujemny, czy tez hydrotro-
pizm dodatni.

Niech kto§ wyjdzie na $rodek ulicy i zacznie
gtosno krzycze¢. Mozna reczyC, ze zbierze sie koto
niego thum, ktory zatamuje ruch. Objektywny ob-
serwator powiedziatby, ze istota ludzka odznacza
sie obecnoscig ,,fonotropizmu dodatniego“, albo-
wiem dZzwieki powodujg skupianie sie ludzi. Byc¢
moze nawet zaczatby eksperymentowaé, ustawia-
jac np. na ulicy piszczatki o réznej wysokosci tonu
I badajgc, ktdra z nich daje najgestsze skupienie.

Kazdy ruch pantofelka musi mie¢ swoje zrodto
w jakim$ bodzcu zewnetrznym, powiadajg nham.
Wymoczek jest maszyng, odpowiadajaca na bodz-
ce w terazniejszosci, nie w przesztosci. Otdéz znatem
pewnego pana, bardzo systematycznego, ktory miat
zwyczaj codziennego chodzenia na przechadzke,
zawsze temi samemi ulicami. Przytem nigdy nie za-
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pomniat wrzuci¢ drobnej monety do kapelusza ze-
braka, siedzacego na rogu. Piekne, subtelne uczu-
cie litosci, tylko cztowiekowi wiasciwe! Ale zda-
rzyto sie pewnego dnia, ze pan ten, przechodzac
ulica, rzucit swoja zwyktag monete zebrakowi, je-
dnak... moneta upadta na chodnik. Zebraka wcale
tam nie byto. | teraz nie wiemy sami, jak ten dziw-
ny fakt wyttlumaczy¢. Czy chodzito tu istotnie
0 piekne uczucie litosci, czy tez moze o automatycz-
ny ruch, spowodowany podnietg Swietlng, np. wi-
dokiem naroznego domu. *

Wiemy juz, jak wazng role w zyciu pantofelka
graja symbole. Pewne stezenie dwutlenku wegla
lub innych kwasnych produktéw rozpadowych jest
dla niego symbolem pokarmu, pewne stezenie
zwigzkéw chemotropicznie ujemnych — symbolem
niebezpieczenstwa lub sygnatem ucieczki, przechy-
lenie ciata — symbolem géry i dolu. Zjawiska,
zwigzane z sobg w sposob posredni, pantofelek od-
czuwa jako catosci, bowiem w tej wiasnie postaci
wystepujg one stale w jego doswiadczeniu. Panto-
felek nie odnosi zadnej bezpos$redniej korzysci
z dwutlenku weglowego i dwutlenek w niczem nie
jest podobny do pokarmu; ale odnosi on korzys¢
z bakteryj, ktorym dwutlenek wegla stale towarzy-
szy. W tern wiasnie znaczeniu moéwiliSmy o sym-
bolach.

Nikt jeszcze nie zaspokoit gtodu zapachem sma-
cznej potrawy. A jednak zapach ten wywotuje
W naszym organizmie charakterystyczne odruchy
pokarmowe: wydzielanie sie $liny i soku zotgdko-
wego, ruchy jelit i t. p. Zapach jest dla nas symbo-
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lem smakowitego pokarmu, poniewaz w naszem
doswiadczeniu zjawiska te stale wystepujg razem.
Jezyk i podniebienie sg to narzady bardzo prymi-
tywne w sprawach smaku, prawdziwym smako-
szem jest nos. Podobnie jak w laboratorjum oszu-
kiwalisSmy pantofelka, dajagc mu kwas, a nie dajac
bakteryj, oba skfadniki zjawiska: zapach pokarmu
I jego bezposrednie oddziatywanie na narzady na-
szej jamy ustnej, mozemy sztucznie rozdzieli¢
i obserwowac ,,niecelowe* zachowanie sie cztowie-
ka, ktory wykonywa reakcje pokarmowe w nie-
obecnosci pokarmu. A przeciez z tego rodzaju sym-
boli sktada sie cate nasze zycie. Napisany na pa-
pierze wyraz moze sta¢ sie dla nas symbolem po-
stepku, ktory natychmiast wykonamy, wymowio-
ne zdanie — symbolem przezycia, rzut oka na ze-
garek powoduje czasem, ze nagle zrywamy sie
z miejsca, choC widzimy na zegarku tylko czarne
plamki na biatem tle i niepodobna sobie wyobrazic¢
bezposredniego zwiagzku pomiedzy uktadem plam,
a skurczami naszych mies$ni. Podstawa ogolna tych
zjawisk jest u cziowieka i pantofelka analogiczna.
Rbozne sg nasze zainteresowania zyciowe: pantofel-
ka réwnie mato obchodzi debata budzetowa w par-
lamencie, jak nas skupienie bakteryj gnilnych
w kacie stoja. Ale zasada postepowania jest po-
dobna.

Porzucimy na chwile pantofelka, aby sie przyj-
rze¢ jego wspotbraciom. Pospolity wszedzie wymo-
czek, zwany wirczykiem (Uorticella, fig. 94) po-
siada dtuga, kurczliwg todyzke, ktorg przytwier-
dza sie do przedmiotow podwodnych. Gdy lekko
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traci¢ naczynie z wirczykami, wszystkie natych-
miast kurczg todyzke, ktora skreca sie na podo-

Fig. 94. Wymoczek ZJorticella, na lewo
wyprostowany, na prawo skurczony

bienstwo korkociggu, sam za$ wymoczek przybiera
ksztatt matej kutki. Bardzo predko wirczyki wy-
prostowujg sie znowu. Zrobimy na nich nastepuja-
cg prébe: do naczynia wpuscimy Kkitka robakdw
wodnych z rodzaju Tubifex. Zwierzeta te majg
zwyczaj nieustannego wykonywania catem ciatem
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ruchow falistych, wstrzasajgcych wode. Nasze wir-
czyki bedg czuly sie Zle w sasiedztwie robakéw
i bedg sie ciagle kurczyty. Nastepnego dnia jednak
wirczyki nie reagujg juz wcale na ruchy robakow.
Ale dos¢ jest zlekka traci¢ naczynie, a wymoczKi
skurczg sie w mgnieniu oka.

Nowo przyjety pracownik kantoru fabrycznego
czuje sie zle w sasiedztwie wiecznie huczacych ma-
szyn: myli sie w rachunkach, boli go gltowa, jest
nieszczesliwy i przekonany, ze takiej pracy dtugo
nie wytrzyma. A mimo to po pewnym czasie ma-
szyny przestajg robi¢ na nim wrazenie, nie styszy
ich wcale. Na bodziec, nie pociggajacy za sobg za-
dnych konsekwencyj, organizm przestaje reagowac,
jego reakcja zostaje zahamowana. Go innego, gdy-
bysSmy raz po raz kiuli peristom wirczyka igietkg
szklang. Wymoczek kurczytby sie zawsze, chociaz-
bySmy eksperymentowali z nim w ciggu wielu go-
dzin. Watpliwe jest rowniez, aby cztowiek przy-
zwyczait sie do kiucia go szpilkg. W obu razach za-
sada postepowania jest niewatpliwie podobna.

Pare stow nalezy sie Stentorowi, wymoczkowi,
podobnemu do wirczyka. Jeden gatunek Stentora
jest zwierzeciem nawpOt osiadtem, ktore rzadko
tylko puszcza sie w wodng wedréwke. Stentor ma
ksztatt rury gramofonowej (fig. 95), cienkim swoim
koricem przytwierdzonej do podioza. Na koncu wol-
nym znajduje sie peristom, okolony wiencem sil-
nych rzesek, ktére dziatajg podobnie jak rzeski pe-
ristomalne pantofelka. Do pipetki wloskowatej na-
bierzemy troche zawiesiny karminu w wodzie. Ko-
niec pipetki ustawimy tak, aby czastki karminu
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spadaty na peristom wymoczka. Stentor wygnie
troche swoje ciato, zwracajac peristom w strone

(I

sy

Fig. 95. Stentor, przytwierdzony do podioza. Jego rzeski peristomalne
wprawiajg wode w ruch wirowy (Jennings)

deszczu karminowego, poczem czastki barwnika be-
dg wpadaty do wgitebienia peristomatnego. Utwo-
rzy sie szereg wodniczkow pokarmowych. Karmin
nie jest jednak zadng substancjg odzywczg i wkroét-
ce Stentor bedzie miat go dosC. Wygnie on teraz
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cialo w bok, dzieki czemu karmin przestanie wpa-
da¢ do peristomu. Wymoczek najwyrazniej unika
deszczu karminowego, czasem nawet obraca sie
dokota osi podiuznej. Bedziemy uparci i przesu-

Fig. 96. Deszcz karminu,
spadajacy z pipetki na pe-
ristom Stentora (Jennings)

niemy pipetke, skierowujac znowuz ziarenka barw-
nika na peristom. Po kilku odchyleniach w rdzne
strony, nastgpi reakcja niespodziewana: Stentor
odwrdci nagle kierunek ruchu rzesek peristomal-
nych, i zamiast sprowadzaC czastki karminu do pe-
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ristomu, odrzuci je precz. Taki odwrocony ruch
rzesek trwa przez kilka sekund, zaraz po nim nasta-
pi ruch zwykly, znowu przynoszacy dokuczliwe
czastki. Jeszcze raz nastepuje odwrocenie rzesek,
potem drugi raz, trzeci i czwarty. Gdy wszystko
zawodzi, Stentor prébuje nowego sposobu. Kurczy
sie caty, wciggajac peristom wraz z rzeskami i przy-
bierajagc postaC prawie Kkulistg. Teraz oczywiscie
zadne czastki nie mogg mu dokuczaé. Ale bron jest
obosieczna, bo jednoczesnie wymoczek nie moze
pobiera¢ pokarmu. Niema rady, trzeba znowu sie
wyprostowac, ryzykujac spotkaC sie ze znienawi-
dzonym karminem. JesteSmy nieubtagani, wcigz
puszczamy prad karminowy na peristom zwierze-
cia. Czy po wyprostowaniu sie Stentor, jak auto-
mat, powtdrzy wszystkie poprzednie reakcje w tej
samej kolejnosci? Czy wygnie sie znowu, odwrdci
ruch rzesek i potem dopiero sie skurczy? Bynaj-
mniej. Zwierze postapi jak ktos, pamietajacy wy-
niki poprzednich prob. Pomijajac reakcje bezsku-
teczne, Stentor odrazu sie skurczy i bedzie powta-
rzat to kilkakrotnie, wyprostowujac sie za kazdym
razem po coraz to diuzszym odstepie czasu. Jesli
trwamy nadal przy pradzie karminowym, Stentor
wreszcie oderwie sie i odptynie precz.

Wiec w zachowaniu sie wymoczka mozemy wy-
rozni¢ az pie¢ odrebnych reakcyj, nastepujgcych
po sobie jako skutek jednego i tego samego bodZca
zewnetrznego. Sg to: 1. Wyginanie ciata w kierun-
ku bodzca. 2. Wyginanie ciata w kierunku prze-
ciwnym. 3. Odwrocenie ruchu rzesek. 4. Skurcz
ciata. 5. Oderwanie sie od podtoza. Moznaby my-
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Sle¢, Ze bodziec uruchamia odrazu caty #fancuch
reakcyj, sprzezonych z sobg, ze w gruncie rzeczy
wymoczek wykonywa jedng reakcje ziozong. Tak
bytoby, gdyby Stentor wykonywat reakcje w spo-
sob stereotypowy. Tak jednak wecale nie jest. Od-
wrdcenie ruchu rzesek moze nastgpi¢ bardzo rézng
liczbe razy, reakcja ta moze zachodzi¢ po wygieciu
sie wymoczka lub przedtem, liczba i trwanie skur-
czOw sg bardzo zmienne. Bodziec zewnetrzny jest
wcigz jeden i ten sam, ale reakcja jest zmienna
i kaprysna, co dowodzi, ze poszczegolne reakcje
wymoczka w jaki$ wielce skomplikowany sposéb
zalezg od reakcyj poprzednich, zachowanie sie zwie-
rzecia zalezy od jego przesztosci, od jego doswiad-
czenia.

Aby uzupetnié ten obraz, sp6jrzmy na zachowa-
nie sie cztowieka w podobnych warunkach. Pan X.,
znany dziatacz spoteczny, siedzi przy biurku i pisze.
Przez otwarte okno wpadajg do pokoju tysigczne
dzwieki uliczne, na ktére pan X. nie zwraca uwagi,
gdyz sie do nich przyzwyczait. Nagle na ulicy roz-
lega sie gtosny, przeciggly gwizd. Pan X. podnosi
gtowe, zwraca jg ku oknu, aby utatwi¢ falom dZzwie-
kowym dostep do muszli usznych, i przystuchuje
sie. ,,A, to gwizdzg w sasiedniej fabryce*. Pan X.
powraca do przerwanej pracy. Gwizd trwa i za-
czyna go nuzy¢. Pan X. pochyla sie nad biurkiem,
probuje znalez¢ takie potozenie gtowy, w ktérem
dzwieki sg najmniej gtosne. Gwizd trwa. Zniecier-
pliwiony, pan X. wstaje od biurka i zamyka okno.
Szkoda, ze pan X. nie ma w uszach wiatraczka, za
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ktérego pomocg dzwieki moznaby odrzuci¢, Z pe-
wnoscig bytby tego sposobu sprobowat.

PoruszytiSmy tu wazng sprawe. Czy wymoczek
potrafi nauczy¢ sie czegokolwiek? Czy posiada pa-
miec? Nie jest to takie proste zagadnienie, zwiasz-
cza gdy sie jest mieszkancem Saturna, ktory nie
moze porozumie¢ sie ani z cztowiekiem, ani z wy-
moczkiem. PowrdCmy raz jeszcze na ulice, nasz
znakomity teren obserwacyjny. Dzien w dziehn cho-
dzit pan M. ulicg rowno i spokojnie. Ale razu pew-
nego omal nie wpadt pod tramwaj i od tego czasu
co$ sie w jego ruchach zmienito. Gdy tylko zbliza
sie tramwaj, pan M. odsuwa sie od niego jak naj-
dalej. Tramwaj pozostat tramwajem, jako bodziec
zewnetrzny nie ulegt on zadnej zmianie. Ale zmie-
nit sie stosunek don cziowieka. Wypadek z tram-
wajem pozostawit w mechanizmie reagujacym pa-
na M. jaki$ nieuchwytny $lad, zmienit go w pew-
nej mierze 1 dzieki temu ta sama przyczyna ze-
wnetrzna wywotuje teraz odmienny skutek. Nazy-
wamy to wiasnie pamiecig. GdybySmy rozporza-
dzali odpowiedniemi Srodkami badania, moglibys-
my na pewno wykry¢ jaka$s zmiane materjalng
w mozgu pana M, wptywajacg na jego stosunek do
tramwaju.

Czy istniejg zmiany tego rodzaju u pantofelka?
Z wszelkg pewnoscig. Pod wptywem roztworéw
arszeniku pantofelek staje sie bardziej odporny
i zachowuje te swoja nabyta odporno$¢ w ciagu
setek pokolen. Odpornos$¢ jego musi polegaC na ja-
kichs zmianach materjalnych, wplyw bodzZca ze-
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wnetrznego wywotuje  powstanie  diugotrwatych
zmian w mechanizmie reagujgcym.

Jednego pantofetka umieszczamy w rurce wio-
skowatej, otwartej na obu koncach i napetnionej
woda. Srednice rurki dobieramy tak, aby wymo-
czek mogt w niej swobodnie ptyna¢ naprzdéd tub co-
fa¢ sie tylem, ale aby trudno mu byto w nigj sie
odwréci¢. Pantofelek bedzie ptywal w obie strony,
raz przodem, raz tytem. Ale czasem bedzie takze
odwracat sie, co mu przychodzi z duzg trudnoscia.
Zwierze musi przytem przegigé swoje ciato, ztozyé
je podwdjnie i przeforsowaé przez waskie Swiatto

Fig. 97. Odwracanie si¢ pantofelka w rurce wio-
skowatej

rurki. Za kazdym razem takie odwrdcenie sie staje
sie dla wymoczka coraz tatwiejsze. W jednym przy-
padku, po okoto 12 godzinach pobytu w rurce,
zuzyty na odwrocenie sie czas skrocit sie z okoto
5 minut na poczatku do 1—2 sekund, czyli okoto
2000 razy! Pantofelek nauczyt sie odwracac sie pre-
dzej. Mechanizm tego zjawiska moze polega¢ na
tern, ze pod wplywem czesto powtarzanego odwra-
cania sie i przeginania, ciato pantofetka staje sie
coraz bardziej plastyczne i gietkie, zachodzi w niem
zmiana materjatna, ktéra wptywa na sposéb rea-
gowania.

Taka to i pamieé, powiedzg nam. Jes$li ztozymy
kartke papieru, bedzie ona w przysziosci tatwiej
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sktadata sie w kierunku zagiecia, niz w jakimkot-
wiek innym. Moze i to jest rodzajem pamieci,
utrwateniem zmiany materjatnej, zmieniajgcej sto-
sunek do tych samych przyczyn deformujgcych?
W tym razie pojecie pamieci musietibySmy rozsze-
rzy¢ na calg wogote przyrode, przestataby ona byé
zjawiskiem organicznem. A przeciez u cziowieka
z pamiecig wigzemy pewne stany psychiczne, kto-
rych nie ma kartka papieru i ktérych nie ma wasz
wymoczek. W ten sposob nie dowiedziecie madro-
Sci pantofetka.

Cdz, kiedy jesteSmy mieszkancami Saturna, ktd-
rym nic nie wiadomo o stanach psychicznych. Nie
wiemy zupetnie, co czuje pantofetek, stykajacy sie
z arszenikiem, czy mu to sprawia rozkosz, czy cier-
pienie. Wiemy tytko, ze zmiany materjatne, wpty-
wajagce na sposdb reagowania, zachodza zaréwno
u cztowieka, jak u wymoczka. O to tytko chodzi, ze
cztowiek jest pewnym utworem materjalnym, nie-
zmiernie  skomptikowanym, w ktérym zachodzg
okre$lone, dostepne obserwacji zjawiska. Niema
w nim zadnych rodzajow energji, ktérych nie spo-
tkalibySmy poza nim, niema ,sity zyciowej“, nie-
ma zadnych pierwiastkow chemicznych, ktére nie
wystepowatyby w niezywej przyrodzie. Tak samo
i jego pamieC jest natury materjatnej, nie mamy
powodu obawiac sie porownania z kartkg papieru.
Ze te przemiany materjatne posiadajg takze swo-
istg jako$¢, ktorej nadajemy miano standéw psy-
chicznych, to dla nas w tej chwili sprawa drugo-
rzednej wagi, bowiem nie mamy sposobu zbadania
jakosci proceséw materjalnych pantofelka. Moze-

W poszukiwaniu istoty zycia 22
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my jedynie zbada¢, czy prawa przemian materjal-
nych, ktdrym u czlowieka towarzyszg stany psy-
chiczne, stosujg sie takze do pantofelka. Wymo-
czek nasz jest ustrojem zywym, nie zadng kartka
papieru, co nie przeszkadza, ze zjawiska, zachodzg-
ce w kartce papieru moga odgrywac role takze
w przemianach materjalnych mozgu ludzkiego.
PamieC czlowieka na pewno zwigzana jest ze zja-
wiskami natury fizycznej i chemicznej.

Rozwazmy nastepujacg serje doswiadczen. W sto-
ju szklanym umieszczamy zabe, ktorg bedziemy
karmili muchami. Wytniemy dwa kawatki tektury
I przytwierdzimy kazdy do drucika. Niech jeden
kawatek bedzie trojkatny, drugi kwadratowy. Do
trojkatnego kawatka przywigzemy zywg muche i oba
druciki z tekturkami wstawimy do stoja. Zaba oczy-
wiscie rzuci sie na muche i pozre jg. To samo be-
dziemy robili codziennie, zawsze umieszczajgc mu-
che na trojkacie i podajac obie tekturki. Po pew-
nym czasie sprobujemy, czy zaba nauczyfa sie cze-
gosS. Podamy jej obie tekturki, ale puste, bez mu-
chy. Zobaczymy wtedy, ze zaba rzuci si¢ na tektur-
ke tréjkatng i pochwyci jg szczekami. Zatem, zaba
odroznia trojkat od kwadratu i pamieta wyniki
swego poprzedniego doswiadczenia.

Dajemy psu kawatek chleba, a jednoczesnie na-
ciskamy guzik dzwonka elektrycznego. Pies zjada
chleb, wydzielajagc przytem S$line. Powtarzamy to
codziennie. Po niejakim$§ czasie do$C jest pusci¢
w ruch dzwonek elektryczny, aby pies zaczat wy-
dziela¢ $ling, cho¢ nie daje mu sie wecale chleba.

Umieszczamy cztowieka w ciemni, na krzeSle.
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Przez obnazong podeszwe jego nogi puszczamy prad
elektryczny z cewki indukcyjnej, a jednocze$nie za-
palamy czerwong zaréwke. Wskutek podniety elek-
trycznej miesnie kurczg sie i stopa sie wygina. Po-
wtarzajgc codziennie doswiadczenie, przekonamy
sig, iz wreszcie wystarczy zapali¢ czerwong zarOw-
ke, aby stopa wygieta sie, bez udziatu wotli bada-
nego osobnika.

Nowonarodzone dziecko nie poznaje nikogo. Je-
dnak wkrétce zaczyna poznawa¢ swojg matke, co
manifestuje ruchami i dzwiekami, co do ktérych
trudno jest sie pomytic. Wykonamy na niem do-
Swiadczenie. Gdy dziecku dajg jeS¢, wymawiamy
parokrotnie wyraz ,,mama“. Je$li powtarzamy to
regularnie podczas kazdego karmienia, wkrétce
wystarczy powiedzie¢ ,,mama“, aby dziecko wy-
konato te same ruchy, jakie wykonywato na widok
matki.

Obserwujac przebieg tych Kkilku doswiadczen,
byliSmy obecni przy tworzeniu sie symboli. W kaz-
dem z nich byt jaki$ bodziec, state wywotujacy
okreslong reakcje, ktorej nie trzeba sie uczy¢, ktora
jest zwierzeciu przyrodzona. BodZcem tym byto je-
dzenie, wywotujgce szereg automatycznych ru-
chow pokarmowych, badz prad elektryczny, wy-
wotujacy automatycznie skurcz miesni. Taki bo-
dziec byt drobng czastkg catego otoczenia zwierze-
cia, bardzo skomplikowanego. Gdy psu dawaliSmy
chleb, nietylko styszat on dzwonek elektryczny, ale
widziat eksperymentatora, obserwowat jego ruchy,
styszat jego gtos, jego kroki, szmer jego ubrania,
jego oddech, czut najprzerozniejsze zapachy i t. d.
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Wszystko to dziatato na psa jednocze$nie. Gdybys-
my mogli powtarza¢ to doswiadczenie w absolutnie
jednakowych warunkach, pies prawdopodobnie za-
czatby wydziela¢ Sline nietylko na odgtos dzwonka,
ale i na widok eksperymentatora, wchodzgcego do
pokoju, lub na zapach jego fartucha. Idzie jednak
0 to, ze zachowanie absolutnej niezmiennoSci wa-
runkow nie jest mozliwe, ze wszystkie one zmienia-
ja sie w tym czy innym stopniu, oprocz tych wia-
$nie, jakie wybraliSmy do doswiadczenia, t. zn. po-
danie pokarmu i gtos dzwonka. Moze sie zdarzyc,
ze pies bedzie reagowat na dany dzwonek, ale po-
zostanie niewrazliwy na dzwonek o tonie troche
tylko wyzszym lub nizszym. Wsrod wiecznie
zmiennego chaosu zjawisk otaczajacych, oddziaty-
wujacych na zwierze, istniejg tylko te dwa punkty
nieruchome i dlatego zwracajg one na siebie uwage
psa, pies wydziela je z catego zespotu swoich wra-
zen. Podobnie dla niemowlecia $wiat otaczajacy
musi by¢ poczatkowo jedng catoscig. Rozwdj psy-
chiki dziecka wecale nie polega na tern, aby uczyto
sie ono kolejno poznawac¢ coraz to nowe przedmio-
ty i z tych jednostek budowato sobie swoj Swiato-
poglad. Przeciwnie, pierwszem jego wrazeniem
jest wiasnie wrazenie catoSci Swiata, w ktorej uczy
sie ono stopniowo wyodrebniaé przedmioty. Gdy
dziecko dostaje jes¢, obowigzkowo musi byC przy
tern'jego matka, podajgca mu piers. Wszystkie in-
ne skiadniki otoczenia moga by¢ nieobecne: np.
mozna dziecko karmi¢ w innym pokoju, w obecno-
sci lub nieobecnosci innych oséb, w dzien lub wie-
czorem, rozmawiaC¢ przytem lub nie rozmawiac
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i t. d. Ale matka jest stale zwigzana z jedzeniem,
wsréd olbrzymiej masy zwigzkdw zmiennych ten
jeden jest zwigzkiem statym i dlatego te dwa zja-
wiska zwracajg na siebie uwage dziecka.

Doktadnie to samo rozumowanie jest stuszne
w przypadku pantofetka. Dziata na niego mndstwo
roznych czynnikow, jak okrestona temperatura cie-
czy, Swiatto, rozfie sole mineralne i substancje or-
ganiczne, prady wody, sita cigzenia i dziesigtki in-
nych. Ale w tym chaosie dwa tylko punkty sg dla
wymoczka niezmienne: kwas i bakterje. Jedynie
waska grupa substancyj chemicznych zawsze towa-
rzyszy bakterjom, wszystkie inne czynniki moga sie
zmieniaC. Dlatego wiasnie wsrdd chaosu czynnikow
pantofetek wyrdznia te dwa i dtatego pewne ste-
zenie kwasu wywotuje u niego ruchy, zwigzane
Z pobieraniem pokarmu. Kwas jest symbotem po-
karmu, wszystko inne jest obojetne.

Takie wydzielanie par bodZzcow z zespotu czyn-
nikéw otaczajgcych jest wysoce charakterystyczne
dta calej naszej psychiki. Wiasciwie wszystko nie-
mat do tego sie sprowadza. Zczasem pary te staja
sie coraz liczniejsze, uczymy sie wyodrebnia¢ coraz
to nowe kombinacje bodZcow, nadajgc tym kombi-
nacjom miano zwigzkdw, i na tern polega ca-
te nasze wychowanie i wyksztatcenie. Pouczajgce
jest zanatizowa¢ pod tym katem widzenia Kkitka
przyktadow z zycia codziennego.

Pan Y. otrzymat depesze nastepujacej tresci:
»owietny interes przyjezdzaj natychmiast®. Pan
Y. rzuca w kat gazete, ktérg trzymat w reku, paku-
je walizke i pedzi na dworzec. Co sie wilasciwie
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stato? Pan Y. rzucit okiem na kawatek niezbyt czy-
stego papieru, na ktorym zobaczyt jakies niepra-
widtowe szare znaczki. To cala przyczyna jego za-
chowania sie. Jakiz jest zwigzek pomiedzy temi
znaczkami, a gorgczkowemi ruchami pana Y.?
Zwroémy sie jednak do zyciorysu pana Y. Gdy pan
Y. uczyt sie mowic¢, dzwieki o okreSlonem brzmie-
niu stale i niezmiennie towarzyszyty widokowi
pewnych osob lub przedmiotow, badz okreSlonym
przezyciom przyjemnym albo przykrym. Z zespotu
zjawisk otaczajacych pan Y. nauczyt sie wyrozniac
pewne pary bodZcow, uwazajac je za zwigzane z So-
ba. Niebawem sam dZzwiek wystarczyt do wywota-
nia tej samej reakcji, jakag wywotywat np. widok
tej czy innej osoby. Gdy pan Y. uczyt sie czytac,
pokazywano mu znaczek okre$lonego ksztattu i mo-
wiono stale, ze to jest ,mama*, a tamto jest ,lala“.
iWidok znaczka zawsze i niezmiennie towarzyszyt
Scisle okre$lonym dzwiekom i pan Y. zapamietat to
sobie. Gdy pan Y. uczyt sie robi¢ dobre interesy,
z wyrazem tym zawsze tgczyt sie pewien okreSlony
szereg czynnosci i teraz dosSC jest samego wyrazu,
aby wywota¢ te wiasnie czynnosci. Wszystko to zo-
stato zapisane w moézgu pana Y. raz na zawsze,
zmienity sie w okre$lony sposob jego komorki ner-
wowe. Nic wiec dziwnego, ze po takiem przygoto-
waniu, rzucit on w kat gazete, spojrzawszy na tele-
gram. Przyznam sie szczerze, ze gdybym ja otrzy-
mat taki telegram, rzucitbym go do kosza, a gazete
zatrzymatbym w reku. Widocznie moje komorki
méigowe zostaty zmienione w jakim$ innym Kie-
runku.
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Na egzaminie maturalnym uczen rozwiazuje tru-
dne zadanie matematyczne. Przez dlugi czas siedzi
nachmurzony, gryzie piéro, kreci sie na krzesle, to-
czy wzrokiem dokota. Nie pomaga. Nagle zaszio
co$ niespodziewanego. Na twarzy ucznia wykwita
usmiech, pioéro zaczyna zwawo skrzypie¢ po papie-
rze. Po kwadransie zadanie jest rozwigzane. Jak to
sobie wytlumaczy¢? Gdy uczen uczyt sie matema-
tyki, pewne dziatania i rekoczyny stale wystepowa-
ty w jego dosSwiadczeniu jednocze$nie z pewnemi
znakami i dzwiekami. Gdy widziat wypisany na ta-
blicy postep albo tréjmian, odrazu dobrze wiedziat,
co robi¢. Postep jest przeciez poto, aby wyznaczy¢
sume jego wyrazéw, do zadnych innych celow nie
jest w szkole uzywany. Teraz jednak warunki za-
dania w niczem nie przypominajg mu tych jego po-
przednich doswiadczen. Niema zadnej sumy wyra-
zOw, zadnego réwnania, nic sie nie skraca, stowem,
rozpacz. Nagle, czytajagc po raz setny tekst zada-
nia, zauwaza w nim jaki$ drobny szczegdt, ktéry mu
przypomina, ze podobne zadanie rozwigzywano
niegdy$ w kifasie. Odrazu sprawa jest zatatwiona,
gdyz uczen pamieta, o jaka sztuczke matematycz-
ng tam chodzito. Jest rzeczg oczywistg, ze uczen ni-
gdy nie rozwigze zadania, jeSli w poszukiwaniach
swoich nie natrafi na co§, co w jego poprzedniem
doswiadczeniu wystepowato tgcznie z czem$ innem,
dobrze mu znanem. Mechanizm zjawiska wcigz po-
zostaje ten sam.

Powiedzg moze, iz wcigz obracamy sie w sferze
pospotitych zjawisk psychicznych, nie uwzglednia-
my zas$ ich form najwyzszych. Poddamy wiec ana-
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lizie najwyzszy objaw psychiczny, jaki tylko mo-
zemy sobie wyobrazi¢: podpatrzymy, jak zachowu-
je sie genjusz w tworczej pracy naukowe;j.

Za czasbw Torricelli’ego bylo juz dobrze
wiadomo, ze woda podnosi sie w rurze wraz z uno-
szonym do gory ttokiem, jednak nie wyzej, jak na
iO metréw. Uczeni 6weczesni thumaczyli zjawisko
tern, ze ,,przyroda obawia sie prozni* (horror vacui)
i za wszelka cene dazy do jej wypetnienia. Gdy za$
spytano Galileusza, dlaczego w takim razie
woda zatrzymuje sie na wysokosci 10 metrow, sta-
rzec odrzekt ironicznie: Widocznie przyroda boi sie
prézni tylko do wysokosci 10 metrow. Rozwigzaé
zagadke zdotat dopiero uczen Galileusza,
Torricelli Badacz ten duzo rozmyslat nad
zagadkowg kolumng wody, zatrzymujacg sie nha
pewnej wysokosci. Prébowat on wytlumaczy¢ zja-
wisko, odwotujac sie do catej dwczesnej wiedzy fi-
zycznej, ale bezskutecznie. Za jego czasOw wierzo-
no jeszcze powszechnie w autorytet Arystote-
lesa, ktory dowiddt doSwiadczalnie, ze powietrze
jest niewazkie. Jednakze przez owe rozmyslania,
zdotat Torricetti zwigzac w swoim umysle
bojazn prozni z catg swojg wiedzg fizyczng. Kazdy
cztowiek, duzo rozmys$lajacy nad jaka$ dziedzing
wiedzy, posiada oczywiscie w tej dziedzinie naj-
zywsze wspomnienia i mimowoli mys$l wcigz do
nich powraca.

Pewnego dnia wyszedt Torricetti na prze-
chadzke. Dat silny wiatr i ciezko byto €. Jak na
substancje niewazka, powietrze moze stanowi¢ du-
zy op6r, pomyslat zapewne uczony. Istotnie, ciSnienie
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wiatru jest olbrzymie. Nic dziwnego, ze uruchamia
on wielkie okrety. Cisnienie zwykle jest zwigzane
z ciezarem: ciafa ciezkie, jak kamien, otéw albo
rte¢, cisng na reke. Moze, mimo wszystko, i powie-
trze ma swojg wage. W tym momencie Torri-
celli odczut pewien niejasny niepokoj. Bowiem
w tym przypadku powietrze musiatoby wywieraé
cisnienie na wszystkie przedmioty, na ludzi, zwie-
rzeta, ziemie, wode... Uczony niepokoit sie coraz
bardziej.

Wtem, blyskawica z jasnego nieba! Cisnienie
powietrza podtrzymuje stup wody! T orrice 11i
pedzi do pracowni, po drodze mysli przelatuja mu
przez gltowe z blyskawiczng szybkoscig. Dlatego 10
metrow, ze tyle tylko réwnowazy cisnienie. Rtec
ciezsza od wody. Stup bedzie odpowiednio nizszy.
Doswiadczenie!

Nie panujac juz nad soba, fizyk nasz chwyta
rurke szklang, zamyka jeden jej koniec korkiem,
napetnia rtecig, zamyka drugi koniec palcem i wsta-
wia do naczynia z rtecig. Kolumna rteci zatrzymu-
je sie na pewnej wysokosci. lle wynosi stup rteci?
Linijka wskazuje wysoko$¢ 76 cm. Predzej, rachu-
nek. Rte¢ jest 13 razy ciezsza od wody. lle bedzie,
jesli 10 metrow podzieli¢ przez 13?

A teraz co za rado$¢, co za blogi spokdj duchal
10 metréw, podzielone przez 13, takze daje 76 cm.
Tak dokonano wiekopomnego odkrycia.

Zwroéémy sie teraz do prozy. Gdy Torri-
celli uczyt sie fizyki i rozmyslat nad nig, w jego
doswiadczeniu roznego rodzaju bodzce musiaty sta-
le wystepowac parami. Kazde wspomnienie pocig-
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ga za sobag jakieS inne wspomnienie, bowiem tak
duzo uczymy sie i rozmySlamy w zyciu, ze liczba
wspomnien zespolonych jest olbrzymia. Kazde
wspomnienie moze by¢ zwigzane z szeregiem in-
nych, bowiem istnienie pary AB nie przeszkadza
istnieniu par BC i BM, ani AP i AX. Kazde takie
wspomnienie mozemy symbolicznie wyrazi¢ w po-
staci kota, nic zresztg nie przesgdzajac, czy odpo-
wiadajgce im $lady materjalne w mdzgu sg utozo-
ne w jaki$ system przestrzenny, czy nie. Na fig.
98 widzimy mozliwy ukitad tych Kkoét, naturalnie
w formie niezmiernie uproszczonej.

Zwykly $miertetnik, nie majacy w zyciu zadnych
specjatnie glebokich zainteresowan, bedzie wedro-
wat mystg w kierunkach przypadkowych. Wiec
idgc ulica podczas wiatru, pomysli np. o miynie,
chiebie i glodzie. Kto$ inny skieruje myst inaczej,
powiedzmy przez ,chmury*, ,niebo* i ,piekto” za-
cznie myste¢ o poezji wioskiej. Mozliwosci sg tu
niezliczone. Torricelli byt mysticielem, kto-
rego zainteresowania obracaly sie w ciasniejszem
kole zjawisk fizycznych. Dlatego tez wszelka pod-
nieta zewnetrzna, czy to ze strony ,morza“, ,Pe-
trarki“ czy ,Platona“, skieruje mys$l raczej ku
wspomnieniom najzywszym, najczesciej sie po-
wtarzajgcym. Nic wiec dziwnego, ze czujac wiatr,
przedewszystkiem zaczat mysteC o fizycznej stronie
zjawiska. Mys$t zaczeta obracac sie w sferze pojec
fizycznych, przeskakujac z jednego wspomnienia
na drugie. Jak widzimy na schemacie, nie wszyst-
kie punkty sg potaczone z sobg bezposrednio i pod-
nieta moze przebiega¢ tytko pewnemi drogami. Ale,
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wcigz krazac w tej samej sferze, podnieta musi
ostatecznie utworzy¢ sobie nowe drogi, tak samo jak
strumien, w ktérym jest nadmiar wody, bedzie to-
rowat nowe tozyska. WczesSniej czy pOzniej,
jesti tylko mysl nieustannie powraca do tego same-
go przedmiotu, muszg utworzy¢ sie nowe potgczenia
miedzy punktami. W danym razie powstato nowe
bezposrednie potgczenie pomiedzy kotem ,powie-
trze*, a kotem ,.ciezar” i na tern wiasnie polegata
istota nowego odkrycia.

Proste to rozumowanie doskonale ttumaczy naj-
wazniejsze cechy genjuszu. Czesto sie moéwi, ze
genjusz — to mysl, skierowana wcigz na jeden
przedmiot. Nic dziwnego, ze tak by¢ musi. Skon-
centrowanie mysli na czem$ jednem daje pewnosc,
ze zczasem powstang nowe potgczenia pomiedzy
punktami. Z drugiej za$ strony wielkie odkrycie
naukowe wecale niekoniecznie musi polega¢ na od-
kryciu jakiego$ nowego faktu. Raczej idzie o wy-
krycie zwigzku pomiedzy dwoma zjawiskami zna-
nemi, ale dotad rozpatrywanemi jako odrebne. Od-
krycie jest przedewszystkiem wynikiem pracy moz-
gu, nie za$ pracy oczu czy uszu. Ze zwierzeta roz-
nego rodzaju sg zasadniczo podobne do siebie, i ze
dzieci sg podobne do rodzicow, te dwie prawdy
byty znane ludziom od tysiecy tat. Ale doipiero po-
wigzanie ich w jeden poglad stworzyto teorje ewo-
lucyjng, rzucito mysl, ze podobieAstwo jest wyra-
zem pokrewienstwa.

Genjusz jest zawsze catg duszg oddany swojej
dziatalnosci. Wzruszenie, btyskawiczne mysli, ci-
snagce sie do gtowy, szybkie, nerwowe ruchy, obo-
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jetno$¢ na zjawiska otaczajace, sg to cechy tak cha-
rakterystyczne, ze genjusz, pozbawiony wszelkiego
temperamentu, chyba nie datby sie pomysle¢. ,Pa-
mietaj przyjacielu, méwi umierajagcy St. Simon
do ucznia, pamietaj, ze trzeba miec¢ zapat, aby stwo-
rzy¢ co$ wielkiego“. Te stowa wielkiego cztowieka
inaczej mozemy wyrazi¢: podnieta musi by¢ inten-
sywna, aby zdotata przebi¢ sobie nowa droge.

Mowig niekiedy, ze wszystkie wielkie odkrycia
zostaty dokonane przypadkowo. Wiatr nasunat
Torricelti‘emu mysl o wazkosci powietrza,
a spadajgce jabtko doprowadzito Newtona do
prawa powszechnego cigzenia. Jest w tern zapewne
troche stusznosci. O tyle mianowicie, ze kazda pod-
nieta, nawet niezwigzana z przedmiotem badania,
moze doprowadzi¢ do nowego odkrycia. Jednak
tylko genjusz potrafi wykorzysta¢ najrpzmaitszego
rodzaju podniety do skierowania mysli na przed-
miot badany, bowiem tylko genjusz odznacza sie
niezbedng po temu obfitoscig i zywoscig zwiaza-
nych z sobg wspomnien. Zrédto odkrycia moze by¢
przypadkowe, ate jedynie genjusz zdota przypadek
ten wykorzystac.

Umyst genjatny nie rézni sie od umystowosci
przecietnej w sposdb zasadniczy. Nie szukajmy ta-
jemnicy genjuszu w jego sprawach kuchennych, nie
badajmy, czy Lavoisier lubit czekolade, jak
sie ubierat i jakie miat zwyczaje, gdyz nie w tern
tezy klucz od zagadki. Genjusz nie ma zadnej ta-
jemnicy. Potrafi on tylko stworzy¢ sobie bogatg
w tre$C grupe wspomnien, do ktérych mysl ustawi-
cznie powraca, ale nie postuguje sie w tern zadne-
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mi Srodkami, ktérych brak czlowiekowi przecie-
tnemu.

Zwréémy jeszcze uwage na jedng wazng oko-
liczno$¢. Jak dtugo umyst rozumuje logicznie, kon-
sekwentnie, mysl jest jatowa. Torricelli bez-
skutecznie usitowat wyttumaczy¢ bojazn prozni zna-
nemi mu prawami fizycznemi, cho¢ z pewnoscig ro-
zumowat przytem prawidtowo. Gdy za$ powstata w
jego Swiadomosci mysl bezsensowna ze stanowiska
calej jego wiedzy, gdy potaczone zostaty dwa takie
punkty, ktore nigdy jeszcze nie byly draznione ra-
zem, woéwczas dopiero zrodzito sie nowe odkrycie.
Jak dblugo cziowiek rozumuje, moze on uporzadko-
wac i usystematyzowa¢ swojg wiedze, ale nic no-
wego nie stworzy. Gdy zas$ zrobi skok logiczny, do-
piero wowczas moze zgadngC prawde. Wiasnie
zgadna¢, umyslnie uzytem tego wyrazu. Odkrycie
nie jest wynikiem doswiadczenia, jest ono wyni-
kiem mysli, doswiadczenie za$ przychodzi pozniej,
jako instancja potwierdzajgca to, o czem mysl wca-
le nie watpita. To zgadywanie prawdy, owe hipo-
tezy, na niczem nie oparte, jak tylko na rozlewa-
niu sie podraznienia po nowych drogach, stanowia
najwyzsza 1 najszczytniejszg ceche genjuszu. Na
tern bowiem polega jego intuicja tworcza.

Tak wiec istotg duszy ludzkiej jest pamie¢. Od
niej wszystko zalezy, do niej ostatecznie wszystko
sie sprowadza. Psychika nie jest momentem, jest
ona cigglym procesem, ktérego czeSci wspotzalezg
od siebie, sg zwigzane w jedng catos¢ zapomoca pa-
mieci. Coz jednak mozemy powiedzieC o pamigci
pantofelka? Wymoczek nasz jest organizmem zy-



PANTOFELEK A CZLOWIEK 351

wym, ktérego zasadnicze procesy zyciowe przebie-
gaja w sposob bardzo podobny, jak u nas samych.
Skfad chemiczny wymoczka jest podobny do na-
szego, jego protoplazma jest substancjg, bardzo
zblizong do protoplazmy komorek ciata ludzkiego.
Zachowanie sie pantofelka w stosunku do setek
bodzcow i wplywow otaczajgcego Swiata ulega
analogicznym prawom, pobieranie i trawienie po-
karmu zywo przypomina nam to, co sie dzieje w na-
szym ustroju, procesy oddychania i wydalania od-
bywajg sie w sposdb podobny. Niema watpliwosci,
ze podstawowe prawa funkcjonowania ustroju sg
u cztowieka i wymoczka analogiczne. Pod wpty-
wem bodzcoéw zewnetrznych zywa substancja wy-
moczka ulega diugotrwatym zmianom, dzieki kté-
rym zwierze na te same bodZce reaguje inaczej, niz
reagowato przedtem. Zjawiska materjalne, towa-
rzyszace pamieci ludzkiej, sa na pewno u wymocz-
ka obecne. Czy wiec pantofelek posiada pamiec?
LWobec tak wszechstronnych i gtebokich analogij
trudno jest o tern watpi€. Zmianom materjalnym
w ciele wymoczka muszg towarzyszy¢ pewne jako-
ci. Pantofelek nie moze czué¢ i mysle¢ po ludzku,
nie mamy jednak zadnego prawa odmawia¢ mu
wszelkiej mysli.

Jakiego rodzaju sg to mysli, nie wiemy. Gdy po-
znamy gruntowniej zycie pantofelka, by¢ moze uda
sie nam co$ z tego odcyfrowac. Sprawa ta wymaga
zupetnie niezwyktej pomystowosci eksperymenta-
torskiej, niepospolitej zdolnosci formutowania py-
tan, na ktére pantofelek ma odpowiada¢. Nie rozu-
miemy sie wzajem, z trudnoscig potrafimy stwo-
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rzy¢ takie warunki, aby zachowanie sie zwierzgtka
byto niewatpliwg odpowiedzig na postawione py-
tanie. Ale powinnisSmy wierzy¢é w genjusz ludzki,
dla ktdérego nie istniejg zadania nierozwigzalne.
Jesli za$ badanie sie powiedzie, naprawimy przy-
najmniej w czesci te wielkg krzywde, jakg ludzie
wyrzadzajg pantofelkowi i jego wspotbraciom,
uwazajac je za zwierzeta ,,najnizsze*, ,pierwotnia-
ki“, ,,najprostszg forme zycia“ i t. p. W swej ni-
czem nieusprawiedliwionej megalomanji cztowiek
uwaza Swojg cenng osobe za szczyt stworzenia, upi-
ja sie swoja wielkoscig i madroscig, zamiast otwo-
i"zy¢ oczy i przyzna¢ otwarcie, ze jest on tylko je-
dnym z setek tysiecy gatunkow zwierzecych, za-
mieszkujgcych ziemie, z ktorych kazdy posiada co$
szczytnego i kazdy ma takie samo prawo do zycia.
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Tom 7. STARE ZAWODY A NOWA WIEDZA. Napisat prof.
W. H. Bragg, laureat Nobla. Przetozyta inz. M. Kubaszewska.
Z licznemi figurami.

Tom 8. SWIAT DRGAN SWIETLNYCH. Napisat W. H. Bragg.
Przetozyt Dr ZM. Kapuscinski. Z licznemi figurami.

Tom 9. SWIAT DZWIEKOW. Napisat W. H. Bragg. Przelozyt
i uzupetnit inz. dr /. Kolinski. Z licznemi figurami.

Tom 10. NA POGRANICZU MATERJI | PSYCHIKI. Moézg i jego
czynnodci. Napisali Dr Jerzy Konorski i Dr Stefan
Miller. Z licznemi figurami.

Tom 11. ZIEMIA. Atmosfera - Oceany - Wnetrze Ziemi. Napisat Dr
Edward Stenz. Z licznemi figurami.

Tom 12. BIOLOGJA ZWIERZAT. Napisali prof. J. B. S. Haldane
i prof. J. Huxley. Przelozyta Dr L. Lubinska pod red. prof.
J. Dembowskiego. Z 122 fig.
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Tom 1i 2. DZIEJE ROZWOJU FIZYKI w zarysach. Na-
pisali Dr. M. Grotowski, M. Sadzewiczow a
Dr W. Werner i Dr S Ziemecki. Wydanie no-

we, catkowicie przerolbione. Tom 1. Str. VIII, 430.
Z 78 fig® i 10 portretami. 1931. Zt. 30, w opr. pl. zt 35.
Tom II. Str. 1V, 706. Z 214 fig., 10 tabl. i 14 por-

tretami. 1931. Z} 48, w opr. pt. zt 53. Tania edycja:
2 tomy brosz, (bez portretow) — zt 50.

Tom 3. FIZYKA WSPOLCZESNA. Wyktad przystepny no-
wych poje¢ fizyki wspoétczesnej. Napisat Prof. O. D.
Chwolson. Z 3-go znacznie uzupetnionego wydania
oryginatu przetozyt St. Warhaftman. St. VIII, 390.
Z 41 fig. 1931. W opr. pt. zt 25.

Tom 4. WSZECHSWIAT. Gwiazdy — Mgtawice — Atomy,
Napisat Sir James Jeans. Z 2-go uzupeinionego
wydania oryginatu przet. Dr. WI. Kapuscinski, Str. iVIII,
306. Z 24 fig. i 24 tablicami. 1932. W opr. pt. zt 21,60.

Tom 5. NOWE OBLICZE NATURY. Swiatopoglad fizyki
wspotczesnej. Napisat Sir A. Eddin;gton. Prze-
tozyt Dr A. Wundheiler. Str. XX, 336. 1934. W opr.
pt. zt 14,60.

WIELCY LUDZIE — WIELKIE DZIELA

Tom 1. EPOKOWE WYNALAZKI W AMERYCE | W
EUROPIE. Historja ich powstania i ich twoércéw. Na-
pisat Waldemar Kaempffert, inz. rzecznik pa-
tent. U.S.A. Przetozyt i uzupetnit Dr A. Korjanski. Str.
VI, 552, 350 ilustr. 1933. Cz. | (str. 1-306) zt 16, cz
2 (str. 307-552) z+ 14. Catos¢ w opr. pt. zt 33,80.

Tom 2. TOMASZ EDISON. Zycie i dzieta. Napisat
W. H. Meadowcroft. Przetozyt i uzupeiit
Dr. E. Stenz. Str. XII, 282 z 15 tabl. 1933. W opr.
pt. zt 13,40.
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