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Z FIZJOLOGII SLUZOWCOW
Czesé II. Plywki

Sluzowce charakteryzuja si¢ specyficznym cyklem rozwojowym, za poczatek
ktorego uwazany jest proces kietkowania zarodnikow. Proces kietkowania zostaje
zakorficzony w momencie wydobycia si¢ na zewnatrz protoplazmatycznej tresci
zarodnika. Dotychczasowe dane dotyczace problemu kietkowania zarodnikéw
§luzowcow zostaly zestawione w czgsci 1 artykutu (Rakoczy 1962). Czes¢ 11 1 1II
dotycza fizjologicznych aspektow plywek i myksameb, ktdre stanowia dalsze etapy
cyklu zyciowego Sluzowcow.

Metody badania plywek i myksameb

Uzyskanie materialu do badan i przeprowadzanie obserwacji odbywa si¢ za-
sadniczo w sposob podobny jak w badaniach dotyczacych problemu kietkowania
zarodnikow.

Powszechnie stosowane bywa wysiewanie zarodnikéw w kroplach wiszacych,
w komorze van Tieghema (Gilbert 1928, Smart 1937, 1938 i inni), w plynnym
érodowisku na szkietkach zegarkowych (Kambly 1939) lub w plytkach Petriego
na podlozu agarowym (Smith 1929, Kerr 1960, 1961, Collins 1961). Wysiewanie
zawiesiny zarodnikéw w komorze Gauthereta, a takze w formie normalnego
preparatu mikroskopowego nie jest wskazane, gdyz, jak to wykazal Skupienski
(1928), utrudniony dostep tlenu hamuje zaréwno kietkowanie, jak i dalszy rozwoj
§luzowca. Ross (1957) uzyskiwat dobre rezultaty umieszczajac zawiesing zarodni-
k6w w komorze van Tieghema na szkielku pokrytym cienka warstwa 27, agaru.
Oérodkiem, w ktorvm wysiewa si¢ zarodniki moze by¢ woda destylowana lub
wodociaggowa (Kambly 1939, Smith 1929, Gilbert 1928) lub niskoprocentowe
wyciagi z substancji organicznych (Smart 1937, 1938, Skupierski 1928)*. Ze
wzgledu na drobne wymiary obiektéw obserwacje przeprowadza si¢ przy uzyciu
duzych powigkszei mikroskopu (40 X, 60 x, immersja wodna). W nowszych
badaniach stosowany bywa z reguly kontrast fazowy lub duze powigkszenie mikro-
skopu stereoskopowego (Collins 1961, Ross 1957). Podczas obserwacji wskazane
jest unikanie zbyt silnego o$wietlenia, gdyz moze ono wplywa¢ szkodliwie na ply-

* Ross (1963) stosowat ekstrakt tryptofanowo-drozdzowy z dodatkiem wyciagu z zarodka kurczecia.
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wki i myksameby, co prowadzi do ich zabicia lub encystacji (Gilbert 1928, Sku-
pienski 1928, Howard 1931). Szczegblnie wrazliwa na $wiatlo jest faza formo-
wania si¢ pltywki (Skupienski 1928).

Obserwacje in vivo ulatwia barwienie przyzyciowe. Najcze$ciej stosowane barw-
niki to czerwien obojetna barwiaca wodniczki i ulatwiajaca obserwacje ich ksztaltu,
wymiaréw, ruchdéw; stosowany bywa réwniez blekit metylenowy barwiacy cyto-
plazme¢ i zielen Janusowa B barwiaca cytoplazm¢ i mitochondria. Barwniki te
stosuje si¢ w formie niskoprocentowych roztworéw (1:5000 — Skupienski
1929, 1:10000 — Kambly 1939, a nawet 1:20000 — Howard 1931). Barwniki
stosowane w niskich stezeniach nie wptywaja szkodliwie na badane obiekty i rozwoj
zabarwionego materiatu przebiega az do wytworzenia zarodni wlgcznie (Skupienski
1929, Howard 1931).

Utrwalanie przeprowadza si¢ badz to w celu zatrzymania proceséw rozwojowych
na okreslonym etapie celem ich dokladniejszej analizy (Ross 1957), badz dla uzys-
kania materialu dla badan cytologicznych. Utrwalanie przeprowadza si¢ dodajac
do zawiesiny kultury umieszczonej np. na szkietku zegarkowym, krople 2% kwasu
osmowego lub tez poddajac kulturg dzialaniu par kwasu osmowego w ciagu 1—2
minut (Ross 1957). Inne typy utrwalaczy wywotuja wyraznie artefakty. Do bar-
wienia preparatow trwalych uzywana jest hematoksylina Heidenheinsa, fiolet
gencjanowy lub kwasna fuksyna (Smith 1929, Howard 1931, Ross 1957 i inni).

Dla badai klonalnego rozwoju $luzowcoéw stosowane sa metody polegajace
na wyizolowaniu pojedynczych spor, poddaniu ich kietkowaniu i doprowadzeniu
do pelnego przebiegu cyklu rozwojowego w statych kontrolowanych warunkach
(Kerr i Sussman 1958). Izolacji zarodnikéw dokonuje si¢ pod duzym powigk-
szeniem mikroskopu stereoskopowego (Collins 1961) i nastgpnie umieszcza sie
po 1 zarodniku na odpowiednim podtozu. Collins (1961) w badaniach nad hetero-
talizmem §$luzowcow poddawal kielkowaniu wyizolowane, pojedyncze zarodniki
na plytkach Petriego na podlozu agarowym lub na plytkach przedzielonych na
mniejsze komory szybkami szklanymi. Drugi sposéb budzi pewne zastrzezenia,
bowiem myksameby moga przej$¢ do innej komory, o ile plytka rozdzielajaca nie
przylega bardzo dokladnie do podloza.

Wszystkie opisane powyzej metody opieraja si¢ na kulturach niesterylnych lub
kulturach 2 czlonowych (mieszanych) — wolnych od przypadkowych zakazen grzy-
bami czy bakteriami, ale zawierajacych jeden znany szczep bakterii wysiany réw-
noczes$nie ze sporami $luzowca, ptywkami czy myksamebami lub nieco wczesniej.
Zwykle jako drugi czlon kultury stosowane sa bakterie z gatunku Aerobacter
acrogenes (Kerr i Sussman 1958). Dzigki obecnosci bakterii, ktore stuza za po-
karm, mozliwy jest wzrost i rozmnazanie si¢ kultur plywek i myksameb, bez zasto-
sowania specjalnych, zlozonych pozywek *.

* Po raz pierwszy Ross (1963) uzyskal kultury mikrobiologicznie czyste ameb Badhamia curtisii
na pozywce z ekstraktem drozdzowo-tryptofanowym z dodatkiem wyciagu z zarodka kurczecia, a wiec
takze na podlozu o blizej nieokreslonym skladzie.
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Uwagi terminologiczne

Mozliwe sekwencje poszczegélnych faz rozwojowych obejmujacych etap od
momentu wykielkowania zarodnikéw az do fuzji gamet i wytworzenia plasmodium
przedstawiono schematycznie na ryc. 1. Klasyczne ujecie faz rozwojowych zazna-
czono na schemacie grubymi strzatkami.

Wyswobodzony z zarodnika protoplast (I) postaci mniej lub bardziej kulistej
i regularnej przeksztalca si¢ w pltywke (II) o wyraznie biegunowej budowie i zdolnej
do ruchu dzieki obecnosci witek. Plywka z kolei wciaga witki, przyjmuje ksztalt
nieregularny i przeksztalca si¢ w myksamebe poruszajaca si¢ po podiozu ruchem
amebowatym. Myksameby staja si¢ nastgpnie gametami. Nowsze badania wykazaly
jednak, ze opisane nastepstwo faz nie jest bynajmniej obowiazujace dla wszystkich
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Rye. 1. Schemat mozliwego nastepstwa form we wezesnych fazach rozwojowych sluzowca. I — kietku-
jacy zarodnik, Il — plywka, IIT — -myksameba, IV — forma przetrwalna (oryg.)

$luzowedw. 1 tak np. stwierdzono (Kerr 1960), ze u niektoérych gatunkéw proto-
plast wyswobodzony z zarodnika przeksztalca si¢ bezposSrednio w myksamebg
(I->111) lub ze ptywki nie przechodza przez faz¢ myksameb, lecz bezposrednio przej-
muja role gamet (II->gamety) (Howard 1931, Ross 1957), oraz Ze istnieje mozli-
wos¢ przemiany odwrotnej myksameby w ptywke (III—II) (Kerr 1960, 1961). Mozli-
wosci te zaznaczono na schemacie cienkimi strzatkami.

Niezaleznie od opisanych przemian zaréwno plywki, jak i myksameby moga
przechodzi¢ w stadia przetrwalne, tj. tworzy¢é mikrocysty (IV) o kulistym ksztalcie,
otoczone cienka blona. Kietkowanie mikrocyst polega na wydostaniu si¢ proto-
plastu z otaczajacej blony. Protoplast z kolei przeksztalca si¢ w plywke (IV—II)
albo w myksamebe (IV--II1I). Wséréd przedstawionych sekwencji réznych form
morfologicznych, dwie z tych form mozna wyraznie zdefiniowaé: Il — plywki-
komérki o biegunowej budowie, posiadajace witki jako organ ruchu i zdolne do
wytwarzania nibynézek w tylnej czeSci komorki. Termin polski okredlajacy te
faze rozwojowa jako pltywki zostal wprowadzony przez Rostafinskiego (1875).
Odpowiadaja mu okreélenia: les zoospores (Pinoy 1908, 1921 i inni), zoospory
(Skupienski 1928 i inne prace), swarm cells (Howard 1931, Ross 1957 i inni),
Schwiirmer (Jahn 1904, 1905 i dalsze). III- myksameby — komorki o nieustalone;



44

biegunowoéci, mogace wysuwaé pseudopodia w kazdym punkcie swej powierzchni.
Polskiemu terminowi pelzaki, myksameby odpowiadaja: les mixamibes (Pinoy
1908, Skupienski 1920, 1926), myxamoebae (Ross 1957, Kerr 1960 a), Myxa-
moben (Jahn 1904 i dalsze).

Wydaje si¢, ze wprowadzenie réznych terminologicznych okreslen dla stadium
IT i III jest celowe. W literaturze spotyka si¢ bowiem jeszcze inne okreSlenia mogace
czasem prowadzi¢ do pomylek w ich interpretacji. I tak np. Howard (1931) trak-
tujac plywki jako zasadnicza fazg¢ rozwojowa prowadzaca do uzyskania plasmodium
nazywa myksamebg ,ameboidalna plywka“ (ameboid swarm-cell), na odwrot
Kerr (1960) opierajac si¢ na mozliwosci przemiany myksameby w plywke zaciera
roznice terminologiczng miedzy obu formami nazywajac plywki myksamebami
zaopatrzonymi w witki (flagellated amoebae, flagellated myxamoebae, a myksa-
meby ,,non flagellated myxamoebae®. Dla okreslenia tresci, ktéra opuscita zarodnik
(I) w starej literaturze spotyka si¢ termin protoplast lub nicuorganizowany proto-
plast (Gilbert 1928, i inni), w nowszych pracach okreslaja t¢ form¢ jako myksa-
mebe.

Opierajac sic na kryteriach morfologicznych, termin myksameba wydaje si¢
w tym wypadku uzasadniony, gdyz myksameby moga roéwniez przybiera¢ formy
zaokraglone wciagajac nibynézki i przyjmujac identyczng postaé jak Swiezo wy-
dobyty z zarodnika protoplast. Dopdki zatem nie nastapi stwierdzenie jakichkol-
wiek réznic fizjologicznych miedzy forma I i III stosowanie obu terminéw jest
dopuszczalne.

Ponizej zestawiono raz jeszcze terminy stosowane na okreslenie poszczegélnych
faz uwidocznionych na schemacie (ryc. 1) ujmujac okre$lenia nie polecane w nawiasy.

| 11 11T
protoplast, myksameba.  plywka, (zoospora, myks-  myksameba, pelzak,
ameba zaopatrzona (ptywka amebowata,
w witke). plywka bezwitkowa).

Powstawanie plywek

Plywki moga powstawa¢ w trojaki sposob: a) z protoplastu kietkujacego za-
rodnika, b) przez przeksztalcanie myksameby, c¢) z mikrocysty. Pierwsza droga
jest normalnym kierunkiem rozwojowym dla wigkszosci gatunkoéw. Z kietkujacego
zarodnika wydobywa si¢ na zewnatrz protoplast. Czgsto przed peknigciem blony
zarodnika nastepuje podzial jego tresci i na zewnatrz wydostaja si¢ 2 lub 4 proto- -
plasty (Heitzmandéwna 1922, Skupienski 1928, Gilbert 1928 i inni), a na-
wet 8 protoplastow (Smith 1929). Dla niektérych gatunkéw jest to zjawisko
state (Badhamia orbiculata, Leocarpus fragilis), u innych wyst¢puje sporadycznie,
a u jeszcze innych nie wystepuje w ogole (Badhamia rubiginosa, Badhamia lilacing).
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Na przebadanych przez Smitha (1929) 62 gatunkéw Sluzowcdw wydostawanie
si¢ 1—4 protoplastow z kietkujacego zarodnika miato miejsce u 33 gatunkoéw,
przy czym zjawisko to wystepowato w 1009, tylko u Badhamia orbiculata, podczas
gdy u innych gatunkow procent wydostawania si¢ wigcej niz jednego protoplastu
byl nizszy, a dla jeszcze innych wynosit okoto 29 (ryc. 2). Zjawisko to widocznie
nie jest charakterystyczne dla pewnych grup §luzowcow, lecz wystepuje sporadycznie
u wielu gatunkéw, a tylko w niektérych przypadkach ma charakter cechy gatun-
kowej (Badhamia orbiculata, Leocarpus fragilis). Protoplast po opuszczeniu zarod-
nika poczatkowo tkwi nieruchomo w miejscu peknigcia btony (Gilbert 1928,
Howard 1931, Bruck 1907). Czas ten wynosi dla Reticularia lycoperdon 10—15
minut (Gilbert 1928). Po tym czasie (dla innych gatunkow przypuszczalnie czas

Ryec. 2. Kielkujace zarodniki Leocarpus fragilis (wg Gilberta 1928)

ten jest diuzszy lub krotszy) protoplast zaczyna wykonywac specyficzne ruchy wy-
ginajac si¢ i wydtuzajac, w wyniku czego powstaje plywka o charakterystycznym
gruszkowatym ksztalcie (Bruck 1907, Gilbert 1928, Howard 1931, Skupieni-
ski 1928). U niektérych gatunkow procesy formowania si¢ ptywki nast¢puja znacz-
nie weze$niej juz w zarodniku, a po peknigciu blony wydostaje si¢ gotowa, uformo-
wana plywka z witka (Bruck 1907, Heitzmandéwna 1922).

Doktadne poznanie warunkoéw i przebiegu tworzenia plywek zawdzigczamy
pracom Kerra (1960), ktory stwierdzit u Didymium nigripes mozliwo$¢ przejscia
myksameb w ptywki. Ameby uzyskane po wykietkowaniu zarodnikéw na podiozu
agarowym w kontrolnych warunkach po przemyciu i odwirowaniu umieszcza
sie w $rodowisku plynnym, w ktérym nastgpuje przemiana w ptywki (Kerr 1960 a).
Kerr wyr6znia 4 fazy przejécia myksameb w plywki:

I. Stadium ameboidalne, w ktérym myksameby wykazuja szybki ruch za po-
moca pseudopodiéw; ponadto obserwuje si¢ wzmozenie ruchu protoplazmy.
W statych warunkach faza ta trwa ok. 10 minut.

2. Stadium morfogenetyczne. Myksameby stopniowo zwalniaja tempo ruchu
i zaokraglaja si¢. Jakkolwiek ruch protoplazmy wewnatrz protoplastu utrzymuje
sie nadal, ruch lokomocyjny ustaje. Na powierzchni komorki pojawiaja si¢ i zani-
kaja liczne wypukloéci protoplazmy. W trakcie tej fazy protoplast uzyskuje biegu-
nowo$¢. Jadro ulozone -+ centralnie zostaje przesunigte W poblize powierzchni
komérki, pozniej tworzy si¢ blefaroplast. Pod koniec tego stadium pojawia sie
jedna witka. Niektére myksameby wytwarzaja witke po okoto 10 minutach od
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Ryc. 3. Powstawanie plywek z myksameb u Didymium nigripes. Odcigte: czas w minutach, rzedne: %
plywek w populacji. Srodowisko: 1—0.05 M NaHCO,, 2 — woda, 3 — 0.02 M bufor fosforanowy (pH
6.2), 4 —jak 3-- 0.1 mg/l streptomycyny (wg Kerra 1960)

chwili zaprzestania ruchu lokomocyjnego, inne po 45 minutach. Wigkszoé¢ ko-
morek pozostaje w tym stadium przez 20 minut.

3. Stadium ameboidalno-witkowe. Nowe opatrzone witka komorki rozpoczy-
naja ruch lokomocyjny po podiozu. Kontakt z podlozem ogranicza si¢ tylko do
koncowego odcinka, ktérym plywka pelza po podlozu. Dla wigkszo$ci ameb sta-
dium to trwa 10 minut,

4. Stadium ptywek. Po 10 minutach od chwili utworzenia pierwszej witki, ko-
morki traca zupelnie kontakt z podlozem i rozpoczynaja wolne ptywanie. Po 60 mi-
nutach inkubacji wigksza cz¢$¢ komoérek jest w stadium 3, a niektore sa juz w sta-
dium 4. Po 90 minutach wszystkie sa w stadium 4. W kilka godzin po rozpoczgciu
wolnego plywania plywki posiadaja 2 witki.

Przytoczony powyzej czas tworzenia poszczegdlnych faz plywki, jak i calego
przebiegu przemian myksameb w plywki, zalezy wybitnie od warunkow otoczenia.
-Kerr (1960 a) stwierdzit, ze dla przebiegu tych przemian optymalne jest §rodowisko
zawijerajace 0.5 M NaHCO; (pH 9.1). Nieco wolniej proces ten przebiega w 0.02 M
buforze fosforanowym, jeszcze wolniej w wodzie, a w 0. 05 M Na,PO, lub NaH,PO,
myksameby nie przeksztalcaja si¢ w plywki (ryc. 3). Proces przemiany myksameb
W plywki jest niezalezny od gestosci populacji myksameb, nalezy wigc wykluczy¢
wzajemny wplyw na siebie komérek, nie zalezy réwniez od tego, czy kultury znaj-
duja sie w ciemnosci czy w $wietle. Natomiast moze by¢ zahamowany dodatkiem
streptomycyny, ktora juz w stezeniu 0.01 mg/ml wybitnie opéznia przemiang.
Efekt streptomycyny jest proporcjonalny do stgzenia. Wyzsze stezenia hamuja
przemiang myksameb w plywki w bardzo silnym stopniu.
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Budowa plywek

Ryc. 4 przedstawia wyglad plywki na podstawie obrazéw uzyskanych za pomocg
roznej techniki: utrwalonego i zabarwionego preparatu mikroskopowego (a),
mikroskopu fazowego (b) i mikroskopu elektronowego (c). Syntetyczny schemat
budowy plywki przedstawia ryc. 4 d.

Plywki maja ksztatt wydtuzony, gruszkowaty z wyraznie zaznaczong zaostrzong
czgicia przednia, w ktorej osadzone sa witki i zaokraglong czgscia tylna. O ile ksztalt
czesci przedniej jest mniej lub bardziej ustalony, w czeéci tylnej nastgpuja czeste
zmiany ksztaltu (tworzenie nibynézek, uwypuklenia itp.). Pobieranie pokarmu
stalego droga amebocytozy odbywa si¢ rowniez w czgéei tylnej komorki. Dlugosé
ptywki wynosi okolo 20 p, $rednica 5—8 p.. Wyjatkowo niektore gatunki maja
ptywki mniejsze, np. Physarum viride, Stemonitis ferruginea, Lycogala epidendrum
(dtugos$¢ 9—10 p, szeroko$é 2—3 p, Gilbert 1928). Biegunowos¢ budowy plywki
wyraza si¢ nie tylko w jej zewnetrznym ksztalcie, ale takze w roznej strukturze
protoplazmy czeéci przedniej i tylnej i réznym rozmieszczeniu organelli komor-
kowych. Protoplazma przedniej cz¢sci komorki jest mniej ziarnista i zwakuoli-
zowana. W obrebie czeéci tylnej protoplastu widoczne sa prady protoplazmy.

W protoplascie ptywki wystepuja 3 rodzaje wakuol: a) wodniczki trawiace
w réznej liczbie i wielkosci wytwarzane w zwiazku z pobieraniem stalego pokarmu,
b) jedna lub kilka wodniczek tetniacych (pulsacyjnych), powstajacych i zanikaja-
cych co 10 sekund (Kerr 1960 a). W przeciwienstwie do pierwotniakéw wodniczki
te nie maja statego, $cisle okreslonego miejsca wystgpowania, ale tworzg si¢ w roz-
nych punktach w czesci przybrzeznej komorki (Skupienski 1928).

Skupienski (1928) opisuje ponadto jeszcze 3 kategori¢ wakuol wystepujacych
tak w ptywkach jak i w innych stadiach rozwojowych, sa to tzw. wakuole podsta-
wowe (c), ktorych liczba moze si¢ powigksza¢ lub zmniejsza¢ (wodniczki moga
zlewaé si¢ w wieksze). Wodniczki te barwia sig silnie czerwienia oboj¢tna.

Struktura powierzchni protoplastu plywki nie jest znana. Mozemy przypuszczac,
7e wystepuje tu delikatna membrana otaczajaca zywy protoplast. Badania poten-
cjatu elektrokinetycznego ptywek wskazuja, Zze charakter chemiczny blony plywki
jest r6zny od charakteru blony myksameby (Korohoda 1964). Jadro ptywki
ma ksztaltt wydluzony w kierunku dtuzszej osi komoérki i posiada duze, wyrazne
jaderko (Jahn 1904, Kerr 1960). Jadro lezy zawsze w przedniej czedci komorki
blisko miejsca osadzenia witek. Z miejscem tym polaczone jest ono widkienkowata
struktura w ksztalcie dzwonu lub stozka, ktéra opisal Plenge (1890) jako czgsci
taczace (Verbindungstiick), a ktéra za Jahnem (1904) okreSlana bywa jako blefa-
roplast.

Pochodzenie i rola blefaroplastu sa nieznane. By¢ moze powstaje on jako
wytwér jadra lub tworzy si¢ de novo z protoplazmy. Jahn (1904) uwaza blefaro-
plast za przeksztalcona reszt¢ wrzeciona mitotycznego. Blefaroplast nie wykazuje
obecnosci RNA i DNA (Kerr 1960). Poczatkowo uwazano, ze plywki §luzowcow
sa jednowitkowe. Obecno$é drugiej witki obserwowano sporadycznie (de Bary
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Ryc. 4. Budowa plywki: a) plywka Reticularia lycoperdon utrwalona kwasem osmowym i zabarwiona

hematoksylina Heidenheinsa (wg Rossa 1957), b) pltywki Didymium nigripes w mikroskopie fazowym

(wg Kerra 1960), ¢) plywka Reticularia Ivcoperdon w mikroskopie elektronowym (wg Cochena 1960),
d) schemat plywki wg Kerra 1960
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1864, Gilbert 1927). Dopiero w ostatnich latach ustalono definitywnie, ze ptywki
$luzowcow sa zasadniczo 2 witkowe (Elliot 1949, Ross 1957, Kerr 1960). W trakcie
tworzenia si¢ plywki druga witka powstaje poZniej niz pierwsza, a poniewaz czg¢sto
przylega do ciata ptywki jest trudno dostrzegalna. Odnosi si¢ to szczegOlnie do
preparatéw utrwalonych. Ross (1957) wysuwa nawet przypuszczenie, Ze podczas
utrwalania krotsza witka jest wciagana do wnetrza komorki. Diugosé dtuzszej
witki jest -+ réwna dtugosci komorki (okoto 20 1), witka krétsza ma okoto 6—38 .
dhugosci (Ross 1957, Kerr 1960). Srednica witek, o ile mozna wnioskowaé z obra-
z6w w mikroskopie elektronowym jest rzedu 0.7 w. Witki zakoriczone sa u podstawy
cialem podstawowym majacym postac ziarenka silnie barwigcego si¢ hematoksy-
lina zelazista (Jahn 1904) i bedacym centrum kinetycznym witki. Ciatko podsta-
wowe otoczone jest bezziarnista warstwa ektoplazmy o duzym wspéiczynniku
zalamania $wiatla, ktére rozni autorzy traktuja jako zaczatek blefaroplastu (Kerr
1960). Brak jest badan nad struktura witek §luzowcow. O ich budowie mozemy
wnioskowaé tylko przez analogie ze struktura witek innych organizméw (Flaw-
cet 1961).

Fizjologia plywek

Odzywianie. Powszechnie przyjmuje si¢, ze ptywki moga si¢ odzywiac za-
réwno przez pobicranie cala powierzchnia substancji organicznych rozpuszczonych
w wodzie, jak i przez pobieranie stalego pokarmu droga amebocytozy. O ile drugi
sposob odzywiania jest w peini udowodniony, o tyle na potwierdzenie pierwszego
nie dysponujemy materialem eksperymentalnym. Zaréwno jednak analogie z innymi
organizmami jednokomérkowymi, jak i zjawisko chemotaksji plywek sugeruja,
7e tzw. osmotyczny sposob odzywiania jest mozliwy. Nasuwa si¢ tylko pytanie,
czy moze on by¢ jedynym i wystarczajagcym sposobem odzywiania.

Gilbert (1928) uwaza, Ze pobieranie rozpuszczonego pokarmu nie jest wystar-
czajace dla zapewnienia normalnego rozwoju plywek czy myksameb. Niemozno$¢
uzyskania, jak dotad, sterylnych kultur ptywek na pozywkach syntetycznych czy
ptynnych wyciagach organicznych o znanym skladzie zdaje si¢ potwierdzac te teze.
Nie jest jednak wykluczone, ze przeszkoda w tym wzgledzie jest brak jakiegos czyn-
nika odzywczego wystepujacego w zywych komérkach stuzacych za pokarm plywek
czy myksameb, a nieobecnego w stosowanych dotad pozywkach plynnych. )

(Smith (1929) uzyskat wprawdzie zaawansowany rozw6j od zarodnikéw az
do uformowanego plasmodium w czystej wodzie, poniewaz jednak sterylnos¢
w pracy nie byla przestrzegana trudno na podstawie tego eksperymentu wyciagnaé
wigzace wnioski.

Jak dotad dalszy rozwéj i rozmnazanie ptywek uzyskuje si¢ jedynie stosujac
jako zrédlo pokarmu bakterie (Skupienski 1928, Kerr 1960, Collins 1961),
zarodniki lub strzepki grzybéw (Lister 1890, Gilbert 1928, 1929) lub inne stale
czastki organiczne. W nowszych pracach prowadzonych przy zastosowaniu kultur
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2-cztonowych stosuje si¢ z reguly jako drugi czlon kultury szczep bakterii Aero-
bacter aerogenes. Kerr i Sussman (1958) opracowali metod¢ polegajaca na szcze-
pieniu zawiesiny zarodnikéw lub myksameb wzglednie plywek na pozywce aga-
rowej (2g bacto peptonu, 2g glukozy, 0.2 g ekstraktu drozdzowego, 0.2 g
KH,PO,, 0.2 g MgSO,.7H,0O, 20 g agaru, na litr wody. pH—6.3) z dodatkiem
0.3 ml. 48-godzinnej zawiesiny bakterii.

Gilbert (1928) przeprowadzil obszerne studia nad odzywianiem si¢ plywek
zarodnikami grzybéw. Wyr6znia on kilka typoéw $luzowcdw roéznigcych si¢ spo-
sobem odzywiania w zastosowanych warunkach laboratoryjnych (zarodniki wy-
siewano w wodzie, do ktérej dodano spory grzybow).

a) U pewnych gatunkéw (Dictydiaethalium plumbeum, Leocarpus fragilis, Trichia
Aloriformis) ptywki po okresie wolnego plywania trwajacego kilka godzin do kilku
dni przechodza do ruchu pelzajacego i wowczas pobieraja staly pokarm.

b) Plywki bardzo predko po uformowaniu (wkrétce po wyjsciu protoplastu
z zarodnika) zaczynaja ruch pelzajacy i sa zdolne do pochlaniania spor grzybow.
(Hemitrichia vesparium, Badhamia lilacina, Badhamia magna, Didymium xanthopus).

c) Plywki pozostaja stale w formie plywajacej wolno i w zwiazku z tym nie ob-
serwowano pobierania przez nie pokarmu stalego (Reticularia lycoperdon, Fuligo
septica, Stemonitis fusca).

d) W ostatniej grupie (Hemitrichia clavata, Arcyria denudata, Arcyria incarnata)
ptywki przechodza wprawdzie do ruchu pelzajacego, ale z niewiadomych przyczyn
nie pobieraja pokarmu stalego (w tym wypadku spor grzybéw) mimo pozornie
sprzyjajacych warunkow.

Powyisze wyrdznione przez Gilberta typy nie sa identyczne z podzialem R ossa (1957), (por. str. 56),
gdyz kryterium podzialu na grupy nie stanowi utrata witki i przemiana w myksamebe, lecz rodzaj ruchu
(wolny lub pelzajacy) wykonywany przez plywke.

Plywki nie pobieraja pokarmu w okresie gdy plywaja wolno w $rodowisku
i gdy tylna czg$¢ posiada zaokraglona powierzchni¢ bez nibyndzek. Natomiast
w okresie ruchu pelzajacego tylna cze$é ptywki wyksztalca delikatne pseudopodia
(ryc. 4). Pobieranie stalego pokarmu (spor) odbywa si¢ w ten sposob, ze jedno
lub kilka takich pseudopodiéw przyczepia si¢ do napotkanej czastki i nastgpnie,
kurczac sie, wciaga ja do wnetrza ciala, podczas gdy tworzace si¢ rownoczesnie
boczne uwypuklenia protoplazmy otaczaja pobierana czastke i zamykaja ja w formie
wodniczka (Gilbert 1928). Ten typ amebocytozy jest nieco rézny od typu wyste-
pujacego u myksameb czy plasmodium, gdzie pobierana czastka jest po prostu
oblana ze wszystkich stron protoplazma. Pobrana czastka zamknigta w wodniczku
jest nastgpnie trawiona.

Wodniczek trawienny moze znajdowaé si¢ w jakiejkolwiek czgdci protoplastu
byle nie zbyt blisko jadra i czesto jest przesuwany w rézne miejsca w obrebie ko-
morki, zwlaszcza w Srodkowej i tylnej jej czesci. Proces trawienia przebiega w ciagu
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kilku godzin. Pobrana czastka staje si¢ coraz mniejsza i mniej wyrazna, w koncu
zostaje rozpuszczona za wyjatkiem niestrawialnych czedci, jak np. krople tluszczu
(Gilbert 1928).

Skupienski (1928) S$ledzit proces trawienia przy zastosowaniu barwienia
czerwienia obojetna i wykazal, ze pobrane zywe bakterie (nie barwiace si¢) zostajg
najpierw zabite (wOwczas barwia si¢ bardzo silnie ciemnoczerwono i sa
wyraznie widoczne na pomaranczowym tle wakuol), po czym stopniowo ulegaja
trawieniu. Ten sam autor podaje takze, ze metoda barwienia mozna wykazac
cala game przej$¢ od niestrawionych do nadtrawionych w réznym stopniu bakterii.
O ile ptywki spotykaja na swej drodze dostateczng ilo$¢ wiasciwego pokarmu
pobieraja go wielokrotnie, tak Zze w obrebie jednej plywki mozna stwierdzi¢ wiele
wodniczkéw, np. z zarodnikami grzybéw w roéznym stopniu trawienia (ryc. 5).
Plywki takie staja si¢ ocigzale, powigkszaja swoje wymiary i moga okresowo przyj-
mowac¢ nietypowe ksztalty. Poruszaja si¢ wolno, a niekiedy okresowo wciagaja
witki. Niestrawione czeSci zostaja wydalone w ten sposdb, ze wodniczek trawienny
zbliza si¢ do powierzchni protoplazmy i tu otwiera si¢ wyrzucajac niekiedy eksplo-
zyjnie resztki pokarmu do $rodowiska (Gilbert 1928).

Badania nad zastosowaniem zarodnikéw réznych grzyboéw jako materiatu po-
karmowego (Gilbert 1928) wykazaly, Ze na ogét ptywki nie wykazuja specyficznej
gatunkowo wybidrczo$ci w stosunku do zarodnikéw i pobieraja to co napotkaja na
swej drodze. Jedynie, jesli wymiary spor sa zbyt wielkie (przekraczaja ok. 1/5 wy-
miaru plywki), spory takie nie sa pobierane. Tak wigc raczej wielkos¢, a nie specy-
ficzne wlasciwosci chemiczne zarodnika decyduja o jego pobraniu. Réznice wystepuja
natomiast w szybkoéci trawienia. Zarodniki takich grzyboéw jak Monilia candida,
Mucor ramanianus i inne sa szybko trawione, podczas gdy spory innych gatunkéw
znacznie wolniej, a zarodniki np. Trichoderma lignorum, Pullularia nigricans, chociaz
sa pobierane, nie sa nigdy trawione i po krotszym lub diuzszym czasie zostaja
w caloéci wydalone. O ile przypadkiem do wodniczka trawiennego dostang sig
czastki karminu lub krzemionki sa one traktowane jako ciala obce i bardzo szybko
wyrzucone.

Rozmnazanie. Plywki rozmnazaja si¢ przez podzial. Przed podzialem nastepuje
wciagnigcie witki i zaokraglenie ksztaltow. Jadro dzieli si¢ mitotycznie, po czym
nastepuje podzial komorki przez przewezenie (Skupienski 1928, Ross 1957).
Ryc. 6 przedstawia kilka faz podziatu ptywki wzglgdnie myksameby (u ktérej po-
dzial przebiega analogicznie). Podzialy moga powtarza¢ si¢ wielokrotnie w trakcie
fazy ptywki i w kulturach wieloptywkowych nie sa zsynchronizowane. W kazdym
.okresie rozwoju wegetatywnego mozna stwierdzi¢ komorki dzielace si¢ (Ross
1957). Tempo rozmnazania zalezy od warunkoéw (temperatura, pozywienie itp.).
W typowej kulturze mozna jednak stwierdzi¢ faze rozwoju logarytmicznego prze-
chodzaca nastepnie w faze stacjonarna (Kerr 1961). Tempo przyrostu liczby pty-
wek Didymium nigripes na pozywce agarowej z brucyna (GPY), zawierajacej
Aerobacter aerogenes wedlug obliczen hematocymetrycznych, przedstawia ryc. 7.

Ruch. Jak juz wspomniano, plywki moga si¢ porusza¢ w dwojaki sposob;

4%
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Ryc. 5. Pobieranie i trawienie zarodnikéw grzybéw: a) spory Monilia candida, b) plywka Dictydiaethalium
plumbeum z licznymi pobranymi zarodnikami, ¢) niestrawione wydalone resztki (a—c wg Gilberta 1928 a),
d) plywka Dictydiaethalium plumbeum otaczajaca strzgpke kietkujacego zarodnika (wg Gilberta 1928 b).

Ryc. 6. Podzialy plywki (wg Skupienskiego 1928).

pelzajacy i wolnoplywajacy. W pierwszym, pltywka opiera si¢ tylnym koricem
wytwarzajacym woéwczas drobne pseudopodia o podioze 1 pelza po nim, podczas
gdy przednia czg$¢ skierowana jest mniej lub bardziej stromo w gére. W ruchu
wolnoplywajacym plywka odrywa si¢ od podioza i dzigki szybkim ruchom witki
skierowanej naprzod plynie ruchem $rubowym. Niezaleznie od charakterystycznej
dla danego gatunku przewagi jednego lub drugiego typu ruchu, wigkszo$¢ ptywek
moze okresowo zmieniaé jeden typ na drugi. Plywki poruszajace si¢ wolno wyka-
zuja wyrazny chemotaktyzm w stosunku do szeregu substancji. Wtasnosci chemo-
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taktyczne fatwo wykaza¢ umieszczajac w preparacie z ptywkami kapilare wypel-
niong badanym roztworem. Na skutek dyfuzji wytwarza si¢ koto wylotu kapilary
gradient st¢Zenia tej substancji. O ile ptywki skupiaja si¢ bezposrednio przy wylocie
kapilary, lub do niej wchodza, st¢Zenie uzytego roztworu przyjeto uwazaé za gra-
niczne (Kusano 1909).

Stosujac opisang metode Stange (1890) stwierdzil, ze ptywki Chondrioderma
difforme (obecna nazwa Didymium difforme) wykazuja wyrazny chemotaktyzm
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Czas w godzinach

Ryc. 7. Krzywa wzrostu kultury plywek Didymium nigripes na pozywce agarowej GPY i z bakteriami
Aerobacter aerogenes. Odcigte: czas w godzinach, rzedne: logarytm liczby plywek na plytce. Cyfry przy
ciemnych punktach oznaczaja zdolno$¢ do tworzenia plasmodium. (P/1000). Wg Kerra 1961.

w stosunku do kwasu jabtkowego (ryc. 8a), nieco stabszy do kwasu mlekowego
i mastowego. Podobne dzialanie przyciagajace wywieraja sole Na i Li tych kwasow,
podczas gdy ester etylowy kwasu jabtkowego dziata chemotaktycznie ujemnie.
Plywki Aethalium septicum (Fuligo septica) byly najsilniej przyciagane przez kwas
mlekowy, mastowy i walerianowy, znacznie slabiej przez jabtkowy i winowy.
O ile uzyto mieszaniny dwu kwaséw, z ktorych jeden wywotywat dzialanie przy-
ciagajace, a drugi byl go pozbawiony — dziatanie mieszaniny zalezato od stosunku
uzytych kwaséw. Z ponizszej tabeli wynika, ze odpychajace dzialanie kwasu octo-
wego moglo by¢ zneutralizowane przyciagajacym dzialaniem kwasu mastowego.

Kwas octowy Kwas mastowy Dziatanie
1 % 2 % silnie przyciagajace
1 % 1 % slabo -
1 % 0,5 % odpychajace

Z faktu, ze chemotaktyzm dodatni wywieraja zar6wno kwasy, jak i ich sole
wyciaga Stange (1890) wniosek, ze wazny jest w tym wypadku rodzaj anionu.
Do nieco innych wnioskéw dochodzi Kusano (1909) wykazujac, ze ptywki Aetha-
lium (Fuligo), Stemonitis reaguja -+ chemotaktycznie na wszystkie kwasy w niskich
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stezeniach, przy czym istotne dla tego dziatania jest stgzenie jonow wodorowych.
Sprzeczno$¢ z danymi Stange (1890) tlumaczy Kusano (1909) niedostatecznym
czasem koniecznym dla wytworzenia gradientu stezen. Wedlug Kusano (1909)
nawet kwas siarkowy dziala + chemotaktycznie (stezenie graniczne 1/2000 mol.).
Wyzsze stezenia jondw H oraz jony OH dziataja odpychajaco. Skupienie chemo-
taktyczne polega na reakcji typowo fobotaktycznej objawiajacej si¢ w ruchu ptywek.
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Ryc. 8. Chzmotaktyzm plywek: a) schemat doswiadczenia Stange (1890). Zgrupowanie plywek koto

wylotu kapilary napetnionej roztworami kwasu jabtkowego o réznym stezeniu, b) droga ruchu 3 plywek

w okolicy centrum dyfuzyjnego M/20 kwasu jablkowego w ciagu 4—8 minut, o—polozenie poczatkowe,
e — polozenie koficowe (wg Kusano 1909).

Przy przejéciu do nieodpowiedniego stgzenia plywka reaguje gwaltownym cofnig-
ciem si¢ i zmiana kierunku ruchu (Kusano 1909). (Ryc. 8b).

Temperatura ma wyrazny wplyw na szybkos¢ i forme ruchu. Jak wynika z pracy
Smarta (1938) najbardziej korzystna temperatura dla aktywnosci plywek wig-
kszoéci §luzowcdw lezy w granicach 27—34° C (tab. I). Plywki moga jednak znosi¢
bardzo szerokie zmiany temperatury bez szkody dla siebie. Wigkszo$¢ gatunkow
w temperaturze 7° C, a niektore (Fuligo septica, Enteridium rozeanum, Arcyria de-
nudata, Hemitrichia vesparium) nawet w temperaturze 2° C wykazuja ruch i nie ency-
stuja. Zarodniki Fuligo septica wykietkowane w normalnej temperaturze, a nastepnie
przeniesione do 4° C utrzymuja si¢ przeszto 4 miesiace w stanie aktywnym. Plywki
w takich warunkach nie dziela si¢ i rzadsze staje si¢ ich wolne plywanie. Wigkszo$¢
ptywek osiada na podiozu i wykazuje tylko powolne wahania witek. Po przenie-
sieniu z normalnej do wysokiej temperatury plywki zatrzymuja si¢ w ruchu po-
stepowym, wykonuja przez kilka minut ruchy obrotowe wokot swej 0si po czym
zaczynaja plywaé w kierunku przeciwnym do poprzedniego. Gdy temperatura
dalej ronie, po kilku nastepujacych po sobie reakcjach rotacji, plywki osiadaja
przyjmujac ksztalty ameboidalne. W miare dalszego wzrostu temperatury zaokra-
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glaja swoj ksztalt, wciagaja witke, po czym nastepuje ustanie ruchow plazmatycz-
nych. Przy obnizeniu temperatury zachodza odwrotne procesy odtwarzajace ty-
powa witke. Dopiero gdy wysoka temperatura dziata diugi czas (30—60 minut)
unieruchomiony protoplast tworzy mikrocyst¢. Tabela I podaje przykladowo tem-
peratury graniczne dla kilku gatunkéw $luzowcow (wedlug Smarta 1938).

Tolerancja plywek na temperature jest znacznie wigksza w poréwnaniu do pro-
cesu kietkowania zarodnikow (por. cz. I). Smart (1938) widzi w tym duze znacze-
nie biologiczne. Wystepujace w warunkach naturalnych znaczne wahania tempe-
ratury zmniejszaja tylko aktywnos$¢ ptywek nie powodujac ich encystacji, dzigki
czemu unika si¢ opOznienia rozwoju, ktére wynikatoby z koniecznosci kietkowania
cyst.

Przeksztalcanie si¢ ptywek w myksameby. Przeksztalcanie si¢ plywek
w myksameby odbywa si¢ wedlug Skupieniskiego (1928) stopniowo. Poczatkowo

TABELA I
' . Temperatury graniczne:
i Temperatura normalnej |————— —_—
Gatunek $luzowca I akivwnotei 1| ruchu witek | ruchow
| i | amebowatych
— | — e phini. i A
| Fuligo septica ! 31—33,5 3436 | 39—41,5
! Badhamia utricularis ! 28—30 ' 30—32 | 35—-38
| Physarum didermoides .. 32—34 i 35—36 i 40—43
: Reticularia lycoperdon | 26—30 ! 34—36 | 39—42
| Enteridium Rozeanum | 27—30 | 3436 | 39—42
Diachea leucopodia l 26—28 30—31 i 34—36,5

plywka osiada na podlozu i wykonuje ruchy czolgajace, zachowujac przez diuzszy
czas swoja dwubiegunowos$é. Po pewnym czasie zatraca regularny dwubiegunowy
ksztalt 1 zaczynajac od tylnego odcinka przybiera nieregularna forme pelzaka
(ryc. 10). Witka przez pewien czas jeszcze istnieje, po czym zostaje wciagnigta
w glab komorki. Obecno$¢ witki w amebowatej plywce nie ma znaczenia dla jej
ruchu, bowiem komérka porusza si¢ w dowolnym kierunku wlokac wi¢ za soba.
Po weciagnigciu witki aparat jadrowowitkowy przesuwa si¢ w glab ciala i staje si¢
hialoplazmatyczna otoczka réwnomiernie rozmieszczona dookotla jadra. Dlugosé
fazy rozwojowej, jaka $luzowiec przechodzi w postaci ptywki, zalezy w znacznym
stopniu od warunkéw zewnetrznych. Plywki jako formy -typowe dla $rodowiska
plynnego rozwijaja si¢ normalnie w takim wiasnie srodowisku, a przy kietlkowaniu
zarodnikéw na pozywce zestalonej agarem stadium to moze by¢ w ogdle pomi-
niete. Skupienski (1928) podaje, ze przy wysiewaniu zarodnikoéw Didymium
difforme na pozywce agarowej wytwarzaja si¢ od razu myksameby. Tylko w miej-
scach, gdzie znajdowala si¢ woda kondensacyjna na agarze pojawialy si¢ plywki,
ktore dopiero po pewnym czasie przeksztalcaly si¢ w myksameby.
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Dtugos¢ trwania fazy ptywek jest jednak réwnocze$nie cecha gatunkowa. Sto-
sujac wysiewanie spor réznych gatunkéw Sluzowcdw w warunkach standardowych
(zawiesina zarodnikéw umieszczona na cienkiej warstwie agaru w komorze van
Tieghema) wyréznia Ross (1957) 3 grupy gatunkéw roézniacych si¢ okresem
trwania stadium witkowego. (Ryc. 9). I — typ o krétkiej fazie witkowej, dla ktorego
dominujacy jest faza myksameb. U gatunkéw nalezacych do tego typu (Didymium
squamulosum, Physarella oblonga) formy z witkami pojawiaja si¢ zwykle dopiero
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Czas w godzinach

Ryc. 9. Czas trwania fazy witkowej. Odcigte: czas wgodzinach, rzedne: %, ptywek w populacji. (typ 1), a) Di-

dymium squamulosum, b) Physarella oblonga (typ 11), a) Fuligo septica, b) Physarum polycephalum (typ 111),

Enteridium rozeanum, reticularia lycoperdon, Dictydium cancellatum, Stemonitis nigrescens. Wg Rossa
1957.

w kilka godzin po kietkowaniu, a po 20—30 godzinach zanikaja zupetnie. Wszystkie
komérki przyjmuja posta¢ myksameb.

IT —typ o $rednio dlugiej fazie witkowej. Plywki pojawiaja si¢ bardzo szybko
po wykielkowaniu i stanowia form¢ dominujaca. Formy amebowate spotyka sig
w znikomym procencie. Stadium to trwa do okoto 80 godzin hodowli, po czym
plywki kopuluja wskutek czego liczba ich maleje. Po 120—130 godzinach brak
form witkowych. Komorki, ktére nie przeszly syngamii encystuja. Do tego typu
naleza: Physarum polycephalum i Fuligo septica.

IIT — typ o wylacznej fazie witkowej. Nie dochodzi w ogole do wyksztalcenia
myksameb. Do tego typu nalezy wigkszo$¢ gatunkéw, np. Reticularia lycoperdon
Stemonitis nigrescens, Enteridium rozeanum. Wytworzenie plywki nastgpuje bez-
posrednio po kielkowaniu. W przeciwienstwie do typu Il faza plywek trwa czas
dhuzszy (np. u Reticularia lycoperdon do 3 tygodni) zanim nastapi syngamia i two-
rzenie plasmodiéw. W kulturach gatunkéow nalezacych do typu III obserwowano
powstawanie myksameb jako zjawisko zupelnie wyjatkowe, wystgpujace np. przy
powolnym wysychaniu preparatu, przy czym myksameby przeksztalcaly si¢ szybko
w plywki, z chwila wzbogacenia preparatu w wode.
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Zjawisko zroznicowania czasu trwania fazy witkowej posiada pewien aspekt
ewolucyjny. Wedtug hipotgzy Martina (1940) §luzowce wywodza si¢ od bezbarw-
nych wiciowcow. Jak twierdzi Ross (1957) dlugotrwajace stadium witkowe wskazy-
waloby zgodnie z ta hipoteza na bardziej prymitywna forme¢. Dlugie stadium ame-

6
5, &5
O

Ryc. 10. Przeksztalcanie si¢ plywek w myksameby (wg Skupienskiego 1928).

boidalne stanowitoby zatem krok naprzéd w ewolucji §luzowcow. Tak wigc zba-
dane przez Rossa (1957) gatunki nalezace do rodzin: Reticulariaceae, Trichiaceae,
Stemonitaceae stanowia grupe pierwotniejsza, natomiast grupa Physarales bylaby
grupa bardziej posunigta w rozwoju ewolucyjnym.

Problemy dotyczace powstawania zygot jak réwniez literatura zostang podane w czesei III artykulu. -
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