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BIOLOGIA ANTARKTYCZNYCH TINTINNIDOW

WPROWADZENIE

Orzeski z podrzedu Tintinnina sg organi-
zmami kosmopolitycznymi (Pierce i Turner
1993), chociaz w obrebie rodzajow, a czesto i
gatunkéw mamy do czynienia z wyraznym zroz-
nicowaniem terytorialnym; organizmy wyste-
pujace jedynie w okreslonym rejonie nazywamy
endemitami. O takich wiasnie ,tintinnidowych”
endemitach (aczkolwiek nie tylko) zyjagcych w
zimnych wodach Antarktyki bedzie mowaw tym
artykule.

Chociaz tintinnidy zasiedlajg gtéwnie morza
i oceany, to pewna ich grupa spotykana jest
takze w wodach stodkich. Bez wzgledu na loka-
lizacje, az 90% tych orzeskéw bytuje w gérnych
warstwach zbiornikéw wodnych. W wodach cie-
ptych grubosé tej warstwy wynosi okoto 100 m
(Middiebgook | wspétaut. 1987), natomiast w
wodach zimnych — 50 m (Buck i wspdlaut.
1992).

Poza cechami typowymi dla wszystkich Ci-
liata, tintinnidy posiadajg tez elementy budowy
charakterystyczne tylko dla tej grupy. Pier-
wszymjest lorika, czyli organiczna ostonka ota-
czajaca i ochraniajgca protoplast. Wprawdzie i
inne orzeski takze miewajga podobng ostonke,
ale jedynie tintinnidy sg organizmami swobod-

nie-ptywajacymi. Obecnos¢ loriki wplywa na
budowe zewnetrzna i wewnetrzng tintinnidow,
a takze na sposoéb ich badania i klasyfikowania.

Inne elementy budowy typowe wytacznie dla
tej grupy pierwotniakéw to miedzy innymi: ka-
psuty odpowiedzialne prawdopodobnie za
utrzymanie rownowagi podczas szybkiego pty-
wania, struktury zawierajgce materiat do budo-
wy nowej loriki czy tez zredukowane orzesienie
somatyczne pokrywajace protoplast (Cortiss
1979). U orzeskéw nagich orzesienie somatycz-
ne peini przede wszystkim funkcje lokomotory-
czna, a orzesienie gebowe napedza czastki po-
karmowe do cytostomu. U tintinnidéw proto-
plast znajduje sie wewnatrz loriki, dlatego orze-
sienie somatyczne ulegto wyraznej redukcji i
catkowicie utracito funkcje lokomotoryczna (La-
val-Peuto | Brownlee 1986). Przeje’roja orze-
sienie gebowe, wystajace ponad lorike w postaci
korony membranelli oralnych. Rzeski somaty-
czne biorg natomiast udziat w procesie tworze-
nia loriki, w usuwaniu produktéw przemiany
materii z przestrzeni miedzy protoplastem a
lorikg, a takze w pozycjonowaniu protoplastu
wewnatrz ostonki.

TROCHE HISTORII

Tintinnidy po raz pierwszy zidentyfikowano
w prébach planktonowych pod koniec dziewiet-
nastego wieku (Entz 1884, Daday 1887). Sto lat
pozniej wykazano (Nnp. Middiebgook | WSpOt-
aut. 1987), ze stanowig one bardzo wazny ele-
ment taricucha pokarmowego, bedac taczni-
kiem miedzy producentami i konsumentami
kolejnych pozioméw. Sherr i wspétaut. (1986)

podkreslajac ich ogromne mozliwosci konsum-
pcyjne, sugerowali, ze w szczeg6lnie korzyst-
nych warunkach tintinnidy, wraz z innymi
orzeskami, sgw stanie pobiera¢ nawet do 60 %
pierwotnej produkcji ekosysteméw morskich.
Sytuacja taka jest mozliwa gtéwnie ze wzgledu
na znaczne tempo ich rozmnazania sie i prze-
miany materii (Taniguchi | Kawakami 1985, Ve-
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RITY 1985, 1986). Inni autorzy (Heinbokel i
Beers 1979, Capriulo i Carpenter 1980), oce-
niajgc wprawdzie znacznie nizej mozliwosci po-
bierania przez tintinnidy pokarmu (20-40%
produkcji pierwotnej), nie neguja jednak ich
znaczenia w taricuchu pokarmowym, poniewaz
orzeski te sg doskonatym zrédiem pokarmu dla
przedstawicieli mesozooplanktonu (widtonogi,
kryl), ryb, ptakéw i morskich ssakéw (Rakusa-
Suszczewski | Nemoto 1989, Ailder i Boltov-
skoy 1991)

Kiedy$ uwazano, ze tancuch pokarmowy
wod antarktycznych jest bardzo prosty i obej-
muje glony, kryl i konsumentéw kolejnych rze-
déw. Wynikato z tego, ze kiyl to konsument |
rzedu, czyli fitofag — roslinozerca, i to stwier-
dzenie powtarzano jako pewnik od czaséw Bar-
kileya (1940). Dzi$ juz wiemy, ze nie jest to
prawdg, a dowodow na to dostarczyty analizy
zawartosci zotadkow kryla (Maciejewska 1996,
Opalinski | Maciejewska 1998), gdzie poza ma-
teriatem roslinnym znalazt sie zwierzecy, cza-
sem wielokrotnie objetoscig przewyzszajgc ten
pierwszy. Kryl jest filtratorem i, jak twierdzili
Meyer | E1-Sayed (1983), znacznie efektywniej
pobiera czastki powyzej 20 pm, niz mniejsze. Od
tych wnioskéw juz tylko krok do stwierdzenia,
ze w tanicuchu pokarmowym musi istnie¢ rze-
czywisty konsument | rzedu, ktory na dodatek
mogtby pobieraé najdrobniejsze czgstki. Ogni-
wem tym okazaty sie pierwotniaki, awsréd nich
tintinnidy, odzywiajgce sie gtdéwnie bakteriami
i okrzemkami. Tintinnidy sa o tyle dogodne w
badaniach tancucha pokarmowego, ze ich loriki
mozna odnalez¢ w zotadkach konsumentéw ko-
lejnych rzedéw, czyli widtonogéw, wspomniane-
go kryla, ptakéw itd (Ryc. 1).

Przyjrzyjmy sie teraz innemu zagadnieniu.
Nie daje sie w nim poming¢ roli lorik, tym
bardziej, ze przed laty odgrywaty one decyduja-
ca role w ustalaniu pozycji systematycznej tin-
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tinnidéw. Wszelkie, nawet najdrobniejsze zmia-
ny ksztahltu czy wielkosci stanowity wystarcza-
jacy powdd do opisania nowego gatunku.
PozZniejsze badania dowiodty, iz ostonki chara-
kteryzuja sie duzym polimorfizmem (zmienno-
Scia), a istniejgce klasyfikacje sg sztucznie roz-
budowane (Kofoid i Campbetl 1929, Marshall
1969). Wspotczesni systematycy majg wiec
ogromne pole do popisu. Wiadomo juz po-
wszechnie, ze podczas porzgdkowania systema-
tyki i wyodrebniania form polimorficznych, ko-
niecznejest nie tylko szczeg6towe badanie lorik,
ale przede wszystkim protoplastéw. Dzieki za-
stosowaniu mikroskopii elektronowej skanin-
gowej i transmisyjnej mozna obecnie uwzgled-
ni¢ obraz komérkowych struktur oralnych, uto-
zenie orzesienia somatycznego oraz ultrastru-
kture protoplastéw i dopiero na tej podstawie
porzadkuje sie dawne zapisy. Korekty dotyczgce
niektorych grup znalazty juz odbicie w pracach
takich znanych systematykow, jak SmatniLynn
(1985) Czy Corliss (1994)

Loriki tintinnidéw staly sie takze przed laty
doskonatym materiatem do badan paleontolo-
gicznych. Juzw 1885 r. Rust zlokalizowat je na
terenie Europy w koprolitach, czyli skamienia-
tych ekskrementach zwierzat kopalnych okresu
jurajskiego, a Lagerneim (1901) w depozytach
plejstocenskich. Znalezionoje nastepnie w ma-
teriale kopalnym z okresu gornej jury i kredy na
obszarze obu Ameryk, a takze w Australii i na
Kubie (patrz Tappan i Loebtlich 1968). Najstar-
szejednak poktady, w ktorych stwierdzono ska-
mieliny lorik zlokalizowano na terenie Afryki
(Sahara). Pochodzity one z ordowiku (Chennaux
1968), co stanowi jednoznaczny dowdd, ze tin-
tinnidy wystepowaty na Ziemi okoto 500 min lat
temu. Oczywiscie zyty wtedy réwniez inne, na-
gie orzeski, ale po nich nie zostat tak ewidentny
Slad.

Ryc. 1 Miejsce tintinnidéw w
tanncuchu pokarmowym.
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POLSKIE BADANIA TINTINNIDOW

Polskie badania tintinnidow dotyczyty jedy-
nie orzeskéw pochodzgcych z wod Battyku i
obejmowaty przede wszystkim analizy ich skta-
du gatunkowego oraz rozmieszczenia w strefie
przybrzeznej (Kirchner 1937; Biernacka 1948,
1952; witek 1993). Instytut Biologii Doswiad-
czalnej im. M. Nenckiego PAN stat sie miejscem,
gdzie przeprowadzono pierwsze polskie wielo-
kierunkowe badania tintinnidow zasiedlaja-
cych wody Antarktyki. Bylo to mozliwe dzieki
scistej wspotpracy z Zaktadem Biologii Antar-
ktyki PAN. Dzieki jego kierownikowi, prof, dr
hab. Stanistawowi Rakusa-Suszczewskiemu,
wraz z dwiema kolezankami, Ewg Mikotajczyk i
Krystyng Tabenska, znalaztam sie w skiadzie
ekipy naukowej uczestniczacej w wyprawie an-
tarktycznej na poktadzie statku badawczego
~Profesor Siedlecki”, ktéra odbyta sie w latach
1988/1989. Mogltysmy wiec osobiscie brac
udziat w pobieraniu materiatu z r6znych gtebo-
kosci, przy pomocy sieci planktonowej wydoby-

wanej zwody przez specjalne wyciggarki, czy tez
Zz prébek lodu pobieranego przez nurkéw. W
kolejnych latach, dzieki kolegom zimujacym na
polskiej stacji im. H. Arctowskiego na Wyspie
KrélaJerzego, analizowane byty takze materiaty
pobierane z wod Zatoki Admiralicji w ciagu
catego roku.

Jak dotad nikomu nie udato sie uzyskac
diugotrwatej, laboratoryjnej hodowli tintinni-
déw, a tym bardziej tintinnidéw antarktycz-
nych; réwniez i nasze proby utrzymania ich
przy zyciu nie powiodty sie. Ograniczenia te
spowodowaty, iz unikalny materiat antarktycz-
ny nie mogt stuzy¢ do badan fizjologicznych.
Postuzyt on natomiast do badan ekologicznych,
dzieki ktérym ustalony zostat sktad gatunkowy
i zmiennos¢ sezonowa tintinnidéw, do wyodreb-
nienia najliczniejszych gatunkéw, a takze do
analizy ultrastruktuiy i wzorca orzesienia pro-
toplastow dominantéw oraz do poznania mor-
fologii i mikroarchitektuiy lorik.

Material badawczy pochodzit z wéd wokot
Szetlanddéw Potudniowych, a przede wszystkim
z Zatoki Admiralicji (Ryc. 2). Zatoka ta jest
najwiekszg sposrod zatok Wyspy Kréla Jerzego.
Jej powierzchnia wynosi 122 km2, a maksymal-
na gtebokosé¢ dochodzi do 500 m. Stanowi ona
interesujacy rejon badawczy ze wzgledu na swe

Ryc. 2. Rejon badawczy i lo-
kalizacja Polskiej Stacji An-
tarktycznej (kotko)

potozenie geograficzne i warunki hydrologiczne,
poniewaz teren ten podlega silnym oddziatywa-
niom sit fizycznych: wiatrow cyklonalnych prze-
mieszczajacych masy powietrza i pragdéw prze-
mieszczajgcych masy wod. Zatoka jest szeroko
otwarta w Kkierunku Ciesniny Bransfielda, z
ktorej naptywaja do niej wody pochodzace z
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Morza Bellinghausena. Zasolenie warstwy po-
wierzchniowej podlega sezonowym fluktuacjom
w wyniku topnienia gor lodowych latem, a po-
wstawania lodu morskiego zimg. Temperatura
natomiast, wykazuje znaczng stabilnos¢, a ro-
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czny zakres jej wahan miesci sie w przedziale
od -1,9°C do 3,1°C . Srednie roczne temperatu-
ry mierzone w réznych punktach 400-metrowe-
go stupa wody sg identyczne i wynoszg 0,4°C
(Rakusa-Suszczewski 1993)

EKOLOGIA TINTINNIDOW ANTARKTYCZNYCH

Wody otaczajgce Antarktyde sa rejonem o
ogromnej produkcji biologicznej. Znaczna czesé
biomasy protozooplanktonu stanowiag tam orze-
ski nagie (Np. Garrison | Buck 1989), jednak
udziat tintinnidéw jest w tej grupie znaczacy
(Pierce | Turner 1992) W Zatoce AdmlraIIle
oraz w rejonie miedzy Orkadami Potudniowymi
a Wyspa Elephant, w prébach planktonowych,
pochodzacych z okresu antarktycznego lata
1988/89, zidentyfikowano 19 gatunkow Tintin-
nina, wsrod ktérych dominantem tego okresu
(liczebnos¢, czestotliwos¢ wystepowania) oka-
zat sie nalezacy do endemicznego rodzaju Cy-
matocylis, gatunek C. convallaria. Czesto spo-
tykane byly dwa inne gatunki typowe dla tego
rejonu Laackmanniella naviculaeferai Codonel-
lopsis gaussi. Liczebnos$¢ catkowita tintinnidéw
w Zatoce Admiralicji w grudniu 1988 r. docho-
dzita do 4000 komérek w m3. W innych pun-
ktach badawczych byla znacznie nizsza (Wasik
i Mikotajczyk 1990)

Podstawowymi przyczynami obserwowa-
nych réznic liczebnosci w réznych miejscach,
zgodnie z sugestig Taniguchiego I Kawakami
(1985), sa lokalne skupienia pokarmu, ktéry
Ltintinnidy moga gwattownie konsumowac, aw
konsekwencji mnozy¢ sie w maksymalnym dla
siebie tempie”. Poza dostepnoscig pozywienia,
czynnikiem wptywajacym na wzrost ich liczeb-
nosci jest temperatura. Pamietajmy jednak, ze
w rejonie Antarktyki wykazuje ona statg niska
wartosé¢, a mimo to orzeskow jest mniej lub
wiecej w zaleznosci od poiy roku (Wasik | Miko-
tajczyk 1994b). Jest to Scisle skorelowane z
zakwitem fitoplanktonu, a tym samym z poja-
wieniem sie duzych ilosci podstawowego pokar-
mu, co z kolei regulowane jest intensywnoscia
o$wietlenia. Zrozumiaty wiec staje sie fakt obe-
cnhosci tintinnidéw prawie wytgcznie w powierz-
chniowych warstwach wéd. To tam znajduja
one najkorzystniejsze warunki do rozwoju, od-
powiednig temperature, oswietlenie, a takze
niezbedng ilos¢ pokarmu.

POLSKI WKLAD W PORZADKOWANIE SYSTEMATYKI TINTINNIDOW

Jak juz wspomniatam przyczyng stale nie-
uporzadkowanej systematyki tintinnidow jest
réznorodnos¢ morfologiczna ich lorik. Na poli-
morfizm ten wptywaja przede wszystkim zmien-
ne warunki srodowiska modyfikujace sposéb
powstawania nowej loriki (Bakker i Phaff1976,
Laval-Peuto i Brownlee 1986)

Boltovskoy I wspoOtaut. (1990) sugerowali
na podstawie badarn morfometrycznych, ze dwa
endemity antarktyczne, C. affinisi C. convalla-
ria (Ryc. 3), moga by¢ formami polimorficznymi
tego samego gatunku i zaproponowali stosowa-
nie dla nich nazwy — C. affinis/convallaria.
Analiza materiatu pobranego z wod Zatoki Ad-
miralicji w cyklu rocznym 1990/1991 (Wasik i
Mikotajczyk 1994b) umozliwita przedstawienie
szeregu dowodow potwierdzajgcych te sugestie.
Okazato sie mianowicie, iz forma convallaria o
skréconej dolnej czesci loriki (Ryc. 3b) dominu-
je latem, natomiast forma affinis o wydtuzonej
lorice (Ryc. 3a) — zima. Jesien iwiosna, to okres
wystepowania form przejsciowych, u ktérych w
zaleznosci od poiy roku obserwowane jest skra-
canie lub wydtuzanie dolnego fragmentu loriki.

Obecnos$¢ stadiow przejsciowych pozwalata
whnioskowad, iz C. gffinis i C. convallaria sg
rzeczywiscie formami polimorficznymi tego sa-
mego gatunku, jednak ostateczny dowdd uzy-
skano dopiero po zbadaniu ultrastruktuiy pro-
toplastéw oraz po przeprowadzeniu analizy po-
réwnawczej orzesienia somatycznego i oralnego
obu form.

ANALIZA POROWNAWCZA PROTOPLASTOW CYMATOCYLIS
AFFINIS I C. CONVALLARIA

Do czasu rozpoczecia tych badan, nie byto
nawet wstepnych danych dotyczacych morfolo-
gii i ultrastruktuiy protoplastéow tintinnido-
wych endemitéw antarktycznych. Dos¢ doktad-
nie, natomiast, przebadane byty pod wzgledem
ultrastruktuiy, jak i obrazu wzorca orzesienia
somatycznego i oralnego, wybrane gatunki tin-
tinnidow zasiedlajgcych inne rejony (Laval
1971,1972; Laval-Peuto i wspoOtaut. 1979; He-
din 1975, 19764, b, Foissner | Wilbert 1979;
Sniezek | wspOtaut. 1991; Choi i wspétaut.
1992).
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Analiza poréwnawcza morfologii i ultrastru-
ktury protoplastow C. affinis i C. convallaria
wykazata ich identycznosé. Okryte sg dwiema
blonami, wewnetrzng plazmalemma i zewnetrz-
na perylemma. Typowa dla wszystkich tintinni-
déw (Choreotrichida) perylemma, jest takze ob-
serwowana u pewnych przedstawicieli Oligotri-
chida i Stichotrichida, aczkolwiek jedynie u
tintinnidow pokrywa nie tylko komorke, ale

takze rzeski oralne i somatyczne. Poza lorike
.wystaje” wieniec 19 membranelli adoralnych
(gebowych), a tworzace go rzeski sg na szczy-
tach lub bezposrednio pod nimi wyraznie roz-
dete (Wasik | Miko#ajczyk 1991) Dla tak zmie-
nionych struktur przyjeto terminy ,discocilia”
lub ,paddle cilia” (Tamarin i wspétaut. 1974).
Wykryto je dotychczas jedynie u nielicznych
morskich bezkregowcéw, miedzy innymi ggbek
(Bergquist i wspotaut. 1977) i mieczakow (Ver-
ni 1985) oraz jedynego orzeska Euplotes sp.
(Verni 1985). Na membranellach adoralnych
zlokalizowane sg typowe dla wielu (chociaz nie
dla wszystkich) tintinnidow zgrubienia tworzg-
ce prazki. Ich ilos¢ jest r6zna w zaleznosci od
gatunku. Zaledwie dwa znaleziono u Tintinno-
psis parva (Laval-Peuto | wspoOtaut. 1979), trzy
u C. affinis/convallaria (Wasik i Mikotajczyk
1992), natomiast ponad 10 u rodzajéw Petalo-
tricha i Cyttarocylis (Lavar 1971, 1972).
Szczegolnie interesujacymi strukturami we-
wnatrzkomoérkowymi wystepujacymi jedynie u
tintinnidéw sa granule zawierajace materiat,
ktorego sekrecja pozwala na formowanie nowej
loriki. Zjawisko sekrecji i role biatek reguluja-
cych ten proces omoéwione zostalty w jednym z
poprzednich numeréw KOSMOSU (Wasik 1999)
W zaleznosci od gatunku elektronowo geste,
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osmofilne granule przybierajg rézne formy. U
Favella ehrenbergii, Parafavellagigantea (Hedin
1975) i Tintinnopsis parva (Laval-Peuto i wspo6t-
aut. 1979) wystepujajako rozsiane ,ciatka lori-
kotwércze”, zas u Petalotricha ampula i Cyttaro-
cylis brandti — jako obtonione twory zwane
morulami (Lavar 1971, 1972). U badanych do-
tad tintinnidéw morule byly zbudowane z ele-
mentéw luzno lub Scisle upakowanych, nato-

Ryc. 3. Cymatocylis affi-
nis/convallaria — zdjecie z
mikroskopu skanningowego,
a. forma affinis, b. forma con-
vallaria.

miast w cytoplazmie C. affinis/convallarapo raz
pierwszy stwierdzono wspétwystepowanie obu
form (RyC 4) (Wasik | Mikotajczyk 1992) W
interfazie byty one zlokalizowane w dolnej czesci
komorki, natomiast w czasie podziatu przemie-
szczaly sie pod wieniec membranelli oralnych.

Ryc. 4. Schemat morul o r6znym stopniu upakowa-
nia na podstawie zdjecia z mikroskopu transmisyj-
nego.
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Ta zamiana lokalizacji struktur lorikotwoérczych
w zaleznosci od fazy cyklu zyciowego potwierdza
schemat tworzenia nowej loriki proponowany
przez Biernacka (1952), ktory szczegétowo
przedstawitam omawiajac przebieg procesu se-
krecji (Wasik 1999); tutaj przypominam tylko,
ze zgromadzony pod koniec podziatu pod mem-
branellami oralnymi protera materiat loriko-
twérczy, po catkowitym rozdzieleniu komorek
potomnych, sptywa w dét rotujacego protopla-
stu i formuje nowa lorike.

Wsréd struktur wewnatrzkomorkowych na
szczegblng uwage zastugujg ponadto, chara-
kterystycznejedynie dla tintinnidéw, elektrono-
wo geste kapsuty. Jakkolwiek ich rola nie jest
jednoznacznie wyjasniona, to sugeruje sie, ze
moga to by¢é mikrotoksocysty lub statocysty,
pozwalajace na utrzymanie réwnowagi podczas
szybkiego ptywania (Lavair 1971).

ANALIZA POROWNAWCZA WZORCA ORZESIENIA
SOMATYCZNEGO | ORALNEGO

Opis ultrastruktuiy protoplastow nie wy-
starczajednak aby oceni¢ czy mamy do czynie-
nia z formami polimorficznymi. Zgodnie z suge-
stig Laval-Peuto i Brownleego (1986), dopiero
zbadanie wzorca orzesienia somatycznego i
oralnego moze dac jednoznaczna odpowiedz.
Badania wykazaly identycznos¢ orzesienia C.
affinis i C. conuallaria (Wasik | Miko#ajczyk
1994a). Orzesienie somatyczne tworzy 1 kineta
wentralna (VKk), 10 kinet pola prawego (RF), 1
kineta dorsalna (Dk), 28 kinet pola lewego (LF)
oraz 1 kineta posterioralna (Pk), a orzesienie
oralne 19 membranelli gebowych (mo), o kté-
rych juz wspomniatam (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Diagram utozenia orzesienia somatycznego
C. affinis/conuallaria — strona grzbietowa (L — lori-
ka)

Tak wiec wielokierunkowe, poréwnawcze
badania protoplastéw C. affinis i C. conuallaria
(Wasik | Mikotajczyk 1992, 19944, b) pOZWO“I'y
na znalezienie jednoznacznych dowodoéw wska-
zujacych, ze mamy tu do czynienia z formami
polimorficznymi jednego gatunku. Wyniki te
zostaly wykorzystane w wykazie pierwotniakow
Antarktyki opracowanym przez Petza i wspot-
aut. (1995).

PRZYJRZYJMY SIE DOKLADNIEJ LORICE

Lorika pojawia sie w tym artykule na tyle
czesto, ze przyjrzyjmy sie jej doktadniej. Jej
morfologiajest wyraznie odmiennaw zaleznosci
od rodzaju i gatunku tintinnidéw. Loriki mogg
wiec by¢ hialinowe, czyli gladkie — nie posiada-
jace na swej powierzchni czastek lub aglutyno-
wane, a wiec oblepione czgstkami mineralnymi
lub/i organicznymi. Oblepiona moze by¢ cata
lorika lub tylkojej dolna czes¢ zwana kielichem.
W tym ostatnim przypadku, gérna czes¢ —
szyjka, pozostaje zawsze hialinowa (patrz w asik
1999; Ryc. t, str. 19).

Na temat powstawania lorik istnieje wiele,
czesto przeciwstawnych teorii, najdokiadniej
jednak, jak juz wspomniatam, proces ten opisa-
ta Biernacka (1952). Do dzis, mimo rozwoju
techniki, nie zostat onjednak szczegétowo prze-

Sledzony. Tym samym na wiele pytan dotyczg-
cych powstawania loriki, jej mikroarchitektury,
a takze mozliwosci i sposobéw selekcjonowania
czastek oraz ich przyklejania nie ma satysfa-
kcjonujacych odpowiedzi. Tym bardziej intere-
sujgca wydawata sie wiec proba wyjasnienia
przynajmniej niektérych kwestii.

Mozna byto przypuszczaé, ze proponowane
przez roznych autorow (Biernacka 1952; Tappan
i Loeblich 1968, Gold i Morales 1976) rozmai-
te sposoby tworzenia lorik, ogromna réznorod-
nos$¢ ich ksztaltéw, a takze odmienna ,lepkosé”
kielichow i szyjek (dojednej czesci loriki czastki
przyklejaja sie, a do drugiej nie), powinny
znalez¢ odbicie w réznej morfologii ich powierz-
chni oraz mikroarchitekturze. Aby dodatkowo
sprawdzi¢ ewentualny wptyw warunkoéw srodo-
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wiska na powstawanie lorik, do badan wykorzy-
stane byly takze gatunki dominujace w Battyku
(Helicostomella subulata i Tintirtnopsis lobian-
coij oraz w Morzu Biatym (Parafavella denticu-
latel).

Morfologia zewnetrznych powierzchni lorik
rzeczywiscie okazata sie nadspodziewanie roz-
maita. Badania rozpoczeto od doktadnego (duze
powiekszenia mikroskopu scanningowego)
przyjrzenia sie hialinowym powierzchniom lorik
roznych gatunkéw (Wasik i wspotaut. 1997a). |
okazato sie, ze to co w matych powiekszeniach
mikroskopu Swietlnego wydawato sie gladkie
nie zawsze jest takie naprawde. Rzeczywiscie
gtadkie byty loriki C. affinis /conuallana. Powie-
rzchnia innych lorik hialinowych (np. Helicosto-
mella subulata, Cymatocylis vanhoffieni) oraz
hialinowa szyjka L. nauiculaefera, pokryte sag
drobnymi granulkami, a lorika P. denticulata—
granulami i wypustkami. Z kolei, na powierzch-
ni szyjki C. gaussi widoczne sg jedynie wypu-
stki, o dtugosci réznej w zaleznosci od ich loka-
lizacji. Interesujgce byto takze zbadanie po-
wierzchni lorik gatunkéw czesciowo lub catko-
wicie aglutynowanych, w rejonie oblepienia, ale
w miejscach pozbawionych czastek. Byta ona
catkowicie gladka, tak samo zresztg, jak i we-
wnetrzna powierzchnia wszystkich badanych
lorik, kontaktujaca sie bezposrednio z protopla-
stem.
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Budowa wewnetrzna, czyli mikroarchite-
ktura sScian lorik nie byla dotad zbyt dobrze
poznana. Kofoid I Campbell (1929), a potem
Laval-Peuto i Brownlee (1986) Wskazywali, iz
struktura ich, w zaleznosci od gatunku, moze
by¢ ré6znorodna, od wakuolarnej, poprzez tubu-
larna, az do jednolicie zwartej. Aby zajrze¢ do
wnetrz lorik zastosowaty$smy metode ich kon-
trolowanego niszczenia i wielokrotnego napyla-
nia ztotem. Wynik byt zaskakujacy! Przy tak
roznej zewnetrznej morfologii powierzchni, ich
mikroarchitektura byta bardzo podobna (Wasik
i wspétaut. 1997a). U wszystkich badanych
tintinnidéw Sciany byly tréjwarstwowe, w budo-
wie swej przypominajgce plaster miodu (Ryc. 6).
Ewentualne réznice dotyczyty jedynie wielkosci
lub zwielokrotnienia poszczego6lnych elemen-
tow.

Precyzyjne w swej mikroarchitekturze sko-
rupki zbudowane sa z substancji organicznych.
Kofoid i Campbell (1929) uwazali, ze moze to
by¢ gtownie chityna, a Dogier i wspoétaut.
(1962) twierdzili, ze jest to kompleks biatkowo-
weglowodanowy, ktéry nazwali tektyng. Rent-
genowska analiza skiadu pierwiastkowego po-
twierdzita organiczny charakter materiatu bu-
dulcowego (Gold 1975, Wasik |
wspoétaut. 1997b), co zresztg nie powinno by¢
zaskoczeniem, skoro loriki powstaja w wyniku
procesu sekrecji (Wasik 1999).

I Morales

CO | JAK PRZYKLEJA SIE DO LORIK ?

Aktywna rola tintinnidoéw w ,wytapywaniu”
ze Srodowiska czastek, ktore beda osadzone na
lorikach nie jest kwestionowana, jednak stale
trwa dyskusja czy i w jaki sposéb orzeski te sg
zdolne selekcjonowac¢ przyklejany materiat. O
takiej mozliwosci swiadczy fakt tworzenia przez
tintinnidy skorupek oklejonych wytacznie cza-
stkami mineralnymi, mimo ze w srodowisku sg
obecne takze czagstki organiczne (Goid i Mora-
1976). W przypadku lorik agglutynowa-
nych, bez wzgledu na to czy oblepionajest cata
lorika, czy tylko jej czesé, proporcje miedzy
iloscig aglutynowanego materiatu biologicznego
i mineralnego sg odmienne u réznych gatun-
kéw. Loriki oklejone wytgcznie materiatem mi-
neralnym okreslone sgjako ,,opiaszczone” (ang.
arenaceous), podczas gdy te, na powierzchni
ktérych, znajduja sie czastki zaréwno mineral-
ne, jak i organiczne (gtdwnie okrzemki) — jako
»Zlepkowe” (ang. agglomerated). W przypadku
tintinnidéw antarktycznych zostato stwierdzo-
ne ponad wszelka watpliwos¢, ze materiatem
biologicznym przyklejonym do powierzchni lo-

les

rik sg przede wszystkim puste domki okrzem-
kowe (Wasik i wspétaut. 1996).

Mechanizm selekcji i przyklejania sie cza-
stek do nowej loriki pozostaje nadal nieznany.
Sugestia Golda i Moralesa (1976), ze ,opiasz-
czone” loriki powstajg w osadach przydennych,
a ,zlepkowe” — w toni wodnej wydaje sie mato
prawdopodobna. Gowing i Garrison (1992) uz-
nali za nierealne, aby podziat komoérek, kiedy to
tworzone sa nowe loriki, odbywat sie w osadach
dennych, czasem na znacznych gtebokosciach,
a stadium interfazy przy powierzchni. Biorac
pod uwage, iz tempo rozmnazania sie tintinni-
déw wynosi do 3 podziatéww ciggu doby (Verity
1986), rzeczywiscie trudno wyobrazié¢ sobie ich
ciagte pionowe wedréwki w toni wodnej.

Zaproponowana przez Golda I Moralesa
(1976) klasyfikacja lorik w zaleznosci od rodza-
ju przylepianych czastek okazata sie zbyt ogél-
na. Szczegdlnie dotyczylo to lorik uznanych
przez tych autoréw za ,opiaszczone”, gdyz jak
wykazaty badania, czesto sg one aglutynowane
takze materiatlem organicznym (Wasik i wspot-
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Ryc. 6. Mikroarchitektura $cian lorik w formie plastra miodu u wybranych gatunkéw tintinnidéw (strzatka).

Gwiazdka — okrzemka na powierzchni loriki.

aut. 1996). Na przyktad na powierzchni skorup-
ki uznawanego za gatunek ,opiaszczony” Tintin-
nopsis lobiancoi, jednego z sezonowych domi-
nantow Bahltyku, obok czgstek mineralnych
znajduja sie takze okrzemki. Interesujgaca réz-
nica byta stwierdzona dla orzeskéw antarktycz-
nych. Na powierzchni Codonellopsis gaussi do-
minowaty puste domki okrzemkowe, ale u inne-
go gatunku tego samego rodzaju Cd. balechi,
lorika byta oblepiona wytgcznie czastkami mi-
neralnymi. Laackmanniella naviculaefera, z ko-
lei, ma na powierzchni swych lorik prawie wy-
tacznie czastki natury organicznej (Wasik i
wspétaut. 1996), cho¢ taka ewentualnosé w
klasyfikacji GOLDAiM oralesa (1976) w ogéle nie
zostata wzieta pod uwage.

Podczas badania rodzaju i iloSci czastek
biologicznych na lorikach gatunkéw antarkty-

cznych, okazato sie, iz w zaleznosci od czasu i
punktu poboru préb, zmianie ulega dominant
okrzemkowy. Pordwnujac uzyskane wyniki z
jednoczesnie prowadzonymi badaniami skiadu
okrzemkowego w Srodowisku (Ligowski | Ko-
pczynska 1991) okazato sie, ze okrzemki domi-
nujace na lorikach, w Srodowisku nie osiggaty
znaczacych liczebnosci. Stanowi¢ to moze ko-
lejny dowdd aktywnosci tintinnidow w selekcjo-
nowaniu czgstek przyklejanych do powierzchni
nowo tworzonych lorik. Nie nalezy zapominac¢
jednak o prawdopodobnej réznej lepkosci lorik,
(a nawet ich rejonéw) wykazujacej tym samym
rozmaite powinowactwo do znajdujacych sie w
Srodowisku czastek.

Watpliwosci i pytan pozostajacych bez od-
powiedzi jest w badaniach tintinnidéw jeszcze
wiele. Najwazniejsze dotyczg sposobu powsta-
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waniaw procesie popodziatowym lorik, ich skia-
du chemicznego orazjednoznacznych dowodéw
na aktywnosc¢ selekcjonowania czastek oblepia-
jacych ostonki. Ogromne pole do dziatania majg
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takze badacze interesujacy sie fizjologia tej gru-
py, pod warunkiem jednak przezwyciezenia
trudnosci z laboratoryjng hodowlg tych niesty-
chanie interesujacych orzeskow.

BIOLOGY OF ANTARCTIC TINTINNIDS

Summary

Cosmopolitan free-sweeming ciliates from the suborder
Tintinnina have their protoplast protected by the lorica.
They live in oceans and seas occupying a significant place
in the food web, linking the producers and higher level
consumers. These ciliates forming a systematically distinct
group: they have, besides the attributes typical for all
Ciliata, some features characteristic for them only. Still not
well known Antarctic tintinnids are an interesting material
for ecological research, as well as for precise analysis their

morphology and ultrastructure. Characterization of species
composition and seasonal succesion led to the statement
that Cymatocylisaffinis/convalladais an austral dominant.
Detailed examinations of protoplast and ciliature gave a
proof that high polymorphism is typical for tintinnids.
Comparative analysis of morphology and microarchitecture
of different loricae indicated that despite the differences in
their forms and place of living, their internal composition is
identical, forming a honeycomb-like structure.

LITERATURA

Alder V. A., Boltovskoy D., 1991. Microplanktonic distribu-
tion patterns west of the Antarctic Peninsula, with spe-
cial emphasis on the tintinnids. Polar. Biol. 11, 103-112.

Barker C.,PhaffW. J., 1976. Tintinnidafrom coastal waters
ofthe S. W. Netherlands. I. The genus Tintinnopsis Stein.
Hydrobiologia 50, 101-111,

BergquistP. R., Green C. R., Sinclair M. E., Roberts H. S.,
1977. The morphology of cilia in sponge larvae. Tissue
and Cell 9, 179-184.

Barkley E., 1940. Nahrung und Filterapparat des Walkreb-
schens Euphausia superba Dana. Z. Fisch. 1, 65-156.

1948 Tintinnoinea Zatoki Gdanskiej i wod

przylegtych Biul. Mor. Lab. Ryb. Gdynia 4, 73-91.

1952. Studies on the reproduction of some
species of the genus Tintinnopsis Stain. Ann. Univ.
Meriae Curie-Sklodowska 6, 211-247.

Boltovskoy D., Dinofrio E. O., Atder V., 1990. Interspecific
variability in Antarctic tintinnids: the Cymatocylis af-
finis Zconvallaria species group. J. Plankton Res. 12,
403-413.

BuckK. R., Garrison D. L., Hopkins T. L,, 1992. Abundance
and distribution of tintinnid ciliates in an ice edge zone
during the austral autumn. Antarct. Sci. 4, 3-8.

Capriuto G. M,, Carpenter E. J., 1980. Grazing by 35 to 202
ymmicrozooplankton in Long Island Sound. Marine Biol.
56, 319-326.

Chennaux G., 1968. Presence de tintinnoidiens dans VOrdo-
vicien du Sahara. Acad. Sci. Paris, Compt. Rend. 266,
86-87.

Choi J. K., Coats D. W., Brownitee D. C., Smann E. B.
Morphology and infraciliature of three species of Eutin-
tinnus (Ciliophora, Tintinnina) with guidelinesfor inter-
preting protargol-stained Tintinnine ciliates. J.
Protozool. 39, 80-92.

Cortiss J. O., 1979. The Ciliated Protozoa. Pergamon Press,
Oxford, New York, Toronto, Sydney, Paris, Frankfurt.

Cortiss J. O., 1994. An interim utilitarian (,,user-friendlyj
hierarchical classification and characterization of the
Protists. Acta Protozool. 33, 1-51.

Daday E. Von., 1887. Monographie der Familie derTintinno-
deen. Mitt. zool. Stn. Neapel 7, 473-591.

Dogiel W. A., Poljamsky J. |., Chaissin E. M., 1962. General
Protozoology. Russian Acad. Sci. Press, Moscow, Len-
ingrad (po rosyjsku).

Entz G., 1884. Uber Infusorien des Golfes von Neapel. Zool.
Sta. Neapel, Mitt 5, 289-444.

Foissner W., Witbert N., 1979. Morphologie, Infraciliature
und Okologie der limnischen Tintinnina: Tintinidium

Biernacka |.,

Biernacka |.,

fluviatile Stein, Tintinnidium pusillum Entz, Tintinnop-
sis cylindrata und Codonella cratera Leidy (Ciliophora,
Polyhymenophora). J. Protozool. 26, 90-103.

Garrison D. L., Buck K. R., 1989. Protozooplankton in the
Weddell Sea, Antarctica: abundance and distribution in
the ice-edge zone. Polar Biol. 9, 341-351.

Gold K., Morates E. A., 1975. Tintinnina of the New York
Bight: lorica of Parafavella gigantea, P. parumdentata
and Prychocylis obtusa. Trans. Amer. Micros. Soc. 94,
142-145.

Gold K, Morales E. A., 1976. Studies on the sizes, shapes,
and the development ofthe lorica ofagglutinated Tintin-
nida. Biol. Bull. 150, 377-392.

Gowing M. M., Garrison D. ., 1992. Abundance andfeeding
ecology of larger protozooplankton in the ice edge zone
ofthe Weddell and Scotia Seas during the austral winter.
Deep-See Res. 39, 893-919.

Hedin H., 1975. On the ultrastructure ofFavella ehrenbergii
(Claperade & Laackmann) and Parafavella gigantea
(Brandt), Protozoa, Ciliata, Tintinnida. Zoon 3, 11-18.

Hedin H., 1976 a. Examination of the tintinnid ciliate Paraf-
avella denticulata (Ehrenberg) by scanning microscopy
and the Bodian protargol technique. Acta Zool. (Stock-
holm) 57, 113-118.

Hedin H., 1976 b. Microtubules and microfilaments in the
tintinnid ciliate Ptychocylis minor Jorgensen. Zoon 4,
3-10.

Heinbokel J. F., Beers J. R., 1979. Studies on thefunctional
role of tintinnids in the Southern California Bight. IlI.
Grazing impact of natural assemblages. Marine Biol.
52, 23-32.

Kirchnerz. 1937. Tymczasowy wykaz wymoczkéw polskie-
go Battyku. Biul. St. Mor., Hel 2, 28-31.

Kofoid C. A., Campbert A. S., 1929. A conspectus ot the
marine andjresh-water Ciliata belonging to the suborder
Tintinnoinea, with descriptions of the new species prin-
cipallyfrom the Agassiz expedition to the Eastern Tropi-
cal Pacific 1904-1905. University of California Press,
Berkeley, California.

Lagerheim G., 1901. OmLamningar afRhizopoder, Heliozoer
och Tintinnider i Sveriges och Finlands lakustdna kvar-
taragflagringar. Geol. Foren. Stockholm, Forth 23, 469-
520.

Laval M., 1971. Mise en evidence par la microscopie elec-
tronique d’um organite d’un type nouveau chez Cilies
Tintinnides. Protistologie, C.R. Acad. Sci., Paris 273,
1383-1386.



626

Laval M., 1972. Ultrastructure de Petalotricha ampulla (Fol)
comparison auec d’autres tintinnides et avec les autres
de Cilies. Protistologica 11, 369-386.

Laval-Peuto M., Browntee D. C., 1986. Identification and
systematics of the Tintinnina (Ciliophora): evaluation
and suggestionsfor improvement. Ann. Inst. Oceanogr.,
Paris 62, 69-84.

Laval-Peuto M., Goid K., Storm E. R., 1979. The structure
of Tintinnopsis parva. Trans. Amer. Soc. 98, 204-212.

Ligowski R., Kopczynska E., 1991. Distribution of net phyto-
plankton in the sea ice zone between Elephant Island
and the South Orkney Islands (December 1988-January
1989). Pol. Polar Res. 12, 529-546.

Maciejewska K, 1996. Odzywianie sie kryla antarktycznego
Euphausia superba Dana. OficynaWydawnicza |IE PAN,
Dziekanoéw Lesny.

Marshatt S. M., 1969. Protozoa. [W] J.H.Fraser, V.Kt.Han-
sen (red.). Conceil Permanent Int’lpour VExploration de
la Mer. Charlottenlund Slot, Denmark cz. 117-126.

Meyer M. A., EL-Sayed S. Z., 1983. Observations on carni-
vorousfeedinfin Antarctic calanoid copepods. Antarctic
Rec. 14, 72-79.

Middlebgook K., Emerson C. W., Roff J. C., Lynn D. H,,
1987. Distribution and abundance of tintinnids in the
Quoddy Region of the Bay of Fundy. Can. J. Zool. 65,
594-601.

Opalinski K .\W., Maciejewska K. 1998. Ocean Poiudniowy—
krélestwo kryla. Kosmos 47, 525-533.

PetzW., Song W., Witbert N., 1995. Taxonomy and ecology
of the ciliatefauna (Protozoa, Ciliophora) in the endope-
gial and pelagial ofthe Weddell Sea, Antarctica. Stapfia
40:, 1-223.

Pierce R. W., Turner J. T., 1992. Ecology of planktonie
ciliates in marinefood webs. Rev. aquat. Sci. 6, 139-
181.

Pierce R. W., Turner J. T., 1993. Global biogeography of
marine tintinnids. Mar. Ecol. Prog.Ser. 94, 11-26.
Rakusa-Suszczewski S., 1993. The Marine Antarctic Coastal
Ecosystem of Admiralty Bay. Zakiad Biologii Antarkty-

ki, Polska Akademia Nauk, Warszawa.

Rakusa-Suszczewski S., Nemoto T., 1989. Ciliates associ-
ations on the body of knll (Euphausia superba Dana).
Acta Protozool. 28, 77-86.

Rust D., 1885. Beitrage zur Kenntniss derfossilen Radiola-
rien aus Gesteinen des Jura. Phaleontographica New
Ser. 11, 273-321.

Sherr E. B., Sherr B. F,, Paffenhofer G. A.,, 1986. Phago-
trophic Protozoa as food for metazoans: a ,,missing”
trophic link in marine pelagicfood webs? Mar. Microb.
Food Webs 1, 61-80.

small E. B., Lynn D. H., 1985. Phylum Ciliophora. [W:] An
illustrated guide to the Protozoa. Lee J. J., Hutner S. H.,
Hutner E. C. (red.) Society of Protozool., Lawrence,
Kansas, str. 393-575.

Sniezek J. H., Capriuto G. M., Smai1 E. B., Russo A., 1991,
Nolaclusilis hudsonicus n.sp. (Nolaclusiliidae n.fam.) a

Anna W asik

bilaterally symetrical tintinnine ciliate from the Lower
Hudson River Estuary. J. Protozool. 38, 589-594.

Tamarin A., Lewis P., Askey J. 1974 Specialized cilia of the
byssus attachment plaque forming region in Mytilus
californianus. J. Morph. 142, 321-328.

Taniguchi A., Kawakami R., 1985. Feeding activity ofa tintin-
nid ciliate Favella taraikaensis and its variability ob-
served in laboratory cultures. Mar. Microb. Food Webs
1, 17-34.

Tappan H., Loeblich A. R., JR., 1968. Lorica composition of
modernfossil Tintinnida (Ciliate Protozoa), systematics,
geological distribution and some new tertiary taxa J.
Paleontol. 42, 1378-1394.

Verity P. G., 1985. Grazing, respiration, excretion and
growth rates oftintinnids. Limnol. Oceanogr. 30, 1268-
1282.

Verity P. G., 1986. Grazing ofphototrophic nanoplankton by
microzooplankton inNarragansettBay. Mar. Ecol. Prog.
Ser. 29, 105-115.

Verni F., 1985. Litonotus-Euplotes (predator-prey) interac-
tion: ciliary structure modifications of the prey caused
by toxicysts of the predator (Protozoa, Ciliata). Zoomor-
phology 105, 333-335.

W asik A., 1999. Proces sekrecji a tworzenie lorik u orzeskéw
z podrzedu Tintinnina. Kosmos 48, 19-27.

W asik A., Mikotajczyk E., 1990. Tintinnids near pack-ice
between South Shetland and the South Orkney Islands
(26 Dec. 1988-18 Jan. 1989). Acta Protozool. 29, 229-
244.

Wasik A., Mikotajczyk E., 1991. Discocilia (paddle cilia) in
the marine ciliate Cymatocylis convallaria (Tintinnina).
Cell Biol. Inter. Rep. 15, 485-491.

W asik A., Mikotajczyk E., 1992. The morphology and ultra-
structure of the Antarctic Ciliate, Cymatocylis convalla-
ria (Tintinnina). Acta Protozool. 31, 233-239.

Wasik A., Mikotajczyk E., 1994 a. Infraciliature of Cymato-
cylis affinis/convallaria (Tintinnina). Acta Protozool. 33,
79-85.

Wasik A., Mikotajczyk E., 1994 b. Annual cycle of tintinnids
in the Admiralty Bay with an emphasis on seasonal
variability in Cymatocylis affinis/convallaria lorica mor-
phology. J. Plankt. Res. 16, 1-8.

W asik A., Mikotajczyk E., Ligowski R., 1996. Agglutinated
loricae of some Baltic and Antarctic Tintinnina species
(Ciliophora). J. Plankt. Res. 18, 1931-1940.

W asik A., Mikotajczyk E., Gotebiowska M., 1997 a. MOI’phO-
logy and microstructure of selected Tintinnina loricae.
Acta Protozool. 36, 31-38.

W asik A., M ikotajczyk E., GotebiowskaM., Sikora J., 1997 b.
X-ray analysis and cytochemical staining ofsome tintin-
nid loricae. Acta Protozool. 36, 153-155.

W itek Z., 1993. Structure andfunction of the marine ecosys-
tem in the Gdansk Basin on the basis of studies per-
formed in 1987. Oceanol. 63,1-124.



