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WSTEP

Zanim czlowiek zjawit si¢ na Ziemi, powierzchnia jej juz od
dawna pokryta byla obfitg roslinno$ciag. W morzu tez nie braklo
zycia roslinnego. Dowodza tego resztki znajdowane w skatach
osadowych. Czlowiek zniszczyl t¢ roslinno$¢ w znacznej, kto wie
czy nie w przewaznej czgsci, by zasia¢ i1 posadzi¢ ro§liny, jakie
mu byly potrzebne: zboza, jarzyny, drzewa owocowe. Jednakze
nawet w krajach gesto zaludnionych, takich jak Polska, sg jeszcze
tereny pokryte roslinno$cig naturalng. Rzadko gdzie jest ona
w stanie nienaruszonym, bo dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka
wkracza wszgdzie, bodaj przez pasterstwo tylko. Dlatego mate
skrawki terend6w nienaruszonych sa umyslnie chronione, by daé
pojecie o pierwotnej szacie roslinnej.. Sg to tzw. rezerwa-
t'y, z ktorych najwigkszym u nas jest Park Narodowy w Bialo-
wiezy, o powierzchni 4716 ha. Zyja tu ro$liny i teraz niezaleznie
od woli cztowieka, zyja mimo tego, ze czlowiek nie tylko si¢ nimi
nie opiekuje, ale nawet az nazbyt czesto im szkodzi.

Trudne zycie majg rosliny — trudniejsze niz zwierzeta —
wskutek tego, ze sa przytwierdzone do miejsca i nie mogg uciekac
w razie zagrozenia. Nie moga chroni¢ si¢ w norach jak lisy ani
przelatywaé na zime¢ do krajow cieplejszych jak jaskotki. Musza
wytrwa¢ na miejscu pomimo suszy i mrozow. A potrafig to czy-
ni¢ nawet w miejscach bardzo niekorzystnych, jak mchy i porosty
na skatach, jak pewne rosliny pustynne. Proszg wzigé np. taka
welwiczie .(Welwitschia mirabilis), ktéra rosnie tylko w pustyni



Namib w potudniowo - zachodniej Afryce, gdzie rocznie spada
zaledwie 18 mm deszczu! Zycie w morzach i jeziorach jest bar-
dziej ustalone — przynajmniej wody tam nie brak — ale i tam sg
trudnosci, chociazby w zaopatrywaniu si¢ w niezbedne sole pokar-
mowe: azotowe i fosforowe.

Mimo wszystko rosliny daja sobie rade, i to stale. Dowodzi
tego niezmienno$¢ roslinnosci. Od dwoch wiekow, odkad zaczgto
bada¢ jej sktad w Europie, nie stwierdzono pojawienia si¢ jakich-
kolwiek nowych gatunkow wsrdd roslinnosci naturalnej. Zjawity
sic rozne chwasty, przyniesione nieraz z dalekich krajow, ale to
tylko na polach i innych terenach ogotoconych z roslinnosci natu-
ralnej. Podobno znany badacz flory krakowskiej H e rbich
probowat wzbogaci¢ flore miejscowa rozsypujac nasiona z ogro-
dow botanicznych, ale nic si¢ z tego nie ostalo. Trzeba zrobi¢
zastrzezenie — owszem zachodzg zmiany w roslinno$ci, tzw. suk-
cesje, ale tylko wtedy, kiedy ro$linno$¢ zostanie zniszczona
i odnawia si¢, jak na porgbach oraz na nowych terenach, jak daj-
my na to, na tawicach w rzekach. Zwolna jednak ustala si¢ ona,
dazac do tzw. klimaxksu, formy stalej odpowiadajagcej danym
warunkom. Tak np. znika na por¢bach latwo rozsiewajaca si¢
brzoza, wypierana przez inne drzewa: sosny, graby, deby, gdyz
potrzebuje duzo $wiatta i nie utrzymuje si¢ w cieniu.

Dzieje si¢ to wszystko przy wspoludziale wszystkich roslin
wystepujacych na danym terenie — i tych, ktore si¢ widzi, i tych
niewidocznych, w glebie zyjacych, jak grzyby i bakterie. Jedna
ro§lina wypiera drugg w walce o miejsce, ale tez nieraz jedna
drugiej pomaga, jak to czynig na przyktad drzewa chroniac cieni-
ste rosliny przed zbyt silnym promieniowaniem stonca. Aby to
wszystko zrozumie¢, trzeba mie¢ na uwadze wspotzycie roslin.
Nie mozna przy tym pomina¢ wplywu zwierzat, ktore niszcza ro-
sliny uzywajgc ich jako pozywienia, lecz takze i pomagaja w ich
rozmnazaniu si¢ przez zapylanie kwiatow (owady) i roznoszenie
nasion (ptaki).

W ten sposob dochodzi si¢ do pojecia biocenozy jako
zespotu wszelkich istot Zyjacych danego terenu, tworzacych co$



podobnego do organizmu z jego rozlicznymi organami. Zycie
sktadnikow roélinnych i zwierzecych biocenozy jest tak samo
uzgodnione, jak czynno$ci roznych organéw w organizmie.

Biocenoza jest tworem trwatym, dopoki cztowiek do niej nie
wkroczy.  Jezeli w lasach sosnowych zdarzajg si¢ katastrofal-
ne zniszczenia spowodowane przez rozmnazajgce si¢ bez miary
owady, takie jak choinowka sosnowka, to dlatego, ze sa to bioce-
nozy utworzone sztucznie przez cztowieka, ktory sadzit sama tylko
sosne tam, gdzie z natury byt las sosnowy mieszany z debem, ja-
rzebing itp. W takim pierwotnym lesie inne drzewa, m. in. jarze-
bina, dostarczaly pozywienia pasozytom szkodnikéw, przez co
szkodniki te nie mogly nadmiernie si¢ rozmnozyé. W sztucznych
plantacjach sosnowych takiego zabezpieczenia nie ma i rownowa-
ga migdzy ich roslinnymi i zwierzgcymi sktadnikami moze by¢
fatwo naruszona.

W ostatnich czasach wytworzyta si¢ osobna nauka, ktéra zaj-
muje si¢ zyciem ro$lin w przyrodzie. Nazywa si¢ ona ekolo-
giag roslin. Stowo to nasuwa porownanie z ekonomig. [ to
podobienstwo nazw nie jest przypadkowe. Ekologia roslin jest
to pewnego rodzaju ekonomia zycia roslinnego. Jest zresztg takze
ckologia zwierzat traktujaca podobne zagadnienia zy-
cia zwierzat w przyrodzie poza zasi¢giem dziatania czlowieka. Oba
rodzaje ekologii musza wspotdziata¢ ze soba z uwagi na to, ze
zycie roslinne odbywa si¢ w Scistej wspoétzaleznosci od zycia zwie-
rzecego w biocenozach.

Celem tej ksigzeczki jest da¢ pojecie o wazniejszych wynikach
badan ekologicznych nad zyciem roslin. Kto chce doktadniej po-
zna¢ te zagadnienia, moze skorzysta¢ z mojego podrgcznika pt.
Ekologia roslin.

Warto jest przy tym zaznajomié si¢ z zagadnieniami ekologii
zwierzat. Doskonatlym zrédtem do tego jest ksigzka K. Demela
pt. Zwierze i jego Srodowisko. Warszawa 1947.

Rozpatrzymy po kolei wazniejsze zagadnienia zycia roslin-
nego.



Rozdziat 1
GOSPODARKA WODNA

Rosliny, tak samo jak zwierzeta, potrzebuja ciaglego uzupel-
niania zawartych w n eh zasobow wody, uszczuplanych stale przez
wyparowywanie. A nie jest to sprawa prosta. Nie mogg one bo-
wiem i§¢ do wodopoju, jak zwierzeta, i musza potrzebng im wodg
znalez¢ na miejscu. Nie jest to takie tatwe. Wystarczy w upalny
letni dzien wej$¢ do ogrodu warzywnego. Jak smutnie wyglada
wiekszos¢ wysadzonych z inspektow roslin, nawet jezeli si¢ je rano
podlato: bezwladnie zwieszone zwiedle liscie, tu i 6wdzie nawet
zwieszajace si¢ wierzchotki pedéw. A jednoczesnie na sasiedniej
lace nie widzi si¢ ani jednej zwiedlej rosliny. Pod wieczor jednak
wszystko w ogrodzie wraca do normy.

Jak sobie to wytlumaczy¢? Roslina oczywiscie ciggnie wode
z gleby. Wystarcza to rano do pokrywania strat powodowanych
przez wyparowywanie wody z czeéci nadziemnych. Ale w miarg
jak stonce wznosi si¢ wyzej, podnosi si¢ temperatura powietrza.
Pociaga to za sobg wzmozenie parowan'a pomimo tego, ze zawar-
to§¢ pary wodnej w powietrzu zmienia si¢ tylko nieznacznie. RoSli-
na nie moze wtedy nadazy¢ z dostarczaniem wody z gleby i za-
warto§¢ wody w roslinie zmniejsza sig¢. Rosliny ,,dziko” rosnace
potrafig przy tym utrzymac¢ zawarto$¢ wody na pewnym poziomie,
nie dopuszczajac do wiedniecia, rosliny sztucznie kultywowane
przewaznie tego nie potrafia i wiedng. Ku wieczorowi wraz
z obnizeniem temperatury sltabnie transpiracja i ubytek wody w ro-
slinach zostaje wyrownany.

Dlaczego jest taka roznica w zaopatrywaniu si¢ w wode¢ mig-
dzy ro$linami dzikimi a uprawnymi? Niewatpliwie jest to skutek
walki o byt. Rosliny, tak samo jak zwierzeta, rozmnazaja si¢ nad-
miernie. Za matlo jest miejsca dla wszystkich, jedna ro$lina gluszy
druga i tylko najbardziej sprawne mogg si¢ utrzyma¢. Inne mu-
sza zging¢. Zging miedzy innymi te, ktdre nie potrafig regulowac
swojej gospodarki wodnej, zwlaszcza te, ktoére dopuszczaja do
wigdnigcia. Jest ono szkodliwe, bo nie tylko ustaje wtedy pro-
dukcja substancji organicznych, ale nadto wzmaga si¢ ich zuzycie



w oddychaniu. Rosliny ,,dzikie” sg to wlasnie takie, co wytrzy-
maly probe w walce z innymi roslinami. Rosliny uprawne sa
stabsze i pozostawione bez opieki, ging.

Jak widzimy, kwestia zaopatrywania si¢ roslin w wodg, ina-
czej mowigc ich gospodarka wodna, jest zagadnieniem zawilym,
przeto wymaga blizszych wyjasnien.

Najprosciej przedstawia si¢ ta sprawa u nizszych ro$lin;
mchow, porostow, glondow powietrznych. Przy wysychaniu stabng
stopniowo ich czynno$ci zy-
ciowe, zatrzymuje sie
wzrost, na ogoét jednak nie
ging one skutkiem utraty
wody i moga przetrzymac
nawet dlugotrwalg susze.

Niektore wytrzymujg na-

wet wysuszanie nad kwa-

sem siarczanym! Fakt ten

thumaczy si¢ tym, ze zasie-

dlanie nagich skal zaczyna

sic od porostdow i mchow,

ktore przez nagromadzenie

resztek przygotowuja pod-

loze zdatne dla wyzszych,

bardziej wrazliwych na su-

sz¢ roslin. A te ostatnie

bywaja nawet bardzo wra-

zliwe, np stwierdzono, ze Rye. 1. Zanokcica poéinocna (Asplé-
liscie gryki zamierajg przy nium septentrionale). Wedlug He -
stracie 46 — 48°» wody. giego

Tylko bardzo nieliczne ro-

$liny wyzsze wytrzymuja duze ubytki wody. Do n.ch nalezy m. in.
rosngca gdzieniegdzie u nas na skatach i murach papro¢ zanokci-
ca potnocna (Asplénium septentrionale, rye. 1). Z ro$lin nasien-
nych mozna przytoczy¢ batkanska Ramondia Nataliae, u ktorej
przy wysychaniu na wolnym powietrzu zawartos¢ wody zmniej-



szy¢ si¢ moze z 40°° do 20% w stosunku do suchej masy nie po-
wodujac zamarcia; po zwilzeniu roslina wraca do zycia.

Totez omawiajac gospodarke wodna bedziemy mieli na uwa-
dze w dalszym ciggu tylko ros§liny wyzsze: paprotniki i nasienne.
Naturalnie bedziemy si¢ zajmowali roslinami ladowymi, gdyz
wodne nie majg zadnych trudnosci w zaopatrywaniu si¢ w wode.
Rosliny ladowe z reguly pobieraja wodg z gleby. Woda glebowa
nie pozostaje jednak dla nich w calosci do dyspozycji — pewna
jej czes¢ jest dla roslin niedostepna. Jaka czes¢ — zalezy to od
budowy gleby: gleby piaskowe o duzych ziarnach sa bardziej hoj-
ne, drobnoziarniste, ilaste sg bardziej skape. Mozna to tatwo wy-
kaza¢ trzymajac rosling bez podlewania. Kiedy ros$lina zwigdnie,
okaze si¢, ze gleba jeszcze zawiera wode: gruby piasek okoto 1%
w stosunku do swojej wagi, a cigzka glina do 16%. Te rdznice po-
chodzg stad, ze cieniutka warstewka wody pozostaje na powierzch-
ni czasteczek gleby i nie daje si¢ od niej oderwaé, a gleby grubo-

ziarniste maja w su-
mie powierzchni¢ zia-
renek stosunkowo ma-
fa, gdy tymczasem w
glebach drobnoziarni-
stych jest ona o wie-
le wigksza.

Obecnos¢  wody
w glebie nie rozstrzy-
ga jeszcze kwestii za-
opatrzenia ro$liny w
wode. Korzenie mu-

Ryc. 2. Mtode drzewo mangrove CAvicen- sza ja pobra¢, a skla-
nea niiida); xo — korzenie oddechowe. — daja sie one z zywych

Wedlug BSrgesena. komorek, ktore maja

swoje wymagania.

Przede wszystkim potrzebuja tlenu do oddychania. Otéz gleba
zawiera zawsze powietrze, ale w roznych ilosciach. Zalezy to
m. in. od stopnia jej zwilgocenia: im wigcej jest w niej wody,
tym mniej powietrza, | moze go by¢ za mato. Stagd na podmo-



ktych glebach wystepuja tylko pewne rosliny, np. z naszych
drzew tylko olsza i wierzby. Ponadto nie chodzi tu o samo po-
wietrze, ale zawarty w nim tlen, a ten jest uzytkowany przez licz-
ne drobnoustroje glebowe, jak bakterie, pierwotniaki itp. Po-
mniejszaja one zawarto$¢ tlenu w powietrzu glebowym w krajach
tropikalnych do tego stopnia, Ze nieraz nie ma go tam wcale. Cie-
kawe jest jednak, ze i na takich terenach wystgpuje roslinnosc,
i to nawet drzewiasta. Najciekawszy przypadek stanowia tzw.
mangrowe, zaro$la drzew wystgpujace na mulistych wy-
brzezach tropikalnych oceandéw. Rosliny te radzg sobie w ten spo-
sob, ze wypuszczajag ponad glebe osobne odgat¢zienia korzeni —
korzenie oddechowe — ktore doprowa-
dzajg tlen do glgbiej polozonych czesci
(ryc. 2). Nasze rosliny podmoktych sta-
nowisk nie maja korzeni oddechowych
i doprowadzajg tlen przez przestwory
miedzykomorkowe, ktore sg u nich szer-
sze anizeli u ro$lin innych stanowisk
(ryc. 3).

Dalej, zywe komorki korzeni wyma-
gaja jeszcze nalezytej cieploty. Zbyt ni- Ryc. 3. Nadwodnik o-
ska temperatura przeszkadza w pobiera- kotkowy (Elatine aic-
niu wody. 1 tak przy ozigbieniu od 20° C gas?’"w n).  Przekrdj to-

. ot . R ygi z obszernymi prze-

do 0° stwierdzono zmniejszenie pobiera-  gqyorami miedzykomor-
nia wody, ktére dochodzi u d¢bu do 37%,  kowymi. — Wedlug
u buka nawet do 50%. Pod tym wzgle- Reinke go
dem sg zreszta duze rdéznice migdzy ro-
$linami; rosliny krajow arktycznych sa mato wrazliwe i np. wierz-
ba laponska (Salix lapponum), ktora rosnie i u nas na torfowi-
skach, nawet troche¢ lepiej ciagnie wode z zimnej gleby: 2,5%
wiecej pobiera jej przy 0° anizeli przy 20°. Rzecz ciekawa, ze
tak samo zachowuje si¢ i kalina (Viburnum opulus, zwyzka 3%).
jakkolwiek nie jest to roslina krajow zimnych.

Uksztattowanie korzeni uwidocznia bardzo wyraznie ich rolg
w pobieraniu wody. Sa one silnie rozgalezione i nieustannie rosng

Wy**<T



kierujgc si¢ w t¢ strone, gdzie gleba jest wilgotniejsza. Sa tym
bardziej rozgal¢zione, im trudniejsze jest zaopatrywanie si¢ w wo-
de. Na stanowiskach suchych wrastaja one daleko w glab, co
pozwala roslinie wyzyska¢ zasoby wodne glebszych warstw gleby,
nie wysychajace tak tatwo, jak warstwy powierzchniowe. Gtebo-
kos¢, do ktorej siegajg korzenie, moze by¢ znaczna, np. lucerna
(Medicago sativa) sigga do 5 m. Przy kopaniu Kanatu Sueskiego
stwierdzono, ze dlugo$¢ korzeni niektorych roslin pustynnych (np.
Tamarix) dochodzi do 30 m. W ten sposob mozna wytlumaczy¢,
skad bierze wod¢ wspomniana powyzej welwiczia: ma ona dlugi
korzen palowy, ktory pozwala uzytkowa¢ wodg¢ wglebna znajdu-
jaca si¢ dosy¢ ptytko w bezwodnej pustyni, gdzie rosnie ta roslina
(ryc. 4).

Procz zasiggu w glab
zaznacza si¢ w korzeniach
ros$lin na suchych stanowis-
kach takze daznos¢ do roz-
rastania si¢ na boki. W ten
sposob ro$lina lepiej wy-
zyskuje opady atmosferycz-

Ryc. 4. Welwiczia (Welwitschia mi- ne, zbierajac je z

rabilis)- Roslina z dwoma tylko po- . . .
strzgpionymi li§émi | dlugim palo- powierzchni gleby. Najwy-

wym korzeniem. — Wedlug Eich- razniej wystepuje to zja-
lera wisko u rosngcych w pusty-
niach kaktusow: korzenie
ich rosna ptytko, ale ida daleko na boki (ryc. 5), moga przeto
szybko wyzyska¢ rzadkie w pustyni deszcze, zanim ich woda wy-
paruje.
Oryginalne urzadzenia systemu korzeniowego znajdujemy
u epifitéow tropikalnych. Epifity sa to rosliny sadowiace sig
na drzewach zamiast na ziemi. Nie brak ich i u nas, ale sg to
tylko nizsze rosliny — mchy i porosty. Natomiast w krajach tro-
pikalnych liczne paprotniki i nasienne rosng na drzewach. Zysku-
ja one w ten sposéb lepsze oswietlenie w cienistych lasach tropi-
kalnych, ale za to sg narazone na uschnigcie. Wprawdzie w krajach
tropikalnych opady sa bardzo obfite — okoto 2 m rocznie (w War-



szawie tylko 565 mm), ale czas trwania deszczow nie jest dluzszy
niz u nas. Tymczasem epifity mogg zaopatrywaé si¢ w wodg tylko
wtedy, kiedy deszcz pada. Nie ma na korze drzew gleby, ktoéra
magazynuje wod¢ deszczows.
Jak tedy radzg sobie
te dziwne rosliny? Otéz
utrzymuja si¢ one dzieki
obfitej rosie, ktora osiada
na nich prawie codziennie
rano i trwa mniej Wwiecej
do godziny 10. Podroznicy
opowiadaja, ze w krajach
tropikalnych roslinno$¢ ra-
no wyglada jak po obfi-
tym deszczu. Dziej.e si¢ to
skutkiem duzej zawartosci
pary wodnej w powietrzu:
np. w najgorgtszym mie-
sigcu w Batawii na Jawie
I metr szeScienny powie-
trza zawiera 20,7 g pary  Ryc. 5. Rzuty pionowy i poziomy

wodnej, a w Krakowie tyl- systemu korzeniowego u Echinocac?u*
ko 11,4. Przyczyna sie do Wisliceni w skali 1 : 30 z okolicy
tego ré&niez dhueodé noc Tucson w Arizonie. — Wedhug

g g Y, Cannona.

ktéra wynosi tam przez ca-
ty rok okoto 12 godzin.

Epifity otrzymuja w ten sposob codziennie przydziat wody,
ktory muszg szybko pobra¢. Jedne z nich dokonujg tego za po-
moca dlugich, zwisajacych korzeni pokrytych przez gabczasty
welamen, zlozony z obumartych komorek chlonacych checiwie
wodg (ryc. 6). Inne epifity, z korzeniami stabo rozwinigtymi, stu-
zacymi tylko do przytwierdzania si¢ do kory drzew, pochlaniajg
wode przez liScie za pomocg osobliwych tuskowatych wloskow
(ryc. 7). Prawie wszystkie maja w li§ciach i todygach silnie roz-
wini¢tg tkanke wodng, w ktorej przechowuja pobrang wode



Rys, 6. A. Rosnacy na ko-
rze drzewa storczyk Onci-
dium  sphacelatum 2 po-
wietrznymi korzéniami. B.
przekr6j takiego korzenia:
w—, welamen. Wedtug
KerneTa, Hansena
i Strasburger a



(rye. 8). W miar¢ zuzywania wody komorki tej tkanki kurcza sie,
skutkiem czego blony ich falduja sig.

Poza przytoczonym powyzej przypadkiem korzenie,u ro$lin
naczyniowych sa bramg wejsciowa dla wody. Ale tego jest malo
— musi by¢ w roslinie jeszcze jakis motor, ktory by wode wciggal

Ryc. 7. Luskowate wloski chitongce wode u Vmesea psittacina z rodziny
Bromeliaceae: A — widok z goéry, 5 — przekroj w stanie wilgotnym,
C — przekrdj w stanie suchym. — Wedlug Haberlandta.

i doprowadzal wszedzie az do najwyzszych czgsci. JI nie jest to
praca bagatelna, bo przeciez nasze jodlty dochodzg do 50 m wyso-
kosci, amerykanska sekwoja do 90, a australijskie eukaliptusy
siegaja jeszcze wyzej!

Rola korzeni w tej czynnosci jest znikoma. W pewnej mierze
pchaja one do goéry pobrang z gleby wodg. Przejawia s'¢ to
w tzw. parciu korzeniowym, ktpre ujawnia sig, jezeli

Jak zyja rosliny 2



si¢ zetnie ped w dolnej jego czesci. Woda wystepuje wtedy z dol-
nej czesci todygi, i to z pewna sila, ktéra mozna zmierzy¢ nasadza-
jac manometr. Ma to zreszta niewielkie znaczenie. Przede wszyst-
kim parcie to jest nieduze: u pokrzywy obserwowano wartos¢ do

462 mm shipa rteci, u tozy

winnej — | 620, najwieksze u
amerykanskiej brzozy Betula
lenta — 1924, co wystarczy-

loby do utrzymania stupa wo-
dy najwyzej 25 m wysokosci.
O wiele gorsze jest to, ze par-
cie korzeniowe wystepuje tyl-
ko wtedy, kiedy gleba jest na-
sycona woda, w naturalnych
warunkach gtéwnie na wiosng.
Tymczasem w zaopatrywaniu
ros§lin w wode chodzi glownie
wlasnie o wydobywanie jej z
gleby niezbyt wilgotnej takze
w czasie szuszy. | tu wkracza
ped, zwlaszcza jego liscie,
wciagajac wode z korzeni do
géry — nie pchanie, lecz ra-
czej ssanic wody odbywa si¢
w roslinie.

Wyglada to groteskowo,
ale tak jest: rosliny pobierajg
wode z gleby przez korzenie,

Rye. 8. Epifit Peperomia trictio-
carpa. Przekrdj poprzeczny liScia
swiezego (A4) i skurczonego skut-

kiem silnej transpiracji (B): tw—

tkanka wodna, fa — tkanka asy-

milacyjna. — Wedlug H a b e r-
landta.

ale za pomoca lisci. Jak si¢ to
odbywa? Ot6z odbywa si¢ to
pod dzialaniem cisSnie-
nia osmotycznego
w komorkach. Jest to cisnie-

nie, ktore wytwarza sig, jezeli jaki$ roztwor zetknie si¢ z cialem
statym, przez ktore rozpuszczalnik — zwykle woda — przesiaka.
Nie wytwarza si¢ ono natomiast w zetknigciu z ciatem nieprzepu-



szczalnym dla rozpuszczalnika; stodzona herbata np. cisnie na
szklanke tylko swoim cig¢zarem, bedzie natomiast wywierata do-
datkowo ci$nienie osmotyczne, jezeli wlejemy ja do pgcherza. Ma
si¢ tu przewaznie do czynienia z cialami o formie blaszkowate;j,
takimi jak pecherz, i dlatego méwi si¢ o ciSnieniu wywieranym na
bltony. Cisnienie osmotyczne ujawnia si¢ wyraznie tylko
wtedy, gdy blona styka si¢

druga strong z tym samym

rozpuszczalnikiem. Mozna to

pokaza¢ za pomoca doswiad-

czenia wykonanego przez D u-

trocheta (ryc. 9). Bierze

sie rurke rozszerzong lejkowato

na jednym koncu. Wylot te-

go lejka obwigzuje si¢ pgche-

rzem, nalewa si¢ do rurki ja-

kiegokolwiek roztworu, np.

roztworu cukru, i wstawia si¢

lejkiem w dot do naczynia z

woda tak, zeby poziom cieczy

w rurce i w naczyniu byl jed-

nakowy. Po pewnym czasie

stwierdzimy, ze ciecz w rurce

podnosi sie. Jest to skutek ci-

Snienia osinotycznego wywie- ¢ 9 Przyrzad Dutrocheta

ranego przez roztwor cukru pokazania ci$nienia osmotycznego.

na pegcherz. Wedhlug trzeciego

prawa mechaniki pegcherz wywiera takie samo ci$nienie na roz-
twor, ale w przeciwng strong — do gory — co powoduje wciagganie
wody przez pecherz do rurki.

Za pomocg przyrzadu IDutrocheta mozna poznaé
osobliwosci zajmujacego nas zjawiska. Jezeli doswiadczenie po-
wtorzymy z roztworem bardziej stgzonym, stwierdzimy, ze ciecz
w rurce podniesie si¢ wyzej. Dokladniejsze przeliczenia wykaza,
ze piSnienie osmotyczne wzrasta tyle razy, ile razy wiecej cukru
zawiera jednostka objetosci roztworu. Cis$nienie osmotyczne jest



zatem proporcjonalne do stezenia roztworu. Jezeli nast¢pnie po-
wtorzymy doswiadczenie przy wyzszej temperaturze, to cisnienie
bedzie wigksze. Jest to trudne do sprawdzenia, bo ci$nienie osmo-
tyczne wzrasta przy pbdniesieniu o | 0 zaledwie o 1/273 tego ci$nie-
nia, ktore byloby przy 00 C.

Zjawiska te thumacza si¢ ruchami czasteczek, z ktorych sg zto-
zone ciata — drobm, jonow — tzw. ruchami molekularny-
mi. Ruchy te sg niewidoczne z powodu matych rozmiaréw cza-
steczek. Sg one chaotyczne, gdyz czasteczki sa silnie stloczone
i ciggle zderzaja si¢ ze sobg. Zmienia si¢ przez to nieustannie kie-
runek i szybkos¢ ruchow. Zaobserwowaé jednak mozna duze
prawidtowosci w tym chaosie. Po pierwsze, wszystkie kierunki sg
jednakowo czgste. Po wtore, energia kinetyczna czasteczek, Sre-
dnio biorgc, jest stata, zalezna tylko od temperatury: przy
podniesieniu o jeden stopien wzrasta ona o 1/273 czes¢ tej, ktora
byla przy Ou C. Energia ta nie zalezy od masy czasteczek ani od
ich natury. Jezeli czgsteczki sg dostatecznie duze, mozna ruchy
molekularne widzie¢ pod mikroskopem. Sa to tzw. ruchy Brow-
na, nazwane tak na czes¢ botanika angielskiego Roberta
Browna (1773—1858), ktory je pierwszy zauwazyl. Mozna
je tatwo obserwowaé ogladajac tusz pod mikroskopem.

Otoz czasteczki rozpuszczonego ciala poruszajg si¢ swobodnie
W roztworze pomimo to, ze sg przyciagane przez czasteczki roz-
puszczalnika. Sg one bowiem przyciagane jednoczesnie we wszyst-
kich kierunkach z jednakowa sita. Napotykajac bton¢ czasteczki
rozpuszczonego ciata czeSciowo przez nia przechodza, czesciowo sa
przez nia zatrzymywane i uderzaja ja. Poniewaz uderzenia sa
bardzo czgste, wytwarza si¢ ci$nienie na blong — cisnienie osmo-
tyczne — o ktoérym tu jest mowa. Wielko$¢ jego zalezy naturalnie
od czgstosci uderzen i ich' sity. Czestos¢ uderzen jest tym wicksza,
im bardziej roztwor jest zaggszczony, im wigksza jest jego koncen-
tracja; sila za$ uderzen jest tym wigksza, im wigksza jest energia
kinetyczna. Stad pochodzi podana powyzej zalezno$¢ ci$nienia
osmotycznego od koncentracji roztworu i temperatury. Naturalnie
ci$nienie to zalezy takze od przepuszczalnosci btony dla rozpusz-



czbnej substancji: im ta rozpuszczalno$¢ bedzie wigksza, tym wig-
cej czasteczek rozpuszczonej substancji begdzie przechodzito przez
btong¢ nie uderzajac o nia, co zmniejszy czestos¢ uderzen i ostabi
ci$nienie.

Po tym przydlugim moze, ale koniecznym wstep:e fizycznym
powroémy do roslin. Powiedzialem, ze w komorkach dziata cis-
nienie osmotyczne. Jak to jest mozliwe? Zobaczmy, jaka jest
budowa komorek roslinnych (ryc. 27). Sa one otoczone mocng bto-
ng z celulozy. Do tej btony przylega od wewnatrz warstwa proto-
plazmy z jadrem. W S$rodku wreszcie miesci si¢ sok ko hior-
kowy. Mozna to zobaczy¢ pod mikroskopem na btonce, ktora
z tatwoscia daje si¢ zedrze¢ z tusek cebuli. Do tego celu cebula na-
daje si¢ doskonale dzigki swym duzym komorkom.

Czy takie urzadzenie komorki stwarza warunki konieczne do
wytworzenia cisnienia osmotycznego? Ot6z sok komodrkowy jest
wodnym roztworem cukrow, soli i ewentualnie innych jeszcze sub-
stancji. Styka si¢ on z protoplazma, ktora jest silnie nasigknigta
woda i trudno przepuszczalna dla substancji rozpuszczonych w so-
ku komorkowym. S3 to warunki umozliwiajace sokowi komorko-
wemu wywieranie cisnienia osmotycznego na protoplazme, ktora
odgrywa role btony. Pozostaje jeszcze jeden warunek: po drugiej
stronie protoplazmy powinien by¢ znowu rozpuszczalnik — wo-
da. Tymczasem jest tam btona komodrkowa zlozona z celulozy.
Otoz celuloza tatwo nasigka wodg i w roslinie zawsze jest nig prze-
sycona. A wigc i ten warunek jest spetniony.

Rozpatrzmy teraz, w jaki sposob liscie ciggng ku gorze wodg
z gleby przez korzenie. Ot6z woda pobrana przez korzenie prze-
chodzi do tkanki naczyniowej ztozonej z wydluzonych, martwych
komorek o $Scianach z charakterystycznymi zgrubieniami (ryc. 10).
Ta tkanka tworzy we wnetrzu todygi jak gdyby rury wodociago-
we. Z niej sklada si¢ wicksza czes¢ drewna w drzewach. Od nigj
odchodzg odgatezienia do lisci, mieszczace si¢ w zgrubieniach bla-
szek, tzw. nerwach.

Ten stlup wody jest w stanie napigcia spowodowanego przez
wlasny cigzar, tak jak napiety jest sznur zawieszony jednym kon-
cem. Moze si¢ to wyda¢ dziwne, ale tak jest. Czasteczki wody



przesuwajg si¢ swobodnie obok siebie, ale trzymajg si¢ mocno.
Wskazuje na to trudno$¢ oderwania dwoch zwilzonych ptyt szkla-
nych, jezeli beda one starannie oczyszczone od thuszczu dziataniem
spirytusu lub eteru. Jezeli wode mozna rozdzieli¢ na krople, to
tylko dzigki temu, ze czasteczki jej mogg przesuwaé si¢ obok sie-
bie. Jezeli z jakiej§ flaszeczki odmierzamy krople lekarstwa, wi-
dzimy, jak kropla ma z poczatku grube potaczenie z ciecza, ale to
polaczenie stopniowo staje si¢
coraz ciefisze i w chwili oder-
wania si¢ kropli jest bardzo
cienkie. Wtedy oddzielaja si¢
od siebie pod cigzarem kropli
czasteczki wody, ale tylko bar-
dzo nieliczne, gdyz wszystkie
inne przesungty si¢ do kropli
lub do cieczy we flaszce.

Ze stupa wody w tkance
naczyniowej przylegajace do
niej zywe komorki lisci wycia-
gaja wode. Komorki te skut-
kiem wyparowywania zawie-
rajg stosunkowo mato wody

Ryc, 10. Tkanka naczyniowa zio- | pie sa zbyt rozdete dziata-

zona z wydluzonych komorek ze . o
zgrubieniami blony réznego ksztal- niem Clsmema osrnotycznegO:
tu: pierécieniowymi (p), spiralny- ~Moga one jeszcze rozszerzy¢
mi (sp), siatkowymi (s2), mt —  si¢ i wcigga¢ wodg. Muszg przy
mtode komorki tkanki naczynio- tym przezwycigzy¢ jej napie-
wej, m — komorki migkiszu. — . . T L
Wedlug Haberlandta. cIe, C.O m 1.1}’11.021.1“/121 dzialajace
w nich cisnienie osmotyczne,
ktore — jak zobaczymy ponizej — jest bardzo duze. W tej akcji
ssania biorg udziat takze zywe komoérki w todydze i nawet w ko-
rzeniu. Sg one tym bardziej rozdete, im blizej znajduja si¢ zro-
dta wody w glebie i przeto dzialajg stabiej, bo przeszkadza temu
btona komdrkowa, ktéora w miar¢ coraz wekszego napigcia ci$nie
na protoplazme coraz silniej i coraz bardziej réwnowazy cisnie-

nie osmotyczne.



Sita ssaca komorek jest przeto najwigcksza w komorkach gor-
nych lisci i moze nawet dorownywac wielkosci ci$nienia osmoty-
cznego, jezeli komorki skutkiem silnego wyparowywania nie sg
wcale wzdgete.

Wobec waznej roli odgrywanej przez cisnienie osmotyczne
w ro§linach trzeba umie¢ je*mierzy¢. Najprostszy sposob polega
na zbadaniu soku komoérkowego, bo — jak widzieliSmy — cisnie-
nie osmotyczne jest proporcjonalne do stezenia roztworu. W tym
celu wyciska si¢ sok z rosliny. Idzie to z trudno$cia, dopoki ko-
morki sg zywe. Ale wystarcza je' zabi¢ przez zamrazanie lub
ogrzewanie do 100°, aby mozna bylo wycisngé sok np. za pomoca
imadta $lusarskiego. Jezeli teraz otrzymany w ten sposob sok be-
dziemy zamrazali, stwierdzimy, ze krzepnie on nie przy 0° C, jak
czysta woda, lecz przy temperaturze troche n'zszej. To obnizenie
punktu krzepniecia, spowodowane przez obecnos¢ rozpuszczalnych
substancji, jest proporcjonalne do stgzenia roztworu, a zatem i do
cisnienia osmotycznego. Pomiary wykazaty, ze obnizeniu punktu
krzepnigcia o jeden stopien odpowiada cisnienie osmotyczne 12
atmosfer. Na tej zasadzie nie trudno jest obliczy¢ wielkos¢ tego
cisnienia.

Przeprowadzone tg metoda pomiary daty wynik zdumiewaja-
cy: dla jesiona otrzymano 22 atmosfery, dla swierka 19, lipy i jo-
dty 18, sosny i modrzewia 17, dgbu 15 — 17, buka 15. Rosl ny zie-
Ine daly mniejsze wartosci: trawa kupkowka (Dactylis glomera-
ta) 13 atmosfer, czerwona koniczyna i kapusta 11, stonecznik 10.
ziemniak, burak i ogorek 8, pomidor 7. Sg to wszystko ci$nienia
ogromne, nawet jesli wezmiemy najmniejsze z nich, podane w tym
wykazie dla pomidora — trzeba mocnych kotlow parowych, by je
wytrzymaly. A tu majg one dziatla¢ za posrednictwem wiotkiej,
galaretowatej protoplazmy na cienkg btone z celulozy! Jak moze
ona je wytrzymac? Otoz btona ta pgktaby na pewno, gdyby byla
swielkosci kotta, a nawet mniejszej. Tymczasem wymiary komorek
ros§linnych wynosza zaledwie kilka setnych m’limetra i to je ratu-
je. Dzigki swoim malym wymiarom btona komoérkowa ma duza
powierzchni¢ w poréwnaniu do objetosci, a warstewka powierz-
chniowa jest o wiele mocniejsza od glebszych warstw. Dzieje si¢ to



dlatego, ze drobiny, z ktorych ona si¢ sktada, nie tylko przycza-
ja si¢ wzajemnie, ale nadto sg przyciagane przez glebiej polozone,
sa przeto mocniej sttoczone anizeli w glebi ciata. Ujawnia s'¢ to
mi¢dzy innymi w fakcie znanym z techniki, ze lina ztozona z dru-
tow jest mocmejsza od drazka zawierajacego taka sama mas¢ me-
talu. Tak si¢ ttumaczy ten dziwny fakt, ze komorki roslinne mo-
ga wytrzymac cisnienie 20 i wigcej atmosfer.

Tak wielkie ci$nienie dajg odpowiednio wielkie sily ssace:
20 atmosfer wystarcza do utrzymania stupa wody wysokosci
200 m. Tak wysokie nie sa nawet najwyzsze drzewa. Naturalnie
chodzi tu nie tylko o utrzymanie slupéw wody, lecz jeszcze o prze-
zwyciezenie oporow, ktore musi przezwycezy¢é woda podnoszaca
si¢ w ro§linie. Ale i na to tez wystarczy tych sit ssacych.

Moéwilismy dotychczas o pobieramu wody przez rosliny i o roz-
prowadzaniu jej po wszystkich jej czgSciach, w szczegdlnosci do
lisci. Z nich woda wyparowuje i do n eh musi by¢ ciagle dopro-
wadzana. Moze si¢ przy tym zdarzy¢, ze wyparowuje jej wigcej,
n'z doplynie. Zawarto$¢ wody w komorkach zmniejszy si¢ wtedy,
co moze pociagnac za soba zwednigcie albo nawet uschnigcie ro-
$l ny. Trzeba wobec tego rozpatrzy¢ blizej zjawisko wyparowywa-
nia wody, czyli tzw. transpiracje.

Przede wszystkim po co uzywac specjalnego terminu trans-
piracja, zamiast mowi¢ po prostu o parowaniu? Otoz
jesli chodzi o parowanie u nizszych roslin ladowych — u mchow,
porostow — osobny termin jest zbyteczny. Woda u nich wyparo-
wuje z powierzchni, tak jak z c:al martwych, jak dajmy na to, ze
zwilzonej bibuly czy gabki. Inaczej u roslin wyzszych — paprot-
nikow i nasiennych. U nich para wodna uchodzi nie tylko z po-
wierzchni,' ale i z wnetrza.

Komoérki bowiem w wielu miejscach odstajg i tworzg si¢ mig-
dzy nimi przestwory miedzykomorkowe, o kto-
rych juz byla mowa (ryc. 3). Te przestwory komunikuja si¢ ze
sobg stanow‘agc pewnego rodzaju system wentylacyjny. Gromadzi
sie w nich para wodna wytwarzana przez wode, ktora nasigknigte
sa btony komérkowe. Para ta uchodzi na zewnatrz przez szpar-
ki oddechowe, malutkie otworki w skoérce pokrywajacej



liscie i todyge ro§Pny. Powoduje to — jak zaraz zobaczymy —
daleko idace komplikacje w tym tak prostym zjawisku, ktoérym
jest parowanie. Stad koniecznos¢ uzycia osobnego terminu —

transpiracja.

Szparki oddechowe tworzg si¢ skutkiem czescowego odlacza-

Ryc. 11. Skorka z jedna ze szpa-

rek oddechowych w widoku (4)

i w przekroju (B); ksz — komor-

ki szparkowe, ; — jadra, ko —

komora oddechowa. — Wedlug
Kny.

nia si¢ dwoch potelipty-
cznego ksztattu komorek
skorki, tzw. komorek
szparkowych (ryc.
11) Komorki te maja nie
tylko ksztalt odmienny od
zwyktych komorek skorki,
ale i odmienng budowe. Sa
one opatrzone ciatkami zie-
leni, ktéorych poza tym w
skorce nie ma W tych cal-
kach gromadzi si¢ skrobia
wytwarzana w dzien z dwu-
tlenku wegla i wody. Blona
ich jest zgrubiata po stro-
nie szparki, natomiast u
zwyklych komorek — skorki
zgrubiala jest blona ze-
wngtrzna. Wspomniane
zgrubienia pociggaja za so-
ba ten skutek, ze jes$li ko-
morki  szparkowe zostang
rozdete, wyginajg si¢ i szpa-
rka si¢ rozszerza. Jesli za$
skurczg sig, to si¢ wyprosto-
wujg i szparka zostaje zwe-
zona albo catkowicie si¢ za-
myka.

Ot6z rano pod dzialaniem promieni stonecznych skrobia w ko-
morkach szparkowych zostaje przemieniona w cukier gronowy,
ktory rozpuszcza si¢ w soku komdrkowym. Cisnienie osmotyczne



powigksza si¢ wskutek tego, komorki zostaja rozdete i wyginajg
sie¢ powodujac otwarcie szparki, ktora w nocy jest zamknieta.
Szparki moga pozostawaé przez caty dzien otwarte, jak to si¢ dzie-
je u ziemniaka. Czesciej jednak si¢ zdarza, ze w goracych godzi-
nach szparki zamykaja si¢, gdyz komorki szparkowe, pomimo du-
zego cisnienia osmotycznego, kurcza si¢ skutkiem ubytku wody.
Pod wieczor, kiedy zawarto§¢ wody wzrasta skutkiem oslabienia
parowania, szparki moga otworzy¢ si¢ znowu. Na noc zamykaja
si¢ ostatecznie, gdyz cukier przemien'a si¢ w skrobig, co pociaga
za sobg zmniejszenie ci$nienia osmotycznego.

Przez szparki oddechowe, pomimo ich matych rozmiarow,
uchodzi z ro$liny duzo pary wodnej, gdyz sg one gesto rozsiane:
np. u rzepy na | milimetr kwadratowy powierzchni liSci przypada
ich okoto 700! A do tego para w przestworach migdzykomorko-
wych jest bardzo zggszczona. bo blony wewnetrznych komorek sa
silnie nasigknigete woda. Natomiast 0 wiele mniej pary uchodzi ze
skorki,.gdyz jej zewnetrzna btona jest stabo nasigknicta wodg: ze-
wngetrzna bowiem warstwa tej btony, tzw. nabtonek, sklada
sie z kutyny, substancji podobnej do wosku i przeto stabo na-
sigkliwej, a ponadto kutyna przenika jeszcze w glab blony do
warstw ztozonych z nasigkliwych weglowodanow.

Trzeba zatem rozrézni¢ w transpiracji dwie czgsci: stosunko-
wo staba, a przy grubszym nablonku nawet bardzo staba, transpi-
racjc nablonkowa io wiele silniejsza transpiracje szpar-
kowa. Procz natezema parowania zachodzi migdzy tymi dwoma
rodzajami transpiracji jeszcze inna bardzo wazna roznica. W tych
samych warunkach, przy tej samej temperaturze i wilgotnosci po-
wietrza, natgzenie transpiracji nabtonkowej jest niezmienne. Na-
tomiast transpiracja szparkowa moze si¢ zmieniaé w szerokich gra-
nicach zaleznie od rozwartosci szparek. Jak juz widzieliSmy, je-
zeli ro§lina cierpi na brak wody, szparki zwezaja si¢ albo nawet
zamykaja, przez co transpiracja szparkowa stabnie albo tez ustaje
zupelie. Roslina moze w ten sposob broni¢ si¢ przed nadmierng
utrata wody przez transpiracje.

Transpiracja oczywiScie zmienia si¢ zaleznie od warunkoéw
otoczenia. Najsilniejszy wplyw wywiera temperatura: transpira-



cja wzmaga si¢ silnie wraz z podniesieniem temperatury. Kazdy
wie, o ile predzej schnie bielizna w lecie niz w zimie. Trzeba przy
tym mie¢ na uwadze nie tyle temperature powietrza, ile tempera-
ture samej rosliny. Wprawdzie temperatura roslin nie odbiega na
ogdt zbytnio od temperatury powietrza, ale w sloficu mogg one
rozgrzewac¢ si¢ o 5 — 10° ponad nia, jesli wiatr ich nie chlodzi.
Grube pedy kaktusow mogg si¢ ogrza¢ nawet o 20 °. Tylko w cie-
niu rosliny maja taka samg temperature, jak powietrze. Natural-
nie rozgrzewanie roslin przez stonce wzmaga transpiracje.

Stabszy jest na ogoét wptyw wilgotnosci powietrza na transpi-
racj¢. Oczywiscie slabnie ona przy zwigkszeniu wilgotnosci powie-
trza i ustaje zupehie, jezeli powietrze jest nasycone parg wodna.

Swiatto wywiera wptyw podwéjny. Z jednej strony promie-
nie stonca padajace na ro$ling rozgrzewaja ja, z drugiej za$ stro-
ny powodujg rozwarcie szparek oddechowych, jesli zawartos¢
wody w komorkach nie jest zbyt mata. [ w jednym, i w drugim
przypadku transpiracja si¢ wzmaga.

Dalej, w gorach zmniejszenie cis$nienia powietrza powoduje
przyspieszenie transpiracji, bo czasteczki pary moga rozpraszac
sie tatwiej w rozrzedzonym powietrzu niz w bardziej zgeszczonym.

Wreszcie wiatr przy$piesza transpiracje, ale tylko nablonko-
wa. Moze si¢ to wydac¢ dziwne, ale tak jest. Przyczyng sa malé
rozmiary szparek. Sg one tak mate, ze nieznaczne ruchy i wiry
powietrza, ktore zachodzg w spokojnym powietrzu, dziatajg row-
nie silnie, jak masowe ruchy powietrza zwane wiatrem. Przy roz-
patrywaniu zjawisk fizycznych trzeba w ogole zwraca¢ baczng
uwagg na skalg, w jakiej si¢ one odbywaja. SpotkaliSmy si¢ z tym
juz przy rozpatrywaniu ci$nienia osmotycznego: btona komorkowa
wytrzymuje ci$nienie 20 i wigcej atmosfer, przy ktorym kociot ze
$ciankami tej grubosci rozleciatby sie w kawatki.

RozpatrzyliSmy w ten sposob podstawowe zjawiska gospodar-
ki wodnej u ro§lin wyzszych: zaopatrywanie si¢ w wode i jej stra-
ty. Rosliny musza pokrywac te straty, w przeciwnym razie usy-
chaja i ging. Przejsciowo moga one dopusci¢ do znacznego nawet
ubytku wody w swoich komoérkach. Stwierdzono, ze w upalne dni
w poludniowych godzinach zawarto$¢ wody w lisciach zmniejsza si¢



u wielu roslin nawet o 40% w poréwnaniu z zawarto$ciag w nocy.
Ale ro$liny wyzsze, oprocz nielicznych wyjatkow, nie moga prze-
trzyma¢ s Inego wysychania tak, jak to potrafia mchy i porosty.

Zdolnos¢ do utrzymywania nalezytej zawartosci wody w ko-
morkach jest u omawianych ros§lin bardzo roézna. Jedne z nich
potrafig czyni¢ to w warunkach bardzo trudnych, nawet na pusty-
niach, inne s3 znowu bardzo wrazliwe na susz¢. Bronig si¢ one
przed uschnigciem w roézny sposob: jedne przez ostabienie transpi-
racji, inne przez energiczne pobieraniec wody. Chodzi tu o réz-
nice, ktore przewaznie nie ujawniajg si¢ w cechach morfolo-
gicznych — w ksztalcie i budowie, lecz polegaja na réznym
wykonywaniu czynnosci zyciowych. Chodzi 0 cechy fizjo-
logiczne, ktorych przyktadem moga by¢ przytoczone wyzej
roznice w pobieraniu wody przez korzenie w rdznej temperaturze.
Na tych cechach bedzie oparty podzial ro$lin na typy ekolo-
giczne, do ktorego przystagpimy po rozpatrzeniu wszystkich
wazniejszych czynno$ci zyciowych ro$lin. Juz teraz mozna podac
dwa typy tego rodzaju: kserofity, ktore sa bardzo wytrzy-
mate na suszg, i higrofity, slabo wytrzymate.



Rozdziatl 11

GOSPODARKA ZYWNOSCIOWA

Rosliny, tak samo jak zwierzeta, musza si¢ odzywia¢. Sa im
do.tego potrzebne gtéwnie substancje organiczne, ztozone z wegla,
wodoru, tlenu i ewentualnie z innych jeszcze pierwiastkow. Sub-
stancje te stuza do dwoch celow: z jednej strony konieczne sa do
budowy ciata roslin, ktére procz wody nieomal w catosci z nich
si¢ sktada, z drug.ej za$ strony dostarczaja roslinom energii po-
trzebnej do zycia. Zawieraja one bowiem duze ilosci ukrytej ener-
gii chemicznej, ktora przy utlenianiu ich albo przy rozktadzie
w procesach oddychania i fermentacji jest uwalniana i stuzy do
wykonywania ich czynnosci zyciowych.

Odktadajac do nastepnego rozdziatu zagadnienia energety-
czne zajmiemy si¢ tu produkcjg masy organicznej. Pod tym wzgle-
dem ro$liny dzielg si¢ na dwie grupy: samozywne i ¢ u-
dzoZzywne. Pierwsze same produkuja substancje organiczne
na swoje potrzeby — z dwutlenku wegla i wody — i sa niezalezne
od innych istot zyjacych. Wigkszo$¢ z nich mozna pozna¢ od ra-
zu po ich zielonej barwie. Natomiast rosliny ctidzozywne tej zdol-
nosci nie majg i musza pobiera¢ gotowe substancje od innych
ro$lin albo zwierzat. Sa one pod wzgledem odzywiania podobne
do zwierzat. Przymiohrki ,,samozywny” i ,,cudzozywny” tratnie
okreslajg t¢ roznice. Pfeffer przyrownal rosliny samozywne
do fabrykanta cukru, ktoéry zywi si¢ cukrem z wilasnej fabryki,



a cudzozywne — do ,,szarego” czlowieka, ktoéry zmuszony jest ku-
powaé cukier w sklepach.

Zajmierny si¢ najpierw ro$linami samozywnymi, ktore sta-
nowig podstawe¢ zycia na Ziemi. Jak juz powiedziatem, maja one
przewaznie zielong barwg. Przyczyna jej jest zielony barwnik —
chlorofil — ktory tatwo daje si¢ z men wyplukaé alkoholem.
Nasuwa si¢ od razu pytanie, do czego jest on potrzebny przy pro-
dukcji substancji organicznych. Otéz produkcja ta wymaga zuzy-
cia energii. Wida¢ to z tego, ze jezeli ogrzejemy silnie cukier,
ktory roslina wytwarza z dwutlenku wegla i wody, to spala si¢ on
dajac z powrotem te dwie substancje i wydzielajac duzo energii
V/ formie ciepta: 4 tysigce kalorii gramowych na kazdy gram cu-
kru. Tyle energii nagromadzito si¢ w cukrze. Energia za$ nie mo-
ze sie wzia¢ z niczego, potrzebne jest odpowiednie zrodto. Tym
zrodlem jest $wiatto, a chlorofil pochtaniajac je umozliwia jego
wyzyskanie.

Sa pewne ro$liny samozywne, ktore przy produkcji substancji
organicznych korzystaja z innego zrodta, mianowicie z energii che-
micznej. Jest ich niewiele — tylko niektore bakterie tak zyja:
siarkowe ze zrddet siarczanych, glebowe nitryfikacyjne i niektore
inne. Przez utlenianie uwalniaja one energie chemiczng z pewnych
substancji: siarkowe z siarkowodoru, nitryfikacyjne z amoniaku
itp. W ten sposob np. bakterie siarczane uzyskuja z jednego gra-
ma siarkowodoru 6 tysigcy gramowych kalorii energii. Takie ro-
sliny mozna nazwa¢ samozywnymi bezzieclenio-
w y m i w przeciwienstwie do poprzednio omowionych — § a-
rnozywnych zielonych.

Rozpatrzmy blizej produkcje substancji organicznych u roslin
zielonych. Odbywa si¢ ona wedlug rownania chemicznego:

6CO2 - 6H20 " G>HI2006 + 602.

Z poczatku tworzy si¢ prosty cukier Ce H12 06 — glukoza
albo fruktoza — i tlen. Tlen wydziela si¢ z rosliny i wedhug jego
iloSci mozna okreslic wydajnos$¢ tego procesu, ktory na podstawie
powszechnie przyjetej terminologii bgdziemy nazywali przy-
swajaniem dwutlenku wegla. W ogole przyswajaniem albo
inaczej asymilac ja nazywa si¢ przerabianie pobranych z oto-
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czenia pokarmoéw na substancje potrzebne ro$linie. Trzeba przy
tym mie¢ na uwadze, ze tlen nie wydziela si¢ z rosliny catkowi-
cie. Pewna jego czg$¢, niewielka zreszts, zostaje zuzyta w proce-
sic oddychania, ktéry odbywa si¢ stale. Najprostszy sposob wy-
kazania asymilacji dwutlenku wegla polega na uzyciu roslin wo-
dnych takich, jak moczarka (Elodea canadensis). Na $wietle wy-
dziela si¢ z nich tlen zmieszany z azotem w formie pecherzykow
(ryc. 12). Poniewaz te ‘pgcherzyki sa mniej wigcej jednakowej
objetosci, liczba ich jest dobrym wskaznikiem natgzenia asymilacji
dwutlenku wegla.

Za miar¢ natezenia tej asymilacji
moze takze stuzy¢ ilo$¢ pochtonietego
z otoczenia dwutlenku wegla. Mozna
wreszcie mierzy¢ natezenie omawiangj
czynnosci ro§liny ilo$cia wytworzone-
go cukru. W tym celu z jednej strony
glownego nerwu liscia wycina si¢ ka-
watek okre§lonej powierzchni, a po pe-
wnym czasie z drugiej strony kawatek
takiej samej wielkosci. Jeden i drugi
wazy si¢ dokladnie po wysuszeniu.
Waga drugiego bedzie wigksza niz
pierwszego i przyrost poucza nas o na-
tezeniu asymilacji. Trzeba jeszcze
do tego doda¢ cukier odprowadzony
z liscia do innych czgéci rosliny,
jezeli lis¢ nie byl odcigty. Wreszcie,
jak zawsze, trzeba wziag¢ pod uwage
zuzycie przy oddychaniu. Bez tej osta- ~ Ryc 12 Urzadzenie do
tniej poprawki bedziemy mieli tylko go_kazama, jak ~tlen wy-

- - , ziela si¢ z zielonej ro-

asymilacjg¢ pozornag, ktd- §liny podczas przyswa-
ra jednak i tak jest cenna, bo podaje  jania dwutlenku wegla.
nam ,,czysty” przybytek substancji or-
ganicznych uzyskanych przez rosling, analogicznie do ,,czystego”
zysku w przedsigbiorstwach.

Stosujac te metody stwierdzono wiele ciekawych faktow.
Przede wszystkim okazalo si¢, ze charakter $wiatta nie jest rzecza



obojetng. Jak wiadomo, $wiatlo sklada si¢ z promieni rozmaitej
barwy, réznigcych si¢ diugoscig fali. Najkrotszg fale — okoto
0,4 /z (/z oznacza tysigczng czes¢ milimetra) — majg promienie fiot-
kowe, najdluzsza — okoto 0,8 /t — czerwone. Ot6z z doswiadczen
Briggsa nad fasolg, przy ktorych poprawka na oddychanie
byta wzieta pod uwage, wynika, ze wydajno$¢ asymilacji wzrasta
wraz z dlugos$cig fali. Wyniki jego sa zestawione w tabeli I. Ener-
gia promieniowania jest w mej podana w kaloriach gramowych
na godzing i 100 cm' powierzchni lisci. Natgzenie asymilacji
byto mierzone wedhug ilosci wydzielonego tlenu, przyjmujac, ze na
jeden centymetr szeécienny tlenu przypada 5 cal energii. Wi-
dzimy, ze zuzycie energii $wietlnej podwaja si¢ przy przejsciu ud
promieni biekitnych do czerwonych.

Tabela 1
Rodzaj promieni Elugos¢ fali ngéc’ .engrgii promjen?i
W stej uzytej tu asymilacji
blegkitne 0,43 —0,51 149°0
ziel ne 0,51—0,56 10,3 "o
zcltoczeru one 0,57 — 0,64 7,5%.0

Roélina w tych do$wiadczeniach wyzyskata w znacznym sto-
pniu przypadajaca na nig energi¢ $Swietlng. Trzeba mianowicie
wzig¢ pod uwage, ze tylko pochlonieta przez chlorofil energia jest
czynna w procesie asymilacji. Tymczasem liscie odbijaja okoto
25% $wiatla, a nadto czg$¢ jego przechodzi przez lis¢ nie pochto-
nieta.

Nie zawsze jednak tak jest. B ri g gs wykonywal swoje
doswiadczenia przy sztucznym $wietle. Do doswiadczen tych uzy-
ta byla | 500-watowa lampa osramowa, z ktorej na li§¢ padat
strumien energii wynoszacy zaledwie 0,04 cal na minut¢ i na
kwadratowy centymetr powierzchni liscia. Swiatlo w przyrodzie
jest zwykle o wiele silniejsze. Mozna o tym sadzi¢ z nastgpuja-
cych danych: w s$rodkowej Europie w poludnie pogodnych dni
maja i czerwca do | cm powierzchni ziemi dochodzi §redmo 1,45
»cal energii stonecznej. Z tego okoto 40% przypada na S$wia-



tto. Energia $wietlna wypada zatem w natgezeniu okoto 0,58
cal/min cm 2, a wigc jest kilkanascie razy silniejsza niz w do-
swiadczeniach B r i g. g s a. Tymczasem stopien uzytkowania
energii Swietlnej zmniejsza si¢ znacznie wraz ze zwigkszeniem sity
Swiatla.

Rozpatrzmy te zjawiska blizej. Wezmy za podstawe do$wiad-
czenia Boysen-Jensena nad gorczycg. Badacz ten uzywat
$wiatla biatego, to znaczy mieszaniny roznych rodzajéw promieni
$wietlnych, i mierzyt jego natezenie nie w kaloriach, lecz w jed-
nostkach B u n s e n a, opartych na zjawisku czernienia papieru
fotograficznego. Natezenie asymilacji byto oceniane wedlug ilosci
pochtanianego dwutlenku wegla bez uwzglednienia oddychania.

Ryc. 13. Pochlanianie dwutlenku wegla przez liScie gorczycy w mg na

godzing i na 50 cm | liScia w zalezno$ci od sity $wiatta. Przy stabym

swietle dwutlenek wegla wydziela si¢ zamiast tego, zeby by¢ pochtania-
nym. — Wedug Boysen-Jensena.



gla nie tylko nie byl pochlaniany, lecz przeciwnie, wydzielat sig
z rosliny, gdyz ona wigcej go wytwarzala przy oddychaniu, ani-
zeli spozywala. Tak jest zawsze przy stabym Swietle.

Wyniki poszczegdlnych pomiardw s3 na rycinie oznaczone
krzyzykami. Sa one, jak zawsze w podobnych doswiadczen.ach,
rozrzucone skutkiem nie gajacych si¢ usunaé przypadkowych
wplywow. Linia ciggla zaznacza ogdlny zwiagzek migdzy silg $wia-
tla a natezeniem asymilacji. Wedlug niej mozna ulozy¢ tabele II,
w ktorej sa zestawione sily $wiatla i odpowiadajace im iloSci po-
chtanianego dwutlenku wegla. Dla charakterystyki natezenia asy-
milacji do tych ilosci trzeba by doda¢ dwutlenek wegla wytwa-
rzany przez oddychanie i takze uzytkowany przez rosling. Nie
stanowi to jednak powazniejszej przeszkody w traktowaniu zaj-
mujacego nas zagadnienia, gdyz wszystkie doswiadczenia byty wy-
konane przy tej samej temperaturze i przez to iloSci wytwarzane-
go przez rosling dwutlenku wegla byty takie same.

Tabela 11

L. Ilo§¢ pochlonigtego Stosunek

Tlos¢ $u iatta diL.Utlenku uegla b
a b a
4 1,8 045
8 35 0,44
12 4.4 0,37
16 5,1 0,32
20 54 0,27
24 5,6 0,23
28 5,7 0,23
32 5,8 0,18
36 5,9 0,16
40 5,9 0,15
44 59 0,13

Z pierwszych dwoch kolumn tabeli II jest widoczne, ze row-
nym przyrostom sity $wiatla odpowiadajg coraz mniejsze przyro-
sty pochtan anego dwutlenku wegla, a poczawszy od sily $wiatla
36 nat¢zenie asymilacji pozostaje bez zmiany (zob. tab. III). Sto-
pien wyzyskania energii Swietlnej staje si¢ przez to coraz stabszy,
co si¢ uwidocznia w coraz mniejszych wartosciach stosunku dwu-



tlenku wegla do sily $wiatla (trzecia kolumna tabeli II). To samo
mozna ujaé inaczej. Mianowicie mozna powiedzie¢, ze roslna
tym lepiej wyzyskuje energic $wietlng, ktora ma do dyspozycji,
im jej ma mniej. Jest to niewatpliwie dla niej korzystne.

T abela II1I1

Przyrosty P.zurosty
si-y $iriata dwutlenku wegla
Od 4 do 8 1,7

» 8,12 0,9

» 12, 16 0,7

» 16, 20 0,3

» 20, 24 0,2

» 24, 23 0,1

,» 28, 32 0,1

» 32, 36 0,1

. 36, 40 0,0

, 40 ,, 44 0,0

Z powyzszego wynika, ze tylko w lasach, gdzie Swiatto jest
bardzo ostabione, wyzyskanie energii $wietlnej przez rosliny jest
tak duze, jak to wynika z doswiadczen B ri g g s a. Na miejs-
cach otwartych, wedlug innych doswiadczen, wynosi ono srednio
okoto 6%.

Z kolei trzeba rozpatrzy¢ zrodla dwutlenku wegla, tego pod-
stawowego pokarmu rosl.n. Dostarczany przez niego wegiel stano-
wi bowiem okoto polowy ich suchej masy. Zasoby dwutlenku we-
gla na kuli ziemskiej sg olbrzymie. Sg cne oceniane na 15 960 mi-
lionéw ton w morzach i 2 100 milionow ton w atmosferze. Morza
zawieraja zatem 7 razy wigcej tego gazu niz atmosfera. Nadto
chlong go one nieustannie. Wedlug obserwacji Krogha, wy-
konanych na poélmocnym Oceanie. Atlantyckim, metr kwadratowy
morza pochtania w ciggu godziny okoto 6 cm3 dwutlenku wegla,
czyli okoto 0,012 g. Nalezy co prawda zaznaczy¢, ze na morzach
cieplych moze by¢ inaczej, ale nie bylo to jeszcze badane. W kaz-
dym razie roslinno$¢ ladowa, pobierajaca dwutlenek wegla z po-
wietrza, moze by¢ zagrozona. Trzeba tu jeszcze wzig¢ pod uwa-
ge ciagly ubytek dwutlenku wegla powodowany przez procesy



wietrzenia chemicznego skal, w ktorych dwutlenek wegla wypie-
ra kwas krzemowy, zajmujac jego miejsce i tworzac weglany.
Sa jednak takze procesy dostarczajace tego niezbednego dla roslin
pokarmu. Dostarcza go oddychanie zwierzat i wszelkiego rodzaju
piece. Nadto wydziela si¢ on z gleby, gdzie si¢ tworzy w proce-
sach oddychania i fermentacji mikroorganizmoéow. To tzw. oddy-
chanie glebowe dostarcza srednio 0,4 g dwutlenku we-
gla na godzing z r..etra kwadratowego powierzchni gleby. Wre-
szcie dwutlenek wegla wydobywa si¢ z wulkanow w ilosciach nie
dajacych si¢ okreslic.

Pomiary zawartosci dwutlenku wegla, wykonywane juz od stu
z gora lat, nie wykazaly jednak Zadnej istotnej zmiany. Wido-
cznie ubytek tego niezbednego dla roslin pokarmu rownowazy sie
w jaki§ sposob z przybytkiem. Zmiany s3 jednak mozliwe, jakkol-
wiek musza by¢ bardzo powolne.

Wyzyskanie zasobow dwutlenku wegla przez rosliny jest bar-
dzo utrudnione skutkiem ogromnego jego rozcienczenia: powie-
trze zawiera $redn o okoto 0,03% tego gazu wedlug objetosci, co
daje koncentracj¢ okolo 1/2 grama na metr szescienny. W wodach
ta koncentracja jest wigksza. Wynosi ona w morzu 22 g na
I m3 W Jeziorze Bodenskim znaleziono 30 — 32 g. Te liczby
obejmuja dwutlenek wegla przyswajalny, a wigc w catosci wolny
i polowg zwigzanego w kwasnych solach. Mianowicie sole kwasne
latwo oddajg potowe swojego dwutlenku wegla wedlug réwnania
typu:

Ca (HCO3)2 = CO2 + H2 O + CaCOs.

Natomiast zwigzek ten, zawarty w solach obojetnych, takich
jak Ca CO3, nie moze by¢ przyswajany przez rosliny.

Rozpatrzmy doktadniej koncentracje dwutlenku wegla w po-
wietrzu. Ulega ona niewielkim, ale cigglym wahaniom. W nocy
podczas spokojnej pogody koncentracja tego gazu jest wigksza
anizeli w dzien, np., wedlug pomiarow wykonanych pod moim
Icerunkiem na torfowisku Czememe pod Sarnami | sierpnia
1930 r. o wschodzie stofica po spokojnej nocy, koncentracja wy-
niosta 0,92 g/mj} na wysokosci 225 cm na ziemig i 1,20 g/m’ na
wysokos$ci 5 cm; tymczasem tego samego dnia o godzinie 10,45



przy wietrze 2,8 m/sek wymierzonym na wysokosci 2 m obie war-
tosci obnizyly si¢ do 0,59 g/m 3. Przyczyna jest nietrudna do usta-
lenia. W nocy wydobywajacy si¢ z gleby dwutlenek wegla nie
jest przyswajany przez rosliny. Gromadzi si¢ wiec przy powie-
rzchni gleby i stopniowo przenika do coraz wyzszych waistw, jesli
wiatr go nie rozproszy. Totez na podstawie pomiaru wykonanego
na Czemernem o $wicie dnia 21 wrzesnia, gdy szybko$¢ wiatru na
wysokosci 2 m wynosita 1,9 m/sek, stwierdzono, ze koncentracja
dwutlenku wegla na poziomie 10 cm wyniosta tylko 0,60 g/mj3,
.1j. prawie tyle, co o godzinie 10,45, kiedy przy wietrze 2,7 m/sek.
okazata si¢ rowna 0,59 g/m3.

Jezeli chodzi o wpltywy wiatru, to bardzo ciekawe dane otrzy-
mal Selander w okolicach Sztokholmu. Mianowicie przy
wiatrach przychodzacych z morza powietrze zawiera mniej dwu-
tlenku wegla (ryc. 14). Pochodzi to oczywiscie z pochlaniania go
przez wod¢ morska.

W kierunku piono-
wym wystepuja roznice
tylko w lasach, gdzie
drzewa oslabiaja dziala-
nie wiatru. Na przyktad
Gut obserwowat w le-
sie bukowym w okolicach
Zurychu o godzinie 12
w potudnie wartosci ze-
stawione w tabeli TV.

Z tej tabeli wido-
czny jest spadek koncen-
tracji dwutlenku wegla

W koronach'drzew, gdzie Ryc. 14. Zalezno$¢ koncentracji dwutlen-
jest on spozywany przez iy wegla (%) w powietrzu od kierunku
liscie. W goérnych cze- wiatru w Okolicy Sztokholmu. — Wedlug

sciach koron jest inaczej, pomiarow S e lande 1 a

bo wiatr przynosi tam

$wieze powietrze z wigkszg zawartoscia tego gazu. Byloby ciekawe
zbada¢ te gjawiska w gestych lasach tropikalnych, ale poza Euro-



Tabela IV
Koncentracja dwutlenku wegla na réznej wysokosci w lesie

bukowym
Wysokos¢ m Koncentracja ° ()
29 0,025
26 25
18 18
10 17
5 23
| 22
0 25

pa wykonywano mato pomiaréw. Wiadomo tylko, ze koncentra-
cja dwutlenku wegla na poétkuli potudniowej jest nieco mniejsza
niz na poéinocnej, mianowicie wynosi, wedlug Muntza i Au-
bina, 0,0272% zamiast 0,0282%. Przyczyna tego jest wigksza
powierzchnia moérz na potkuli poludniowe;.

Zobaczmy teraz, jak rosimy spozywaja dwutlenek wegla.
Bedziemy tu mieli podobne zjawisko, jak w uzytkowaniu energii
$wietlnej. Im mniej dwutlenku wegla zawiera powietrze, tym
wicksza jego czg$¢ jest przyswajana. Wyplywa to z do$wiadczen
Jamesa nad wodnym mchem Fontinalis. Jak to wida¢ z wy-
kresu na ryc. 15, zalezno$¢ natgzenia asymilacji od koncentracji
dwutlenku, wegla przedstawia si¢ w postaci krzywej podobnej do
krzywej dla natezenia §wiatla (ryc. 13). Wznosi si¢ ona z poczat-
ku do$¢ stromo, potem coraz bardziej potogo i dalej idzie rowno-
legle do osi odcigtych, na ktdérej sa zaznaczone wartosci koncen-
tracji dwutlenku wegla.

Te doswiadczenia daja co$ wigcej. Byly one wykonane przy
roznej sile Swiatla. Zalezno$¢ natezenia asymilacji od koncentra-
cji dwutlenku wegla zachowata przy tym ten sam charakter, ale
wyzyskanie tego pokarmu bylo tym bardziej wydatne, im o$wietle-
nie bylo silniejsze. W:docznie $wiatlo, jesli jest stabe, moze ha-
mowac¢, moze ogranicza¢ spozywanie dwutlenku wegla. Jest to
fakt bardzo wazny, natury ogoélniejszej: kazdy czynnik wplywaja-
Ccy na nat¢zenie asymilacji moze pomniejszaé sprzyjajacy wplyw
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Ryc. 15. Zaleznos¢ przyswajania dwutlenku wegla od jego koncentracji
uwidoczniona wedtug ilosci wydzielonego tlenu u wodnego mchu Fontina-
lis przy réznym o$wietleniu. — Wedlug Jamesa.

kazdego innego czynnika, jezeli jest w wymiarze stabym. Tak
jest m. in. z oméwionym juz wpltywem S$wiatla. Silniejsze §wiatto
wzmaga asymilacj¢ do pewnej gran:cy, ktora nie jest stata, lecz
zalezy od dziatania innych czynnikoéw. Na przyktad gdyby do-
swiadczenia Boysen-Jensena odbywaly si¢ przy wigkszej
koncentracji dwutlenku wegla, korzystny wptyw silniejszego §wia-
tla bylby bardziej wydatny: krzywa na wykres'e wzniostaby sig¢
wyzej. Mamy tu do czynienia z niezmiernie waznym ogo6lnym
prawem minimum i zwigzanym z nim pojeciem czyn-
nikbw ograniczajagcych.

Role takiego czynnika moze takze odgrywac temperatura.
Przy wyzszej temperaturze roslina lepiej wyzyskuje energ:e swietl-
ng. spozywa wydatniej dostepny dla niej dwutlenek wegla. Za-
chodzi tu jednak bardzo wazna roznica: sprzyjajacy wplyw tem-
peratury ustaje przy zbyt silnym jej podniesieniu. Istnieje pewna
temperatura, tzw. optymalna, przy ktorej asym lacja odby-
wa si¢ najwydatniej. Przy dalszym podniesieniu temperatury



nie.

asymilacja odbywa si¢ mniej wydatnie, az wreszcie ustaje zupet-

ratury w roznych warunkach: 1) przy $wie-
tle 1/25 o$wietlenia w potudnie i przy kon-
centracji dwutlenku wegla 0,03%, a wigc
przy koncentracji normalnej, 2) przy pel-
nym potudniowym $wietle i normalnej kon-
centracji dwutlenku wegla 0,03%, a wigc
tle 1/25 1 koncentracji dwutlenku wegla
zwigkszonej do 1,22% 1 4) przy pelnym
$wietle i koncentracji dwutlenku wegla
1,22%. — Wedhuig _undegardha.

Sprzyjajacy wpltyw temperatury moze by¢ tak samo ograni-

czorty przez zbyt sla-
be $wiatlo i zbyt ma-
la koncentracje dwu-
tlenku wegla, jak zbyt
niska temperatura mo-
ze zahamowaé sprzy-
jajace dziatanie sil-
niejszego $wiatla i
wigkszej koncentracji
dwutlenku wegla. Pod
tym wzgledem nie ma
réznicy miedzy wy-
mienionymi trzema
czynnikami. Ilustracjg
tego moga by¢ do-
$wiadczenia nad ziem-
niakiem, wykonane
przez L unde-
gardha, przed-
stawione na ryc. 16.
Widoczne jest z niej,
7ze optymalna tempe-
ratura dla ziemniaka
przy normalnej kon-
centracji  dwutlenku
wegla (0,03%) lezy oko-
to 20° C. Dla innych
roslin nie odbiega ona
prawdopodobnie zby-
tnio od tej w'artosci,
ale nie mamy jeszcze
pewnych danych w tej
kwestii.



Musimy jeszcze zatrzymac si¢ przy dwutlenku wegla. Chodzi
0 to, ze moze on by¢ przyswojony tylko wtedy, gdy dostanie sig¢
z powietrza do ciatek zieleni. U ro$lin nizszych (mchow i poro-
stow) nie ma pod tym wzglegdem zadnych trudnosci, bo u nich
wszystkie btony komorkowe s tatwo przepuszczalne. Inaczej jest
u roslin wyzszych — paprotnikéw i nasiennych. Liscie ich sa po-
kryte skorka, ktorej zewngtrzna blona jest silnie zgrubiata (zob.
ryc. 11). *Przez t¢ btong dwutlenek wegla, bedacy w powietrzu
w stanie silnego rozcienczenia, moze przenikna¢ tylko w znikomej
ilosci. Jedynie przez szparki oddechowe ma on wolny dostep do
przestworéw mi¢dzykomorkowych, a z nich do zielonych komorek
tkanki asymilacyjnej. WidzieliSmy juz (zob. rozdzial I), ze w po-
hudniowych godzinach upalnych dni z powodu ubytku wody szpar-
ki zamykajg si¢, co chroni rosling przed uschnigciem. Ta korzystna
reakcja rosliny ma jednak zte nastgpstwa pod innym wzgledem:
produkcja substancji organicznych zostaje wstrzymana wtedy, kie-
dy panuja sprzyjajace warunki, kiedy jest ciepto i jasno. Asymila-
cja dwutlenku wegla odbywa si¢ przeto gléwnie w godzinach po-
rannych. Sposréd roslin zbadanych pod tym wzgledem tylko ziem-
n'aki maja szparki otwarte przez caty dzien. Dlatego chyba pro-
dukuja one tak duzo masy organicznej, wigcej niz inne rosliny rol-
nicze. Wedlug Kostyczewa trawa Aristida pennata rosnaca
w pustyni Srodkowo - azjatyckiej pomimo temperatury 390 nie
przerywa swojej asymilacji w ciggu dnia. Niestety, zachowanie
si¢ szparek u niej nie zostalo zbadane.

Jezeli chodzi o wplywy wywierane na asymilacje dwutlenku
wegla przez czynniki zewnetrzne, to na tym jeszcze nie konczy
sig-zagadnienie. Trzeba mianowicie wzia¢ pod uwage takze wplyw
gleby. Dziala on w dwojaki sposob: przez kwasowos$¢ zawartej
w glebie wody i przez pokarmy, ktére roslina pobiera z gleby.

Trzeba tedy wyjasni¢, co to jest kwasowo$¢ wody. Jest ona
powodowana przez jony wodorowe powstajace skutkiem dysocja-
cji wody wedlug réwnania

H20 ”I H + OH.

Jak wida¢ z tego réwnania, powstajg jednoczesnie jony wodo-
rotlenowe OH, majace tadunek nie dodatni, jak jony H, lecz uje-



mny. Woda czysta zawiera jednakowa ilo$¢ jednych i drug:ch.
Masa ich jest bardzo mata: w litrze wody masa jonow wodoro-
wych wynosi zaledwie jedna dziesigciomil'onowa grama. Pomimo
tego wywieraja one silne dziatanie, bo sa bardzo drobne i jest ich
przeto bardzo duzo. Na litr czystej wody przypada 6 X 10 ie,
liczba olbrzymia: 60 000 000 000 000 000. Tyle samo jest jonow
wodorotlenowych. Jezeli woda zawiera domieszki, ilo§¢ jonow
wodorowych zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach, i to w ten
sposob, ze ile razy zmniejszy si¢ ilos¢ jonow wodorowych, tylez
razy wzrasta ilo$¢ jonow wodorotlenowych, i odwrotnie. Wobec
tego wystarczy podawac ilos¢ jonoéw wodorowych przypadajacych
na litr wody. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze ta ilos¢ w czystej
wodzie jest rowna jednosci, i bedziemy podawali, ile razy jest
ona wigksza lub mniejsza w innych przypadkach. Jezeli kwaso-
wos¢ w ten sposob oznaczona jest wigksza od jednosci, woda
bedz'e miata reakcje kwasng; jezeli bedzie mniejsza od jednosci,
reakcja bedzie zasadowa. Jest zresztg inny sposob okreslania
kwasowosci, za pomoca funkcji pH, ktéorego omawia¢ tu nie bedg,
gdyz jest dosy¢ zawily.

Dla skrocenia mowi si¢ zwykle o kwasowosci gleby zamiast
wody glebowej. Bedz'emy wigc uzywali takiego okreslenia. Trze-
ba jednak pamigtac, ze gleba sama przez si¢ nie ma zadnej kwa-
sowosci. Gleby wykazujg kwasowo$¢ bardzo rézna: od 10 000 do
1/10 000. Najbardziej kwasne sa gleby torfowisk wyzynnych,
w ktorych pod dzialaniem mikroogranizméw przy rozkladzie re-
sztek roslinnych powstaja kwasy prochnicowe i kwas siarczany.
Mniej od n'ch, ale réowniez dosy¢ silnie kwasne sa gleby le§ne
skutkiem duzej zawartosci kwasow prochnicowych. Zasadowe sa
gleby na terenach wapiennych, a najbardziej zasadowe — gleby
pustynne skutkiem gromadzenia si¢ weglanéw sodu i potasu, nie
wymywanych przez deszcze.

Otoz kwasowos¢ gleby w jaki§ nie zbadany dotad sposob sil-
nie dziata na produkcje substancji organicznych przez roSliny.
Dziatanie to jest posredn e, bo woda glebowa dziata na korzenie,
gdy tymczasem substancje organiczne tworza si¢ w lisciach. Dla



kazdej rosliny mozna ustali¢ kwasowo$¢ optymalng, przy
ktorej roslina rosnie najlepiej. Przy kwasowosci zarowno wigkszej,
jak i mniejszej produkcja substancji organicznych jest mniejsza,
i to tym mniejsza, im bardz:ej kwasowos¢ odbiega od optymalne;j.
Na przyktad, wedtug badan Olsena, starzec lesny (Senecio
silvaticus) najlepiej ros$nie przy kwasowosci 1 000 (ryc. 17), nato-
miast podbiat (Tussilago Farfara) — przy kwasowosci od 3 do 30.

Ryc. 17. Starzec le$ny (Senecio silvaticus) wyros$niety w wodnych kul-
turach o roéznej kwasowosci — Wedlug Olsena.

A teraz z kolei rozpatrzmy pokarmy pobierane z gleby.
Chodzi tu o pokarmy, ktore majg za zadanie dostarczy¢ roslinie
niezbednych pierwiastkow oprocz wegla, wodortl i tlenu, miano-
wicie: azotu, siarki, fosforu i szeregu metali: potasu, wapnia, ma-
gnu i zelaza, nie liczac bardzo matych ilosci boru, cynku, miedzi
i manganu. Rola ich w produkcji substancji organicznych jest
przewaznie nieznana.

Najlepiej znana jest rola pokarméw azotowych. Sag one nie-
zbedne do wytwarzania cial biatkowych z cukrow powstajacych



przy asymilacji dwutlenku wegla. Jest to najwazniejsza bodaj
czynno$¢ zyciowa, bo ciata bialkowe stanowig glowny skladnik
zywej substancji — protoplazmy i jadra. Nie bedziemy rozpatry-
wali, jak to si¢ dzieje, zdjmiemy si¢ natomiast wazng kwestig ich
pochodzenia. Otéz w przeciwienstwie do olbrzymich iloéci wolnego
azotu na kuli ziemskiej jest bardzo malo zwigzkéw tego pierwiast-
ka, ktory tylko bardzo opornie wchodzi w potaczenia z innymi
pierwiastkami. Zwigzki jego z tlenem i wodorem powstajg wpra-
wdzie pod wplywem wytadowan elektrycznych w wysokich war-
stwach atmosfery, ale jest to zrodlo bardzo skape. Dostarcza ono
rocznie zaledwie 1/2 kg zwigzanego azotu na hektar, gdy roslin-
nos$¢ potrzebuje okoto 50 kg. Na szczgscie sa pewne rosliny cudzo-
zywne, gldwnie bakterie, ktore majg zdolnos¢ wigzania wol-
nego azotu. Potrzebng do tego energi¢ zdobywaja przez utlenianie
lub rozktad substancji organicznych. Najwazniejszym organi-
zmem tego rodzaju jest Azotobacter chroococcum, bakteria zyjaca
w glebie. Pracuje ona bardzo wydatnie, zuzywajac stosunkowo
malo substancji organicznych: na | g utlenionego cukru przypada
okoto 0,08 g zwigzanego azotu. Daleko mniej wydatna jest praca
innej bakterii nazwanej Clostridium Pasteurianum. Nie znosi ona
tlenu i zdobywa energi¢ przez rozklad, dzieki czemu na 1 g zuzy-
tego cukru przypada zaledwie 0,0025 — 0,003 g zwigzanego azotu,
czyli 30 razy mnie;.

Niemale znaczenie majg roéwniez bakterie z rodzaju Rhizo-
bium, nazywane inaczej Bacillus radicicola. Zyja one w korze-
niach roélin z rodziny motylkowatych takich, jak koniczyna, ora?
n'ektorych innych: olszy (A/nus), woskownicy (Myrica), rokitnika
(Hippophaé) i oliwnika (Elaeagjius).

O wyjatkowych grzybach wiazacych wolny azot bgdzie mowa
w zwigzku ze zjawiskami symbiozy.

Takie tedy sa rosliny wiazace wolny azot, ale wigza go one
w swoich komorkach, tworzgc potrzebne im ciata biatkowe. Ro-
$liny zielone muszg ten azot od nich otrzymaé. Jesli chodzi o ba-
kterie z rodzaju Rhizobium, sprawa jest prosta: przekazuja one
bezposrednio zwigzki azotowe roslinie zielonej, z ktdra wspoizyja.



Gorzej jest z bakteriami wolno zyjacymi: trzeba czeka¢, az zamra.
Na szczeécie Zyja one bardzo krotko. Wtedy zawarte w nich fer-
menty, juz nie kregpowane zyciem komorki, rozktadaja ztozone
zwiazki azotowe na prostsze, ktore przechodza do wody glebowe;j.
Sg to przewaznie jony amonowe NH», ktore czgsciowo sg utlenia-
ne na jony kwasu azotowego NOa przez bakterie nitryfikacyjne.
Drobne ich czasteczki moga z tatwoscia przenikna¢ do komorek ko-
rzenia ro§liny zielonej i zaopatrzy¢ ja w przyswajalny azot.

Ponadto rosliny zielone wyzyskuja ciata biatkowe martwych
ros§lin wyzszych i zwierzat znajdujacych si¢ w glebie w formie
czarnej masy, tzw*. prochnicy. Muszg jednak przy tym ko-
rzysta¢ z pomocy bakteryj, bo ciata biatkowe majg tak duze cza-
steczki, ze nie moga by¢ bezposrednio pobrane. Bakterie rozkla-
daja te czasteczki na drobniejsze i umozliwiaja w ten sposob ich
zuzytkowanie. Nie zachodzi to w glebach lesnych i torfowych, kto-
re sa silnie kwasne, bo bakterie nie znosza silnej kwasoty i w ta-
kich glebach wystgpuja w malych ilosciach. Role posrednika od-
grywaja tam grzyby, ktorym kwasota sprzyja. Jak si¢ to dzieje,
rozpatrzymy w rozdziale o wspotzyciu roslin.

Z roslin zielonych najmniej klopotu z uzyskiwaniem pokar-
mow azotowych majg mikroskopowej wielkosci sinice, ktore same
wigza wolny azot. Sg to najbardziej samozywne rosliny.

Do tego wszystkiego trzeba jeszcze dodaé, ze zasoby pokar-
mow azotowych w glebie s pomniejszane przez bakterie deni-
tryfikacyjne, ktore odtleniaja jony NO3 z wydzieleniem
wolnego azotu. Te pokarmy, tak samo jak i inne znajdujace si¢
w glebie, sg czeSciowo wylugowywane przez wody deszczowe, jak
o tym jeszcze bedzie mowa dalej. Odzywianie azotowe roslin jest
przeto bardzo skomplikowane i niepewne.

O wiele prostsze jest zaopatrywanie si¢ roslin w inne niezbed-
ne pierwiastki. Woda glebowa zawiera w roztworze przerdzne so-
le, ktore si¢ wytwarzajg przy wietrzeniu skal. Sg one prawie cal-
kowicie rozlozone na jony. Rosliny pobierajg te jony z tatwoscia,
bo s3 to czasteczki bardzo drobne. Pobierajg one przede wszyst-
kim te jony, ktore zawierajg potrzebne im atomy. W ten sposob



zaopatrujg si¢ z jonow kwasu siarczanego SO» w siarke, z jonow
kwasu fosforowego PO» w fosfor, z jonow kwasu borowego BO3
w bor. Jony K, Mg, Ca, Fe i inne bardzo nieliczne — Zn, Cu, Mn,
daja im potrzebne atomy metali.

Z tych pierwiastkéw siarka i fosfor wchodza oprocz azotu
w sklad ciat biatkkowych, magn — w sktad chlorofilu. Rola
wszystkich innych jest nieznana, ale brak ich zatrzymuje produkcje
substancji organicznych. Moga one odgrywaé role czynnikow
ograniczajacych asymilacje dwutlenku wegla tak samo, jak $wia-
tto czy temperatura.

Zaopatrywanie si¢ roslin w te skladniki nie napotyka w przy-
rodzie zadnych powazniejszych trudnosci, gdyz po $mierci ro$lin
sktadniki te wracajg do gleby. Gospodarka zywnosciowa roslin
»dzikich” jest pod tym wzgledem odmienna niz roslin uprawnych.
Rosliny uprawne s3 usuwane z pol i zawarte w nich sktadniki po-
karmowe nie wracajg na pola. Trzeba je nieustannie dodawac
w formie réznego rodzaju nawozdéw naturalnych i sztucznych.

Jest wszakze jedna przeszkoda: oto deszcze wyplukuja sole
pokarmowe z gleby. Bytoby to bardzo niebezpieczne, ale pomagaja
tu ilaste sktadniki gleby przez swoje wilasnosci sorbcyjne.
M anowicie przez luzne wigzania fizyczne i chemiczne zatrzymuja
one jony wody glebowej hamujac wymywanie, a jednocze$nie
przekazujac te jony z tatwoscig roslinom. Niemniej jednak wy-
lugowywanie przez wod¢ deszczowa odbywa sie stale, aczkolwiek
powoli. Pochodzace stad straty sa pokrywane przez wietrzenie sub-
stancji ilastych, ktore-na ogét sa zwietrzate tylko czgSciowo. Je-
dynie w krajach tropikalnych skutkiem stale panujacej wysokiej
temperatury i bardzo obfitych opadow wietrzenie dochodzi do osta-
tecznosci i z mineralow pozostaja tylko bezuzyteczne wodorotlen-
ki glinu i zelaza, stanowiace charakterystyczng tropikalng glebe
lateryt. W jaki sposob bujna roslinno$¢ tropikalna zaopa-
truje si¢ w tych warunkach w potrzebne jej sole pokarmowe, nie
zostalo jeszcze zbadane.

Zajmowalismy si¢ dotychczas wpltywem czynnikéw zewng-
trznych na produkcje substancji organicznych przez ro$liny zielo-
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ne. Wydajnos$¢ tego procesu zalezy nadto od czynnikow wewne-
trznych tkwigcych w samej ro$linie, mianowicie od zawartosci
w niej wody i od wilasnosci gatunku, do ktorego nalezy roslina.

Wydajna produkcja substancji organicznych jest mozliwa
oczywiscie tylko przy nalezytym nasigknig¢ciu protoplazmy woda.
Rosliny wodne nie majg pod tym wzgledem trudno$ci. Inaczej
jest z roslinami ladowymi. Doswiadczenia przeprowadzone nad
mchami i porostami wykazaly, ze asymilacja stabnie przy zmniej-
szeniu zawartosci wody. Tak np. Plantefol otrzymat dla
mchu Hypnum triquetrum wyniki zestawione w tabeli V.

Tabela V

Asymilacja dwutlenku wegla u Hypnum triquetrum

Zawarto$¢ u ody

W rodlin e w "o Asymilacja pozorna: cmj tlenu wydzielo-

suchej masy ne w godzing na | g suchej masy
215 0,493
70 0,302
41 0,057

Podobnie dzieje si¢ prawdopodobnie z roslinami wyzszymi.
Trudno to jednak stwierdzi¢, gdyz ubytek wody powoduje zam-
knigcie szparek oddechowych, co powstrzymuje asymilacjg.

Wreszcie natgzenie produkcji substancji organicznych zalezy
od natury rosliny. Rosliny réznych gatunkéw produkujg w tym
samym czasie i w tych samych warunkach rézne ilosci substancji
organicznych na jednostke powierzchni lisci. Trzeba jednakze bra¢
za podstawe rowne powierzchnie, gdyz tylko wtedy doptyw ener-
gii $wietlnej bedzie jednakowy. Mowi sie tu o zdolnosci
asymilacyjnej rodlin przeliczajac produkcje na godzing.
Dla réznych gatunkéw wypadaja bardzo rézne wartosci. Bardzo
cieckawe pod tym wzgledem wyniki otrzymal Arno Miiller
metoda potowek lisciowych Sa to Srednie wartosci z 10-godzinnych
doswiadczen. Zostaly w nich uwzglednione ilosci substancji orga-



nicznych zuzyte przy oddychaniu oraz odprowadzone z lisci do in-
nych czgsci rosliny (tab. VI).

Tabela VI

Srednia produkcja masy organicznej
w gramach przeliczona na godzing

Roslina i metr kwadratowy powierzchni

lisci
Grzybien (Nymphaea) 2,37
Lepigznik (l%}etfsites officinalis) 2,05
Stonecznik (Helianthus annuus) 1,82
Banan (Musa Ensete) 1,81
Tyton (Nicotiana Tabacum) 1,38
Tulipan (Tulipa) 1,27
Zimowit (Colghicum autumnale) 1,22
Cebula (Allium Cepa) 1,20
Obuwik (Cypripedium Calceolus) 0,76

Sposroéd roslin w tabeli VI na szczegdlng uwage zashuguja
cztery ostatnie, nalezace do liliokwietnych i storczykow. Wyka-
zuja one najmniejsza zdolno$¢ asymilacyjna, a zarazem wyrdznia-
ja sie tym, ze nie tworzg skrobi, ktéra u ro$lin zielonych wytwa-
rza si¢ z cukru wyprodukowanego' w ciatkach zieleni z dwutlenku
wegla i wody. Ten brak skrobi nie wynika bynajmniej z niezdol-
nosci rosliny do jej tworzenia, lecz ze zbyt slabej sprawnosci
w produkcji cukréw. Skrobia bowiem wytwarza sig, jezeli lis¢ ta-
kiej rosliny wtozy¢ do roztworu glukozy.

Zajmowalismy si¢ dotychczas glownie roslinami lagdowymi.
U roslin wodnych produkcja substancji organicznych odbywa si¢
podobnie. Sa jednak pewne osobliwosci, ktore beda omoéwione
w rozdziale o typach ekologicznych.

Pozostaje jeszcze omoéwi¢ produkcje substancji organicznych
przez rosliny cudzozywne. Tworza one swoiste substancje organi-
czne z innych tego rodzaju substancji pobranych z innych organi-
zmoéw: zywych, jezeli s3 pasozytami, martwych resztek, je-
zeli sa roztoczami. Sg to z reguly rosliny o prostej organi-
zacji, jak bakterie, grzyby, $Sluzowce. Wsrod roslin o ztozonej orga-
nizacji jest ich malo; przykladem moze by¢ pasozytujaca na zielo-



nych roslinach kanianka (Cuscuta). Rozne substancje organiczne
moga stuzy¢ za pokarm roslinom cudzozywnym. Na ogoét cukry
sa najbardziej korzystne. Substancje organiczne azotowe sg takze
spozywane, ale nie sg niezbedne, poniewaz omawiane ro$liny po-
trafig takie substancje tworzy¢ z bezazotowych dodajac do nich
azot. Pod tym wzgledem réznig si¢ zasadniczo od zwierzat, ktore
nie moga zy¢ bez pokarmoéw organicznych azotowych.

Wsrod roslin cudzozywnych sa specjalisci, ktorzy wy-
magajg pewnej okreslonej substancji organicznej: np. bakteria
Spirochaeta Cytophaga zywi si¢ wylacznie celuloza, mimo ze jest
to substancja szczegdlnie trwata. Natomiast cukier, ten najlepszy
pokarm dla wigkszosci roslin, dziata na nia zabodjczo. Tak samo
jest u bezzieleniowych roslin samozywnych, takich jak bakterie
nitryfikacyjne; cukry sa dla nich trucizna. Przy tej sposobnosci
warto wspomnie¢, ze ro$liny zielone potrafiag takze spozywaé go-
towe substancje organiczne. W przyrodzie jednak wyprzedzaja
je w tym bakterie. Natomiast przez odpowiednig izolacj¢ udato si¢
Molliardowi wyhodowaé rzodkiewke na cukrze i solach; ro-
sta ona, kwitla i wydawala nasiona. Jesli chodzi o jony, to rosliny
cudzozywne maja mniej wigcej takie same wymagania, jak samo-
zywne. Glowna roznica polega na tym, ze z wyjatkiem grzybow
kapeluszowych nie potrzebuja one wapnia.

Zamykajac ten rozdzial warto jest podkreslic wzajemna za-
lezno$¢ ro$lin samozywnych i cudzozywnych. Cudzozywne nie
moga istnie¢ bez samozywnych, ale tez pomagajg im udostgpniajac
substancje pokarmowe zawarte w martwych organizmach. Bez
nich ziemia bylaby zawalona trupami wszelkiego rodzaju i zycie
bytoby bardzo utrudnione.

Jak Zyj< roSliny 4 49



Rozdziat III
GOSPODARKA ENERGETYCZNA

Jak juz podawaliSmy na poczatku poprzedniego rozdziatu,
substancje organiczne oprocz tego, ze stanowig materiat do budowy
rosliny, stuza jej za zbiorniki energii, ktéra w miar¢ potrzeby jest
uwalniana dla zaspokojenia potrzeb zyciowych w procesach od-
dychania i fermentacji. Dzieje si¢ to po trochu wszedzie, w kazdej
komorce. Ta energia stuzy do wykonywania pracy, np. poruszania
wody w roslinie, a takze do produkowania niezbednych sktadnikow
ro§liny, co przewaznie jest polaczone ze zuzyciem energii. Pewna
czg$¢ energii przemienia si¢ przy tym w ciepto i rozprasza si¢
W otoczeniu, zostaje przeto dla rosliny stracona. Najlatwiej jest
wykaza¢ to na kietkujacych nasionach. Obserwujac, ile wydziela
si¢ z nich dwutlenku wegla, mozna obliczy¢ ilo$¢ energii uwalnia-
nej w oddychaniu, a jezeli si¢ trzyma siewki w kalorymetrze, mo-
zna wymierzy¢ t¢ czg$¢ uwalnianej energii, ktora przemienia si¢
w ciepto. Na przyklad w doswiadczeniach D oy e r a nad
pszenica wypadtly liczby w tysiacach kalorii gramowych, zestawio-
ne w tabeli L

Tabela 1
Dzien Energia uwolniona przez oddy- Czqéé tej energii
kielkowania chanie I kilograma ziarn zamieniona ha <ieplo

2 dzien 2 135 363 17/
3o 2802 540 1470
4 6277 2936 47 )0
5 6 886 3216 4%
6 8 837 4341 49%



Uwalnianie energii chemicznej odbywa si¢ w ro$linach
w dwojaki sposob: zielone rosliny samozywne czynig to przez
oddychanie, substancje organiczne sg utleniane kosztem
tlenu pobranego z otoczenia. Tworza si¢ przy tym przejsciowo
rozne substancje prostsze, a w koncu dwutlenek wegla i woda
oraz zwiazki azotowe, jezeli byly utleniane ciala biatkowe.
Wszystkie te produkty pozostaja w roslinie z wyjatkiem dwutlen-
ku wegla, ktory wydziela si¢ i daje mozno$¢ oceny nat¢zenia od-
dychania. Jezeli wyjatkowo tlen nie bedzie dochodzit do rosli-
ny, np. podczas powodzi, nastepuje rozklad zamiast utleniania.
Jezeli sg przerabiane cukry, jak to si¢ zreszta dzieje najczeSciej,
tworzy si¢ alkohol etylowy i woda wedtug réwnania:

Ce HI2 06 = 2C3 Hs OH —+ 202.

Uwalnia si¢ przy tym takze energia, ale w ilosci 25 razy
mniejszej. »

Jak oddychaja bakterie samozywne, nie wiadomo. By¢ moze,
nie utleniaja one wecale substancji organicznych, lecz wyzyskuja
energi¢c uwolniong z substancji organicznych — siarkowodoru,
amoniaku, z substancji, ktore dostarczajg im energii do przyswaja-
nia dwutlenku wegla.

Rosliny cudzozywne, w szczegolnosci bakterie, przewaznie
zdobywajg sobie energi¢ inaczej, mianowicie przez fermen-
tacje. Polega ona przewaznie nie na utlenianiu, lecz na rozkta-
dzie. W wielu przypadkach utlenianie jest wrecz niemozliwe, bo
wsrod roslin cudzozywnych jest duzo takich, na ktore tlen dziata
zabdjczo. Taka wlasciwos¢ maja np. liczne bakterie, ktorym nada-
je si¢ nazwe anaerobow, w przeciwienstwie do roslin po-
trzebujacych tlenu, tzw. a e robo w. Zdobywanie wolnej energii
przez rozktad jest bardzo niekorzystne: uwalnia si¢ przy tym ma-
to energii i ro§lina musi przerabia¢ duzo substancji, by zaspokoi¢
swoje potrzeby energetyczne. Na przyklad, jak to juz podawa-
lismy, przez rozktad cukrow na alkohol i dwutlenek wegla uwalnia
si¢ 25 razy mniej energii anizeli przy utlenianiu. Powstajace przy
rozktadzie substancje gromadza si¢ w komorkach w wielkiej ilosci,
a sg to substancje, ktorych roslina uzytkowac nie moze i ktore po-



nadto sa szkodliwe, jak np. alkohol.' Nic tez dziwnego, Ze s3 one
wydalane na zewnatrz wraz z powstajagcymi jednocze$nie gazami.
Jest to mozliwe wskutek matych wymiaréw omawianych roslin.
Sa to bowiem przewaznie rosliny jednokomorkowe, gtownie bakte-
rie, ktore majg wielka w poréwnaniu do objetosci powierzchnie.
Produkty sg wydalane nawet w tych wyjatkowych przypadkach,
kiedy fermentacja polega na utlenianiu. Tak jest z bakteriami
fermentacji octowej, przy ktoérej alkohol etylowy jest utleniany
na kwas octowy. Utlenianie jest tu mato intensywne, przeto ilosci
uwolnionej energii sg bardzo mate.

Przebieg fermentacji bywa bardzo rozny. Najbardziej zna-
na forma jest fermentacja alkoholowa, dokonywana przez
drozdze i niektore plesniaki. Roézne bakterie powoduja fermenta-
cjce mastowa mleczngi jeszcze inne. Nie bedziemy
si¢ tu wdawali w te szczegdly natury chemicznej i powréémy do
zagadnien energetycznych.

Rozpatrzmy doktadniej te zagadnienia w zwiazku z oddycha-
niem, i to normalnym, tlenowym. Natezenie jego zalezy przede
wszystkim od temperatury, ktéra wzmaga je bardzo silnie. Na
przyktad Kuijper dla grochu otrzymal wyniki zestawione
w tabeli II.

Tabela II
Oddychanie 100 siewek grochu

Dirutlenek tregla irydzie-
lony przez godzing (mg)

0° 39

Temperatura

6’
1’
99
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2
2

]
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Podobnie jak przy asymilacji dwutlenku wegla, zbyt wysoka
temperatura ostabia oddychanie. Dzieje si¢ to jednak przewaznie
przy temperaturach wyzszych od 30 °, ktore w przyrodzie wystepu-
ja rzadko.



Natezenie oddychania pozostaje ponadto w $cistym zwigzku
z potrzebami ro§liny. Wzmaga si¢ ono w okresach czynnego zy-
cia, kiedy potrzeba duzo energii, stabnie w okresach spokojniej-
szych. Jest przeto silne podczas kielkowania nasion oraz podczas
kwitnienia. Zranienia powoduja rowniez przyspieszenie.

Natezenie oddychania zalezy takze od gatunku, do ktorego
roslina nalezy. Mamy tu jeszcze jeden przyklad cech fizjologi-
cznych. Dla ilustracji przytocze zestawione w tabeli III dane
z prac Lundegardha i Hesselmana dotyczace
lisci w temperaturze 20°. Azeby mozna bylo te dane pordéwnaé
z produkcja substancji organicznych (tab. VI, rozdz. II), przeli-
czam je na gramy cukru zuzytego w ciggu godziny w stosunku do

| m kwadratowego powierzchni lisci, liczac t¢ powierzchni¢ tylko
z jednej strony.

Tabela III
Natezenie oddychania

Roslina Oddychanie
Czerniec (Actaea spicata) 0,032
Zajecza kapusta (Oxalis Acetosella) + 0,049
Leszezyna (Corplus Avellana) 0,135
Jesion (Fraxinus excelsior) 0,225
Malina (Rubus idaeus) 0,267
Jarzgbina (Sorbus Aucuparia) 0,506

Widzimy, ze ro$liny cieniste — czerniec, zajecza kapusta i le-
szczyna — wykazujg oddychanie stabsze od ro$lin stonecznych —
jesiona, maliny i jarzebiny. W zwigzku z tym rosliny stoneczne sa
bardziej dzielne w produkcji masy organicznej. Niestety, co do tej
wspodtzaleznosci mato jest danych obserwacyjnych. Za ilustracje
moze stuzy¢ obuwik, jedyna roslina cienista spomiedzy zestawio-
nych we wspomnianej tabeli VI rozdzialu II. Poza tym wszyst-
kim przytoczone warto$ci natgzenia oddychania sg znacznie nizsze
od zdolno$ci asymilacyjnej, co jest zupetnie naturalne.



Rozdziat 1V

OKRESOWOSC ZYCIA ROSLIN

W zyciu roslin pewne przejawy powtarzaja si¢ zazwyczaj
w roznych odstepach czasu. Najwyrazniej uwidacznia si¢ to
w rozmnazaniu w ogole, a w szczegolnosci w kwitnieniu. Kazdy
moze stwierdzi¢, jak mniej wigcej w tym samym czasie co rok za-
kwita bardzo Wczesnie na wiosng wilcze tyko (Daphne Mezere-
um), pozniej przylaszczka (Anemone Hepatica), za nig bez (Syrin-
ga vulgaris) itd., az wreszcie na jesieni zimowit (Colchicum
autumnale). Obserwator sktonny jest przypuszczaé, ze pochodzi
to z okresowosci pogody w naszym klimacie. Niewatpliwie czyn-
niki otoczenia wywierajg tu swoj wplyw. Wynika to np. z do-
$wiadczen K leb sa, ktoremu udato si¢ pobudzi¢ buk do rozwi-
nigcia paczkéw przez odpowiednie naswietlenie, i to w kazdym
czasie. Nie zawsze jednak te dziatania sa decydujace, bo inne
drzewa nasze majg na jesieni okres spoczynku, kiedy zadne wpty-
wy nie moga ich zmusi¢ do pe¢dzenia. Podobnie konwali¢ mozna
pobudzi¢ do kwitnienia przez zastosowanie cieptej kapieli albo
eteru dopiero od pazdziernika, a bez — od listopada. Bardzo cie-
kawe sg pod tym wzgledem kultury europejskich drzew leSnych
i owocowych w strefie tropikalnej. Posadzone na wysokosci po-
nad | 000 m nad poziomem morza (w nizszych potozeniach ging),
zrzucaja one — pomimo jednostajnego klimatu — co pewien czas
swoje liscie, po krotszym Iub dtuzszym okresie spoczynku rozwi-
jaja wytworzone poprzednio paczki i kwitna.



Mozna by przypusci¢, ze ta okresowo$¢ wrodzona jest wyni-
kiem ustalonego dziedzicznie dziatania klimatu. Ale z pewnoscia
nie zawsze tak jest, bo w$rdd drzew rosnacych z natury w klima-
cie tropikalnym jest duzo takich, ktore réwniez co pewien czas
zrzucaja liscie. Dzieje si¢ to bez jakiegokolwiek zwigzku ze sta-
nem pogody i powtarza si¢ u niektorych gatunkoéw co 5 miesiecy,
u innych — co 4, u niektorych — nawet co 2 miesigce. Nadto
poszczegodlne gatezie czesto zachowuja sie rdznie 1 zrzucaja liscie
w roznym czasie, tak ze rdézne pory roku sa reprezentowane na
tym samym drzewie. Ta niezalezno$¢ gat¢zi, nie znana u naszych
drzew w normalnych warunkach, wystepuje i u nich po przenie-
sieniu ich do klimatu tropikalnego.

Nie wynika z tego bynajmniej, ze nie ma roslin bez okreso-
wosci. Owszem — przede wszystkim liczne lo$liny nizsze, jak to
wykazal Klebs, mogg by¢ dowolnie kierowane w swoim rozwo-
ju przez odpowiednie dziatania. Sg takze, wérdd roslin wyzszych
rosngcych w krajach tropikalnych takie, ktoére nie wykazuja zad-
nej okresowosci. Za klasyczny przyklad moze stuzy¢ palma koko-
sowa (Cocos nucifera), ktora wytwarza ciagle jeden za drugim
nowe liScie, zrzucajgc stopniowo stare, cgoétem okoto dwunastu
na rok, przy tym stale i rOwnomiernie kwitnie oraz wydaje owoce.

Sa bardzo rozne przejawy okresowosci, np. niektore drzewa
majg w rozmnazaniu rytm o okresie wickszym od roku: maja swo-
je lata ,nasienne”, powtarzajace si¢ co pewien czas, np. buk co
5 — 8 lat, dab w jeszcze dluzszych odstgpach. Inne znowu, jak
klony, lipy, olchy, kwitng i owocuja co rok mniej wiecej jednako-
wo. Bardzo ciekawy objaw okresowosci wykazuje PTUTIUS Lauro-
ccTasus. Szparki oddechowe tej wisni otwierajg si¢ rano i zamy-
kaja wieczorem niezaleznie od o$wietlenia, nawet przy statym sztu-
cznym o$wietleniu.

Niemniej ciekawa okresowo$¢ obserwowat Johannson
u mikroorgamzmow glebowych. Badacz ten trzymat probki zie-
mi w jednostajnych warunkach i stwierdzit okresowe wahania



w wydzielaniu dwutlenku wegla. Rytm byl podwojny: jeden do-
bowy, drugi o okresie kilko - lub nawet trzydziestokilkodniowym.
Gleby strefy umiarkowanej (szwedzkie) mialy okres krotszy, pod-
zwrotnikowe (w Guatemali) — dluzszy.

Zjawiska okresowosci zycia ro$lin i zwierzat sa przedmiotem
osobnego dziatu ekologii, tzw. fenologii. Dla Polski cie-
kawe zestawienie obserwacji fenologicznych ogtosit prof. Sza-
fer w Kosmosie. Rocznik 1922, str. 371 — 411.



Rozdziat V
)

ROZMNAZANIE 1 ROZSIEWANIE ROSLIN

Mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze sposoby rozmnazania u ro-
slin:. wegetatywne i generatywne.

Przy rozmnazaniu wegetatywnym nowe osobniki powstaja
z jedno - lub wielokomérkowych czesci rosliny macierzystej, ktore
oddzielaja si¢ od niej, rozrastaja i zyja osobno. Tak m. in.
czesto rozmnazajg si¢ grzyby, a to za pomocg pojedynczych komo-
rek zwanych konidiami Jest duzo grzybow, tzw. grzyby
niedoskonalte (Fungi imperfecti), ktore nie maja innego spo-
sobu rozmnazania. Plesnie takze zawdzieczaja swoja wszedobyl-
skos¢ wihasnie swoim konidiom, ktére wytwarzaja w ogromnej ilo-
$ci. Rozmnazanie bakteryj przez podzial mozna tez zaliczy¢ do roz-
mnazania wegetatywnego. Taki podzial moze si¢ powtarza¢ bardzo
czesto, nawet co podt godziny. Tilumaczy to niestychang szybkosc,
z jaka mnozg si¢ bakterie, jezeli znajda sprzyjajace warunki. Ro-
Sliny wyzsze rozmnazajg si¢ wegetatywnie gtownie przez odgate-
zienia pgdow: nadziemne, jak u poziomki, lub podziemne, jak
u trzciny. Te odgalezienia rosng dalej, znow z kolei rozgaleziaja
si¢ i tracg stopniowo kontakt z rosling mateczng, ktéra obumiera
w starszych cze¢sciach pedow podziemnych. Rozmnazanie tego ro-
dzaju, cho¢ nie tak szybkie, jak u ro$lin nizszych, jest jednak dosc¢
intensywne. Tym mozna obja$ni¢ znaczne obszary szuwarow



z trzcin nad wodami. Rozmnazajg si¢ one latwo sposobem rosto-
wym, a procz tego drobne nasionka, zaniesione wiatrem, moga
kietkowa¢ na ptytkich wodach.

Bardziej ztozone i mniej wydajne jest rozmnazanie generaty-
wne. Jest ono zwigzane z zaptodnieniem, tgczeniem si¢ komorek
plciowych. Przez takie potaczenie tworza si¢ szczegodlne komorki
tzw. zygoty, z ktéorych powstaja nowe osobniki. Jak to sie
dzieje, nie bede omawial odsylajac czytelnika do podrecznikow
botaniki ogolnej. Ogranicze si¢ do podania niektorych tylko wia-
domosci. I tak u roslin nasiennych nowe osobniki tworzg si¢ z zy-
got bezposrednio — osobniki te zawarte s3 w nasionach. U grzy-
bow kapeluszowych z zygot tworza si¢ z poczatku zarodniki
i. z nich dopiero nowe rosliny. Zarodniki sg to komoérki podobne
do konidiéw, ale odmienne. Przejawia si¢ to m. in. w tym, Ze po-
trzebne sg szczegdlne warunki, by z nich wyrosty nowe roéliny.
Sposoby pobudzenia zarodnikéw pieczarki (Psalliota campestris) do
kietkowania sg tajemnicg francuskich ogrodnikéw, a nikomu je-
szcze nie udalo si¢ spowodowac kietkowania zarodnikéw borowika
(Boletus edulis).

Znaczenie podanej powyzej roznicy dwoch sposobdéw rozmna-
zania polega na tym, ze osobniki powstale w drodze wegetatywne;j
nie stanowig nowych osobnikow, tylko zyjace osobno czgsci rosliny
macierzystej. Nie sg one przeto mlodsze od niej, lecz rownie stare.
Skutkiem tego u roslin rozmnazanych wegetatywnie wystepuja
nieraz zjawiska degeneracji starczej, np. prochnienie pni u wierzb
rozmnazanych przez zrzezy. Dlatego osobnikom takim nadaje si¢
osobng nazw¢ klonow, dla odréznienia od osobnikéw powsta-
lych przez rozmnazanie generatywne. U ro$lin dziko rosngcych
me zauwazono dotad zjawisk degeneracji u klondéw, ale jest to
mozliwe.

Rozmnazanie generatywne u pewnych ro$lin nasiennych od-
bywa si¢ tylko raz w ciagu ich zycia, ktére tez na tym si¢ konczy.
Sg to tzw. rosliny monokarpiczne. Do nich naleza przede
wszystkim ro$liny jednoroczne, ktoére dokonuja swojego zywota
w obrebie jednego sezonu wegetacyjnego. Przykladem moze by¢



blawatek i bratek. Dwuletnie kwitng w drugim roku swojego zy-
cia, np. czosnaczek (Alliaria officinalis) i gatunki kozibrodu CTra-
gopogon). Najciekawsze z ro$lin monokarpicznych sa te, ktore
Kwitng dopiero po wielu latach, np. amerykanska agawa, ktora za-
kwita w swojej ojczyznie po kilkunastu, a w sztucznych warun-
kach szklarniowych nawet po kilkudziesigciu latach.

Wigkszo$¢ roslin nasiennych kwitnie wielokrotnie w ciagu
swego zycia i kwitnienie nie pociaga za sobg ich zamierania. Mo-
wi si¢ wtedy o nich, ze s3 polikarpiczne. U polikarpicznych
ziot, tzw. bylin, pierwsze kwitnienie nastgpuje przewaznie
w drugim roku zycia, u drzew poézniej. 1 tak sosna osobno rosna-
ca zakwita po raz pierwszy w 15 roku zycia, w zwarciu za$ dopig-
to w 30 — 40 roku, buk osobno rosngcy po 40 — 50 latach,
a w zwarciu rzadko przed 60 rokiem.

Do wytworzenia kwiatéw i wydania nasion potrzeba odpo-
wiednio sprzyjajacych warunkow. Klebs prgez dhugie lata ho-
dowal przy stabym $wietle dabrowke "Afuga reptans); rosta ona
dobrze, ale nie kwitla. Podobnie na halach ro$nie obficie boréwka
czernica (Vaccinium Myrtillus), ale nie kwitnie i rozmnaza si¢ tyl-
ko wegetatywnie. Tatarak i plywajaca na wodach stojacych osoka
(Stratiotes aloides) kwitna wprawdzie w naszym klimacie, ale nie
wydaja dojrzatych nasion i tak samo rozmnazaja si¢ wegetaty-
wnie.

Do wytworzenia nasion kwiaty musza by¢ zapylone. Przeno-
szenie pytku u wielu roslin odbywa si¢ na skutek dziatania wiatru.
Tak jest u traw, turzyc i wielu drzew: u wszystkich szpilkowych
i niektorych lisciastych (brzoza, olsza). Przewaznie jednak zapyla-
nie kwiatow jest dzielem owaddw, ktore w nich zbierajg miod lub
pytek. W krajach tropikalnych przyczyniajg si¢ do tego ptaki'),
a w Australii nawet ssaki. Biologia kwiatow jest bardzo ciekawa.
Zestawienie wazniejszych faktow znajdzie czytelnik w ksigzce
prof. Szafera pt. Zycie kwiatow.

1) Zob. artykut J. Kornasia O kwiatach zapylanych przez ptaki.
Wszechswiat. Rocznik 1946, str. 10—14.



Wytworzone po za-
pyleniu nasiona u nie-
ktorych roslin moga kiel-
kowaé¢ od razu, np. na-
siona wierzb 1 topoli.
U mangrowatych, drzew
rosngcych na zamulo-
nych tropikalnych wy-
brzezach, zaczynaja kiet-
kowaé¢ juz w owocach,
zanim one spadna na zie-
mi¢ (ryc. 18). Przewaznie
jednak kietkuja dopiero
po przebyciu pewnego
okresu spoczynku, np.
nasiona jesionu i limby
dopiero po roku.

U niektérych roslin

nasiona, wyksztatlcone

jednoczesnie, kietkuja w

Ryc: }8. Rhizopfzom cqniugata: Pe;q z kw‘ia- bardzo roznym  czasie:
tami i owocami, w ktorych kietkuja nasio- .

na: p — czg$¢ podliScieniowa lodygi rozwi- u Wllczomlegza (Euph or-

jajacych si¢ zarodkéw. — Wedlig Kar- bia cyparissias) opoznie-

sten a nie w kietkowaniu moze

dochodzi¢ do 7 lat, u je-

sionu — do 8 lat i nawet dluzej. Ale tez nasiona z czasem traca

swoja zywotno$¢. Nasiona wierzby i topoli zachowuja swoja zdol-

no$¢ kietkowania przez czas ograniczony, zwykle okoto dwoch ty-

godni. Natomiast sg ro$liny, ktérych nasiona kietkuja nawet po

kilkudziesieciu latach. Opowiadano w swoim czasie o kietkowa-

niu ziarn pszenicy z grobow faraonow. Okazalo si¢ to jednak

btedne: ziarna te byly podkladane w grobach do uzytku tatwo-

wiernych turystow.

Azeby nasiona kietkowaly, nie zawsze wystarcza nalezyte ich

zwilzenie. Nasiona goryczki (Gentiana) i skalnicy (Saxifraga) mu-

szg by¢ np. uprzednio przemrozone, nasiona jemioty i tytoniu mu-



szg by¢ naswietlone, natomiast nasiona szkarlatu (Amaranthus)
nie kietkujg na $wietle.

Rozmnazanie, jezeli ma by¢ skuteczne, musi by¢ polaczone
z rozsiewaniem, bo jezeli nowe osobniki usadowig si¢ w poblizu
rosliny macierzystej, beda sobie wzajemnie przeszkadzaly. Totez
u wigkszosei roslin widzimy rozliczne urzadzenia ulatwiajace roz-
siewanie. Przede wszystkim znane s3 przypadki czynnego rozrzu-
cania zarodkow i nasion. Zarodki grzybow workowco™v sg wyrzu-
cane z pegkajacych nagle workéw. Owoce niecierpka (Impatiens)
sa tak samo wyrzucane- z owocow. Ponadto wszystkie zarodniki sa
bardzo drobne i u wielu roslin nasiona, wprawdzie wigksze, sa jed-
nak dosy¢ lekkie. Najskrajniejszy przypadek mamy u storczy-
kow, u ktérych nasiona wazg od 0,1 do 14 milionowych grama.
Male wymiary i lekka waga ulatwiaja oczywiscie ogromnie rozsie-
wanie zarodnikow przez wiatry. Wiatry w ogole sa potgznym mo-
torem rozsiewania. Tak np. 30 sierpnia 1870 przyniosty na St.
Gothard w Szwajcarii krysztaty soli wagi do 0,76 g z wybrzezy
Morza Srédziemnego albo moze nawet z Sahary. Bakterie i za-
rodniki tapano nawet w stratosferze. U wielu ro$lin widzi si¢ na
owocach lub nasionach szczegdlne urzadzenia ulatwiajace przeno-
szenie przez wiatry, np. skrzydetka na nietupkach klonoéw, puch
na nasionach wierzbowki (Epilobium) i na nietupkach wigkszosci
ztozonych (Compositae) itp.

Zwierzeta rowniez przyczyniaja sie¢ do rozsiewania roslin. Na
mate odleglosci niektére nasiona sa przenoszone przez mrowki *).
Takie nasiona majg migsiste wyrostki stuzace mréwkom za po-
karm. Mozna je widzie¢ np. u jaskotczego ziela (Chelidonium
majus), tatwego do rozpoznania przez swoj zottoczerwony sok mle-
czny. Na wigksze odlegtosci przenosza nasiona ptaki. Przylepiaja
sic one albo przyczepiaja do ciala, albo wreszcie sg spozywane
z owocami, jezeli te sg soczyste, i wyrzucane z katem. W tym dru-
gim przypadku nasiona nie moga by¢ przenoszone zbyt daleko, bo

1) Zob. artykut A. Medweckiej-K ornasiowe]j Rozsie-
wanie roSlin przez mrowki. Wszechswiat. Rocznik 1947, str. 202—207.



proces trawienia u ptakow, wedlug obserwacji Darwina, trwa
krotko: 3/1 — IV2, najwyzej 3 godziny. Procz ptakow i ssaki
moga przenosi¢ owoce, jezeli sa one opatrzone w haczyki, ktére
umozliwiajg czepianie si¢ wlosia, jak np. nietupki lepmka (Echi-
nospermum,).

Rzeki i potoki takze przyczyniaja si¢ do roznoszenia nasion
i owocow. W ten sposob liczne rosliny zostaly przeniesione z Tatr
w nizsze potozenia, jak to wykazal Walas w rozprawie pt.
Wedrowki roslin gorskich wzdtuz rzek tatrzanskich (wydane przez
PAU. Krakéw 1938). Tym sposobem olsza szara (Alnus incana)
dostata si¢ doling Wisty z Karpat az na Pomorze. Prady morskie
naturalnie réwniez przyczyniaja si¢ do rozsiewania ro§lin. Nieje-
dna ro§lina, m. in. palma kokosowa, dostala si¢ przez nie na od-
legte wyspy oceaniczne.

Samo przeniesienie nasion czy zarodnikow lub konididow na
wicksza lub mniejsza odleglos¢ nie decyduje jeszcze o usadowieniu
sic rosI'n na nowym miejscu. * Siewka napotyka rézne trudnosci.
Najwicksza stanowi wspotzawodnictwo z roslinami, ktére juz sig
osiedlity na danym terenie. Stad pochodzi fakt pozornie dziwny,
ze trudno jest znalez¢ siewki wsrdd zwartej roslinnosci naturalne;.
Czy widziat kto z czytelnikow siewke zwyktego jaskra? Autorowi
tej ksigzki nie zdarzylo si¢ to ani razu. Tylko na polach i ugo-
lach oraz na aluwiach rzecznych moga rosliny osiedla¢ si¢ swobo-
dnie. Znajdujemy tam nawet amerykanskie, jak np. zottlice
(Galinsoga),' ktora przywedrowala az z Meksyku. Nadto bywaja
trudnosci szczegodlnego rodzaju. A wigc tak tatwo roznoszone przez
wiatry nasiona storczykOw wymagajg pomocy ze’strony specjal-
nych grzybow, gdyz skutkiem swo:ch malych wymiaré6w zawieraja
za mato zapasow pozywienia, by przetrwaé krytyczny czas, zanim
wytworza si¢ liScie, ktore beda produkowaly substancje organi-
czne.

Pomimo tych wszystkich trudnos$ci widzi si¢ nieraz rosliny
rosngce w miejscach bardzo niekorzystnych do Zzycia, np. na mu-
rach. Tak czgste sa u nas przypadki wystgpowania na nich brzoz,
ktorych drobne nietupki maja btoniasta obwddke utatwiajacg uno-



szenie ich przez wiatry. Bardzo ciekawy jest fakt masowego osie-
dlenia si¢ laku (Cheiranthus cheiri) na murach katedry w Chartres
we Francji. Roslina ta byta przywieziona ze Wschodu podczas
wypraw krzyzowych. Jak si¢ ona dostala na mury, nie wiadomo.
Nasiona jej sa drobne, ale nie maja zadnych urzadzen utatwiaja-
cych rozsiewanie. Tymczasem tylko ona osiedlita si¢ na murach
— nie wida¢ tam zadnej innej ro$liny.

Bardzo ciekawych danych o rozsiewaniu i osiedlaniu si¢ ro-
$lin dostarczyt wybuch wulkaniczny na wyspie Krakatau, ktory
nastapil w dniach 26—28 sierpnia 1883 r. Wyspa ta, potozona
w Cie$ninie Sundajskiej mi¢dzy Jawg i Sumatrg, zapadta si¢ wte-
dy w potowie w morze. Druga jej potowa zostata pokryta war-
stwa goracego popiotu i pumeksu, dochodzaca do 60 m grubosci.
Roslinno$¢ zostata zniszczona prawdopodobnie doszczgtnie. Z bie-
giem czasu zaczeta si¢ naturalnie odtwarza¢ przez osiedlanie si¢
ros$lin z Jawy i Sumatry, do ktéorych najmniejsza odlegtos¢ wyno-
si 40 km. Rozwdj tej roslinno$ci, nie badany, niestety, systema-
tycznie, dostarczyl wiele ciekawych danych.

Jako pierwszy z botanikoéw zwiedzit ja Treub w dniach
19 — 22 czerwca 1886 r. Stwierdzil on istnienie 26 gatunkow
ros$lin naczyniowych. Ta liczba stopniowo zwigkszata si¢ i w r. 1897
wynosita 64 gatunki, w 1908 — 115, w 1920 — 184, w 1928 —
214, w 1934 — 271.

W jakiej kolejnosci i w jakiej liczbie osiedlaty si¢ rézne ro-
sliny? Oto6z w r. 1886 byto 11 gatunkéw paproci, 4 gatunki jedno-
lisciennych i 11 dwuliciennych. Nizszych skrytoptciowych zna-
lazt Treub 8 gatunkow: 2 gatunki mchoéw i 6 gatunkow sinic.
Najciekawsza wsrod tych danych jest wielka stosunkowo liczba
gatunkéw paproci, ktore stanowity 73% liczby roslin nasiennych.
Jest to zupetnie naturalne wobec tatwego roznoszenia zarodnikow
przez wiatry. Natomiast nie bylo wcale storczykéw, ktorych nasio-
na rowniez roznoszone sg bardzo latwo. Widocznie braklo grzy-
boéw niezbednych do kietkowania nasion.

W roku 1934 flora Krakatau zawierata 52 gatunki paprotni-
kow. Oprocz paproci byly takze skrzypy i widlaki. W stosunku



do roslin okrytonasiennych liczba ich spadta do 24% (ws$rod na-
siennych byly 2 gatunki nagonasiennych). Ta liczba stosunkowa
jest jednak wyzsza niz dla pobliskiej Jawy, gdzie rosna 504 ga-
tunki paprotnikow na 3948 okrytonasiennych, co stanowi 13%.

Zjawily si¢ i storczyki, ktorych poczatkowo nie bylo, miano-
wicie w liczbie 26 gatunkéw, co stanowi 12% okrytonasiennych,
niewiele mniej niz na Jawie, gdzie ros$nie 538 gatunkoéw (14%).

W ogoélnosci, wedlug badan Docters van Leeu-
vena, 112 gatunkéw na 271 zostalo przyniesionych przez wiatry,
76 przez prady morskie, 68 przez zwierzg¢ta i 15 zawleczonych
przez czlowieka. Dalsze szczegdly tych interesujgcych faktow
z rycinami i mapami znajdzie czytelnik w publikacji autora tej
ksigzki pt. Szkice z geografii roslin. Czgs¢ IX. Kosmos. Seria B.
1937. Str. 285 — 308.



Rozdziat VI

WRAZLIWOSC ROSLIN NA NADMIERNIE SILNE
DZIALANIA ZEWNETRZNE

Roéliny, tak samo jak zwierzeta, mogag zy¢ normalnie tylko
w pewnych okreslonych warunkach otoczenia: w temperaturze
zmieniajacej si¢ w stosunkowo waskim zakresie, w powietrzu nie
zanadto ruchliwym, na glebie nie zawierajacej zbyt wiele soli. Sa
takze ro$liny nie znoszace pelnego $wiatta dziennego.

Przede wszystkim chodzi tu o niska temperaturg, bo woda,
ktora rosliny sa nasiaknigte, krzepnie przy 00 C, co grozi, jezeli nie
$miercig ro$liny, to w kazdym razie przejSciowym bodaj zatrzy-
maniem jej procesow zyciowych. Nic tedy dziwnego, ze jest duzo
ro§lin, ktére ging przy lekkich nawet przymrozkach. Tak jest np.
z ogromng wickszoscig naczyniowych roslin tropikalnych. Ciekawe
i trudne do wytlumaczenia jest to, ze niektore rosliny tropikalne,
jak stwierdzit M olis ch, zamierajg juz przy obnizeniu tempera-
tury do + 310 C, np. Episcia bicolor (Gesneriaceae). z Nowej Gra-
nady, Eranthemum tricolor (Acanthaceae) z Polinezji i inne.

Zobaczmy, co si¢ dzieje z rosling, jezeli temperatura jej spa-
dnie ponizej zera. Moze to nastgpi¢ nawet wtedy, gdy tempera-
tura powietrza jest wyzsza od zera, mianowicie w pogodne noce.
Wtedy ro$lina traci przez wypromieniowanie wigcej ciepta, niz
go otrzypiuje pochtaniajgc promieniowanie atmosfery. W nocy to
promieniowanie jest jedynym rodzajem promieniowania cieplnego

Jak rosliny 5



na ziemi. Jest ono niewidzialne, infraczerwone o stosunkowo dtu-
gich falach, od 5 do 25 u, z najwickszym nasileniem przy 10/,
gdy tymczasem promieniowanie stoneczne sktada si¢ z fal od 0,3
do 3 /L Ta réznica pochodzi stad, ze ciala kosztem zawartego
w nich ciepta wytwarzaja promieniowanie o falach tym dluzszych,
im sg zimniejsze. Oté6z Stonce ma temperature okoto 6000°, po-
wietrze za$ najwyzej kilkadziesiat stopni powyzej zfcra. Promie-
niowanie atmosfery jest stabsze od slonecznego i wzmaga si¢
z podniesieniem temperatury; latem jest silniejsze anizeli w zimie.
Nadto zachmurzona atmosfera promieniuje silniej niz bezchmurna.
Dla orientacji podaje warto$ci energii promieniowania atmosfery
dla Warszawy (tab. I). Procz tego dla poréwnania przytaczam
energie promieniowania slonecznego spadajacego na kwadratowy
centymetr poziomej powierzchni w Karlsruhe w potudnie dni po-
godnych: wynosi ona 0,51 cal/min w styczniu, a 1,35 w lipcu.
W naszym klimacie jest mniej wigcej tak samo.

Tabela 1
Promieniowanie atmosfery w cal/min. cm)

Styczen Lipiec
Jasno Pochmurnie Jasno Pochmurnie
Maksimum 0,26 0,37 0,35 0,59
Minimum 0,24 034 ¢ 0,44 0,51

Promieniowanie to mniej wigcej pokrywa straty ciepta w noce
pochmurne, ale nie wystarcza w noce jasne i rosliny ozigbiaja si¢
wtedy o kilkg stopni ponizej temperatury powietrza. I'yT si¢ thu-
maczy fakt na pozoér dziwny, ze nieraz ro$§liny uprawne wymarzaja
w noce, kiedy temperatura powietrza jest wyzsza od zera.

Obnizenie temperatury ponizej zera nie musi powodowac
krzepniecia wody. Moze ona bowiem ulec przechltodzeniu
zachowujgc swoj stan ciekly. Totez Miller-Thurgau
obserwowal w bulwach ziemniaka przechlodzenia wynoszace od
— 2,8°do — 5,6 °, w lisciach fasoli od — 5,3° do — 6,3 °. Pre-
dzej czy pozniej woda w roslinie zaczyna krzepnaC. Przyczyniaja



sic do tego wszelkie wstrzasy — przechtodzenie wymaga spokoju.
Loéd wytwarza si¢ przy tym z poczatku w przestworach migdzyko-
moérkowych. Ilos¢ jego stopniowo wzrasta kosztem wody zawartej
w komorkach — protoplazma ulega coraz dalej postgpujacemu od-
wodnieniu. Rzadziej si¢ zdarza, ze 16d tworzy si¢ takze wewnatrz
komorki, pomiedzy btong a protoplazma, ktéra odsuwa od blony.
Léd powstajacy w roslinach sktada si¢ z czystej wody, bo proto-
plazma nie wypuszcza na zewnatrz substancji rozpuszczonych w so-
ku komorkowym. Skutkiem tego sok ten coraz bardziej si¢ zage-
szcza, co chroni go przed krzepnigciem, bo roztwér krzepnie w tem-
peraturze tym nizszej, im bardziej jest stezony. Dopiero przy
bardzo niskiej temperaturze krzepnie cata zawartos¢ komorki.

Marznigcie wody w roslinie moze spowodowac $mier¢ proto-
plazmy. Dwie s3 tego przyczyny: z jednej strony s3 to dzialania
mechaniczne, gniotace i rozrywajace, powodowane przez powig-
kszenie objetosci wody przy krzepnigciu; z drugiej strony przy-
czynia si¢ do tego odwodnienie protoplazmy. Doktadniej mecha-
nizm tych dzialan nie zostal zbadany.

Roslina broni si¢ przed zmarznigciem powigkszajac stgzenie
soku komorkowego. Dokonuje tego gltownie przez przemiane skro-
bi na glukoze, ktoéra przechodzi do soku komorkowego. Znanym
tego przejawem jest stodki smak zmarznietych ziemniakow.
U odmian pszenicy silnie wytrzymatych na mrozy Akerman
stwierdzit blisko 5 razy wieksza zawarto$¢ cukrow w pedach, ani-
zeli u odmian mato wytrzymatych, ale dopiero z nastaniem chio-
déw jesiennych. Obniza si¢ przez to temperatura krzepnigcia soku
komorkowego i zmniejsza si¢ ilos¢ lodu, ktoéry wytwarza si¢ przy
ozigbieniu. Odwodnienie protoplazmy bedzie takze stabsze. W ten
sposob paczki drzew moga w zimie wytrzymywac silne mrozy,
a w lecie marzna, jezeli si¢ je ozigbi do - 3% - 5°

Wytrzymato$¢ na mréz jest bardzo roézna u roznych roslin.
Podczas gdy bulwy ziemniakow ging przy - 1,0° do - 1,6°, jezeli
woda w nich zacznie marzngé, modrzew daurski (Larix tlahurica)
znosi w okolicach Wierchojanska we wschodniej Syberii mrozy do-
chodzace nawet do 67 | ponizej zera. Zaznacza si¢ przy tym rézni-



ca miedzy réznymi komodrkami. Komorki paczkow wytrzymuja
w tym klimacie dziatanie mrozoéw, ale komoérki lisci ging. Stad,
jak to wida¢ z mapki (ryc. 19), najzimniejszy teren wschodniej
Syberii omijaja wszystkie drzewa zimozielone — sosna, jodla,
$wierk. Précz modrzewia ros$nie tam tylko osika i wierzby. U na-
szych drzew sroga zima 1928—29 roku ujawnita duze rdznice
w wytrzymato§ci na wymarzanie: silnie ucierpialy lasy bukowe
i jodtowe, inne tylko nieznacznie.

Ryc. 19. Poélnocne granice drzew w poitnocno - wschodniej Syberii:

| — swierk (Picea obovata), 2 — modrzew (Larix dahurica), 3) — sosna

(Pinus s.lvestris), 4 — 'limba (Pinus Cembra), 5 — topola (Populus

suaveolens), 6 — roézne brzozy (Betula), 7 — osika (Populus Tremula).

Kreskowaniem oznaczony jest zasiiag drzew zimozielonych: W — Wiercho-
jansk, J — Jakutsk. — Wedluyg Komarowa.

Przejdzmy z kolei do wysokiej temperatury. W zwyktych wa-
runkach nie jest ona nigdy tak wysoka, by zagrazala bezposrednio



zyciu roslin. Najwyzej moze wstrzymac¢ wzrost, co nast¢puje u so-
sny przy 34 °, u fasoli i dyni dopiero przy 46 °. Tylko rosliny wo-
dne sa bardziej wrazliwe. Tak np. wiciowiec H drurus foetidus,
zbadany przez. Rostaftinskiego, przestaje rosngé przy tem-
peraturze wyzszej od 16°. Totez rosnie on w potokach gorskich,
m. in. w Tatrach, gdzie tworzy galaretowate kolonie w formie
obficie rozgalezionych sznurkéw przytwierdzajacych si¢ do gla-
zow. Ale takie potoki majg zawsze wod¢ zimnag.

Jedynie na terenach wulkanicznych jest inaczej. Skaty tam
bywaja silnie rozgrzane i wytryskuja z nich zrédta gorace. Zycie
ro§linne bywa przez to niejednokrotnie uniemozliwione. W zro-
dlach goragcych spotyka si¢ jednak sinice, ktore potrafig rosngc
nawet przy temperaturze 87 °, jak np. gatunek Phormidium lumi-
nosum.

Przy rozpatrywani wplywu wysokiej temperatury trzeba
mie¢ na uwadze, ze oprocz swego wpltywu bezposredniego wzmaga
ona silnie transpiracjg, co grozi ro§linom uschnigciem. Jest to bar-
dzo grozne i dlatego na goracych pustyniach, takich jak Sahara,
rosnag¢ moga tylko nieliczne gatunki.

Dalej, zbyt silne wiatry dziatajg szkodliwie na ro$liny, ale
tylko na wysokie — na drzewa, bo szybko$¢ wiatru wzmaga si¢
znacznie wraz z wysokoscig. Dajg o tym pojecie pomiary wyko-
nane przez Hellmanna na réznej wysokosci (tab. II) w oko-
licy Poczdamu.

Tabela 11
Szybkos¢ wiatru w m/sek.

Wzniesienia Srednia
nad gruntem tu m szybkos¢

0,05 1,30

0,25 2,01

0,50 244

| 2,84

2 3,33

16 4,69

3 5.40



Silne wiatry powodujg usychanie szczytdow drzew oraz na-
wietrznych galezi nadajagc nieraz drzewom dziwaczne ksztalty.
Jednakze zgubne sa one tylko wtedy, gdy dziataja przy tempera-
turze nizszej od zera, bo wtedy pod wplywem mrozu ruch wody
od korzeni do wyzszych czgsci rosliny zostaje wstrzymany i stra-
ty powodowane przez transpiracj¢ nie moga by¢ pokrywane. To
dzialanie mroznych w:atréw powoduje, ze wybrzeza zimnych ocea-
now na obu poétkulach s3 ogotocone z drzew. Bardzo pouczajacy
pod tym wzgledem jest Polwysep Kolski (ryc. 20). Biegnace z za-

Ryc. 20. Rozmieszczenie lasow (zakreskowane) na Potwyspie Kolskim,
Gruba linia oznacza poinocng granice sosny. — Wedlug Pe tre | i sa.

lesionego wnetrza Pétwyspu ku wybrzezu Oceanu Lodowatego
pasma lasu trzymaja si¢ wzdhuz dolin rzecznych, ktoére je chronia



przed wiatrami. Zatrzymuja si¢ jednak przed dojSciem do brze-
gu, gdzie dosiggaja wiatry oceaniczne. Podobnie wysokie czgsci
gér w strefie umiarkowanej sg pozbawione drzew z powodu sil-
nych, mroznych wiatrow. Bezdrzewno$¢ stepOw ma te sama przy-

czyne, jak to bedzie blizej objasnione w rozdziale o zbiorowiskach
ro$linnych.

Wreszcie silne zasolenie gleby dziata szkodliwie na rosliny,
Moga je wytrzymaé tylko niektére gatunki, tzw. stonorosla
albo hal ofity. Bedzie o nich mowa osobno w rozdziale o ty-
pach ekologicznych. W koncu nalezy wspomnie¢ o roslinach cie-
nistych, ktoére nie znosza pelnego stonca, ale o tym bedzie mowa
takze we wspomnianym roz'dziale.



Rozdziat VII

TYPY EKOLOGICZNE ROSLIN

Rosliny podobne do siebie ujmuje si¢ razem, wilaczajac je do
takiej czy innej grupy. Najbardziej podobne zalicza si¢ do tego
samego gatunku. Podobne gatunki uwaza si¢ za nalezace do tego
samego rodzaju. Rodzaje grupuje si¢ w rodziny itd. Podstawa
tej klasyfikacji, tzw. systematyki, sg cechy morfolo-
giczne, dajace si¢ ustalic wzrokowo, dotyczace ksztattow ze-
wnetrznych i budowy wewngtrznej. Mozna takze postgpowac ina-
czej 1 oprze¢ klasyfikacje roslin na ich sposobach zycia, na sposo-
bach reagowania na dziatanie otoczenia, innymi stowy — na ce-
chach fizjologicznych. W poprzednich rozdziatach mie-
lismy juz duzo przyktadow takich cech. Wystarczy sobie przypo-
mnie¢ roéznice w cisnieniu osmotycznym, w uzytkowaniu dwutlen-
ku wegla, w odpornosci na dziatanie mrozu, by zrozumieé, o -co tu
chodzi. Rozpoznanie i okreslenie cech fizjologicznych jest o wiele
trudniejsze od ustalenia cech morfologicznych. Tylko w rzadkich
przypadkach cechy morfologiczne daja wskazoéwki do poznania
cech fizjologicznych. Tak jest np. z gruba, silnie skutynizowana,
zewnetrzng blong skorki — jest to niechybna oznaka stabej trans-
piracji nablonkowej. Ale jednoczes$nie nie widaé, aby tak zbu-
dowana skorka chronita przed wysuszajagcym dziataniem wiatru.
Trzeba bowiem wiedzie¢, ze wiatr nie wptywa na znacznie silniej-
szg transpiracj¢ szparkowa.



Klasyfikacja dokonywana na podstawie cech fizjologicznych
prowadzi do wyr6znienia typoOw ekologicznych takich,
jak drzewa, stonoro$la, rosliny cieniste, blotne itd. Nie podobna
jednak rozgraniczy¢ tych typow tak, zeby mozna, bylo kazda ro-
$ling zaliczy¢ do jednego typu z wylaczeniem wszystkich innych,
tak jak mozna jg zal:czy¢ do okreslonego gatunku czy rodzaju. Je-
steSmy np. przyzwyczajeni do tego, ze drzewa nie rosng u nas na
zasolonych terenach — w dzimy na nicji“tylko ziola. Ale w kra-
jach tropikalnych, na zamulonych wybrzezach zalewanych w cza-
sie przyptywu przez wody morskie rosng cale lasy (mangrowe)
ztozone z osobliwych drzew, ktore sobie upodobaly takie niezwykle
tereny. Sa rowniez drzewa, ktore lubia pelne $wiatlo, jak brzozy,
inne znowu wola cien, jak jodly. Jedynym sposobem przezwy-
cigzenia tej trudnos$ci byloby silne pomnozenie typow ekologicz-
nych. Mozna by np. wsréd drzew wyrdzni¢ drzewa stonych tere-
néw, drzewa cieniolubne, drzewa bagienne, bo sg i takie, itd. Jest
to oczywiscie bardzo trudne do wykonania.

Trudnosci w ustalaniu typéw ekologicznych na tym si¢ nie
koncza. Rosliny wykazuja zwykle stopniowanie w swoich cechach
fizjologicznych. 1 tak, jezeli chodzi o cisnienie osmotyczne, wi-
dzieliSmy na przyktadach przytoczonych w rozdziale I, jak zmie-
nia si¢ ono stopniowo: od 7 atmosfer u pomidora do 22 u jesiona.
Tak samo, jesli chodzi o produkcje substancji organicznych, mamy
stopniowanie, o ktorym daje pojecie tabela VI rozdziatu II. Tru-
dno jest tu przeprowadzi¢ rozgraniczenia, ktore by mialy jakies$
uzasadnienie.

Na tym jeszcze nie koniec. Poszczegdlne gatunki majg w za-
sadzie okreslone cechy fizjologiczne. Jednakze nieraz si¢ zdarza,
ze w obregbie tego samego gatunku trzeba wyrdznia¢ grupy bardziej
ciasne, niew:ete roznigce si¢ migdzy sobg, ktore majg t¢ wspolng
wiasciwos¢ z gatunkami, ze swoje ¢echy. przekazuja potomstwu.
Sa to gatunki elementarne, zwane podgatunkami,
odmianami, rasami itd. Ot6z zdarza si¢ czgsto, ze u tych grup
nieznacznym roznicom morfologicznym odpowiadaja wybitne



roéznice w cechach fizjologicznych. Wiedza o tym dobrze rolnicy,
ze rézne rasy zboz, ktore rozpoznaé moze tylko specjalista, dajag
rézne zbiory majac rézne wymagania pod wzgledem nawozenia
i r6zng wytrzymato$¢ na mrozy, na susz¢. Z zycia roslin dziko
rosnacych przytocze zadziwiajacy fakt, ze szarotka (Leontopodium
alpinum), rosnaca u nas wylacznie wysoko w gorach, zostala zna-
leziona na stepach syberyjskich. Otéz badania Handel-
Mazzettiego “ykazaly, ze szarotka syberyjska jest od-
mienna od gorskiej. Uznano ja nawet za osobny gatunek L. cam-
pestre.

Fakty przytoczone powyzej zmuszaja do wielkiej ostroznosci
przy ustalaniu typow ekologicznych i wymagaja oparcia badan na
gatunkach elementarnych. Gatunki elementarne o osobliwych ce-
chach fizjologicznych nazywa si¢ nieraz ekotypami, wedlug
propozycji Turessona, ktory przeprowadzit badania porow-
nawcze nad osobnikami tego samego gatunku z réznych stanowisk.
W wielu przypadkach okazato si¢, ze réznice miedzy nimi maja
swoja przyczyne w roznej ilosci chromozomoéw, ktdrych liczba mo-
ze by¢ podwojona, potrojona itd. Takie formy o wigkszej liczbie
chromozomoéw nazywane s3 poliploidami. Odznaczajg si¢
one nieraz wigkszg wytrzymalo$cig na niekorzystne warunki oto-
czenia, np. rosng wysoko w gorach, na skatach itp.

Z wylozonymi powyzej zastrzezeniami przystepuje do opisu
wazniejszych typow ekologicznych. Rozpoczng od roslin lado-
wych. Najprostszy podzial na typy ekologiczne, jaki mozna prze-
prowadzi¢, opiera si¢ na dlugosci zycia, liczbie okresow rozmnaza-
nia i trwalosci pedéw nadziemnych. Naturalnie dotyczy on tylko
roslin nasiennych. Bedziemy wiec mieli: 1) rosliny jednoroczne,
2) dwuletnie, 3) wieloletnie monokarpiczne, 4) zielone trwate (by-
liny), 5) ro$liny drzewiaste. Stosunkowa liczba gatunkow naleza-
cych do tych typoéw pozostaje w zwiazku z klimatem. A wigc m. in.
jednoroczne sg szczegdlnie obfite w pustyniach, drzewiaste —
w krajach tropikalnych. Jako ilustracje przytocze przyklady za-
pozyczone od Raunkiaera (tab. I). Dla Polski przypadtyby
liczby bliskie przytoczonym dla Danii



Tabela 1
Odsetki gatunkoéw nalezacych do poszczegdlnych typow

Ogolna liczba

Kraj , Jednorocne Drzewiaste
gatunkow
Szpicberg 110 ou g 1°0
Daria 1084 18 7
St. 1 hornas i St. Jean
na M. }jCii Antyllach - 904 14 61
El Goiea w Saharze 169 56 9

Znanrenna jest mata liczba ro$lin jednorocznych na terenach
arktycznych; tak samo jest na terenach gorskich. Stosunkowa ich
liczba zmniejsza si¢ stopniowo wraz ze wzniesieniem ponad po-
ziom morza. Brockm ann-Jerosch podaje nastepujace
liczby dla masywu Puschlaw w Szwajcarii (tab. II):

Tabela 11,
Masyw Puschlaw

Krainy Liczba gatupk(’)w roélin Qdietki roélin
naczyniowych jednorocznych
Ponad 2850 m 51 2%
2250 — 2550 348 6
1200 —1 155> , 449 14
Ponizej 850 ,, 447 21

Rosliny jednoroczne odznaczaja si¢ stabg wytrzymatoscig na
dziatanie niekorzystnych warunkéw — suszy, mrozow. Przetrzy-
mujg one okresy suszy w pustyniach, zimy — w krajach chtod-
nych, przechodzac w stan us$pienia w nasionach, ktore sg bardzo
odporne.

Bardzo wazne jest réwniez rozroznienie typoéw ekologicznych
opierajace si¢ na roznej sprawnosci roslin w utrzymywaniu wiasci-
wej zawartosci wody. Sa to podane juz w rozdziale I typy ks e-
rofitow silnie wytrzymatych na susz¢ i higrofitow
mato wytrzymatych, mozna powiedzie¢ inaczej — majacych silny
badz tez staby xseryzm.



Trzeba przede wszystkim okresli¢ blizej, co nalezy rozumieé
przez susz¢. Chodzi tu mianowicie o dwie kwestie. Pierwsza — to
mozno$¢ zaopatrywania si¢ w wodg. Jest ona tym wigksza, im
wigcej jest deszczow, w ogdle im wigcej jest opadow atmosfery-
cznych na danym terenie. Niematla role gra takze utrzymywanie
wody deszczowej przez glebg. Gleba piaszczysta, ktéra tatwo prze-
puszcza wode, zatrzymuje jej stosunkowo niewiele i przez to ogra-
nicza mozliwosci wyzyskania opadow przez rosliny. Z drugiej
strony plytko polozona woda wglebna moze skutecznie uzupehiac
brak opadéw. W ten sposéb w oazach Sahary moze si¢ rozwijac
bujna roslinnosc.

Rozpatrzmy blizej zagadnienie opadow atmosferycznych, kto-
re stanowig dla roslin ladowych gtowne zrodilo zaopatrywania sig
w wode. Ilo§¢ ich okresla si¢ podajac w mm, ile wody nagroma-
dziloby si¢ na danym terenie, gdyby ona nie wsigkala do gleby
i nie sptywala. Opady nie spadajg rownomiernie przez caly rok
i dlatego wazng rzecza jest okresli¢ ich rozklad na poszczegdlne
miesia.ce. W tabeli III sg zestawione wazniejsze dane.

Tabela ta dzieli si¢ na trzy czgSci. Pierwsza obejmuje strefe
arktyczng i umiarkowang. Charakterystyczne dla tych terenow jest
nasilenie opadow w lecie, ktore dochodzi na Syberii wschodniej
do ostatecznosci; w zimie jest bardzo mato $niegu i rzeki nie majg
przyboréw wiosennych. Dwie ostatnie miejscowosci — Lugansk
na Ukrainie i Bismarck w polnocnej Dakocie (USA) — reprezen-
tuja klimat stepowy, poprzednie za$ odnosza si¢ do terendw
lesnych.

Druga czg$¢ odnosi si¢ do osobliwych terenow strefy umiarko-
wanej, potozonych na zachodzie cieplejszych czesci kontynentow.
Klimat tamtejszy ma t¢ wyjatkowa cechg, Zze najsilniejsze deszcze
sa w zimie. Lato jest suche, co bardzo utrudnia zaopatrywanie si¢
roslin w wodg, bo w tym sezonie z powodu wyzszej temperatury
parowanie jest najsilniejsze. Taki klimat najwybitniej wystepuje
w Starym Swiecie, gdzie obejmuje poludniowa Europe i poinocng
Afryke. Nazywa sie go sSrodziemnomorskim. W Afryce
odznacza si¢ on bardzo slabymi opadami, co pocigga za sobg wy-



Miejscowosc

Abisko w Laponii szu edzkiej

Warszawa

Nerczinski Zawod nHe
wschodnie) Suberii

Lugansk (Ukraina*

Bi marek w stanie Pélnocna

Dakota (USA)

Perpignan we Frr ncji
Aleksandria w Egipcie
Helwan w E-ipcie

San Francisco w Kalifornii

Batau ia na Jawie
Cayenne w Gujanie

Miejscowosc¢ I
Pawlowsk 4
Krakéw 12

Madryt 31

Tabela III1

Opady atmosferyczne w mm

Iy 1V VI

17 1 1223 31 52
280 34 37 52 66 T8

«2 3 17 44 37 113
3527 40 57 63 47

15 28 58 63 8 58

4 50 47 5T 39 20
23 14 3 | 0 0

46 66 46 16 01 0

89 719 43 18 3 0
323192, 122 102 92 66
307 386 394 539 1376 | 166

Tabela 1V
Parowanie w milimetrach

m v \ vi vk vl

10 24 51 58 57 41
28 45 6l 83 8 92
93 126 167 228 301 282

VIl Vili‘ |X
37 31
75 46
115 29
40 28
51 «30
27 45
0 |
0 0
0 5
36 74
66 28 i
X 'X
22 13
63 42
165 87

X

20
12

11
35

25

61

6
10
23

112
34

XI

22
42

XII

20
31

XII

Suma

roczna

296
573
1603

Suma
roczna

284
565

382
458

403

548
202

36
487

1784
3011

Srednia
rotzna
temper.

4'
8«
13



tworzenie krajobrazu pustynnego (Sahara). Zreszta w zachodniej
Ameryce tez nie brak pustyn, mniej rozleglych i nie tak bardzo
suchych.

Wreszcie trzecia cze¢$¢ tabeli przedstawia dzdzysty klimat tro-
pikalny. Ilo$¢ opadow dochodzi tam do 10 m rocznie. Rozktad
nie jest rownomierny w ciagu roku i zaznaczaja si¢ pory roku
wzglednie suche.

Drugim czynnikiem okreslajgcym susze jest sita wysu-
szajaca powietrza. Ten termin oznacza laczne dziatanie
czynn.kéw atmosferycznych na szybko$¢ parowania, a wigc tempe-
ratury i wilgotnoséci powietrza, ci$nienia barometrycznego oraz wia-
tru. Najprostszym sposobem liczbowego okreslenia sily wysusza-
jacej powietrza jest wymierzenie grubosci warstwy wody, ktora
wyparowuje z jakiego$ naczynia w jednostce czasu: w ciagu dnia,
miesigca lub roku. Stuza do tego przyrzady zwane ew aporo-
me trami. Najprostszy z nich to ewaporometr Wilda
(rys. 21), w ktorym talerzyk z woda jest potaczony z nieréwnora-
mienng waga, dajgcg moznosé¢ bezzwlocznego pomiaru ilosci wypa-

rowanej wody. Jako przyktad
przytocz¢ pomiary wykonane w
Pawlowsku pod Leningradem
w latach 1895—1904, w Krako-
wie w latach 1892—1901 1 w
Madrycie w latach 1860—1889
(tab. 1V). W tych danych wy-
raznie zaznacza si¢ wplyw tem-
peratury na parowanie. Wzma-
ga si¢ ono wraz z podniesieniem
temperatury i jest silne nawet w
krajach tropikalnych, mimo ze
powietrze jest tam bardzo wilgo-
tne, np. dla Bombaju w Indiach
jest podawana warto$¢ 2 100 mm
rocznie. Nie wynika z tego by-
najmniej, ze i wilgotnos¢ powie-
Ryc. 21. I$waporometr Wilda trza nie ma wplywu na parowa-



nie. Dowodzi tego bardzo silne parowanie na terenie Sahary:
dla Aswanu w Egipcie jest podawana warto$¢ 3 740 mm rocznie.

Pomiary ewaporometryczne s, niestety, nie wszgdzie wyko-
nywane i stgd wynika konieczno$¢ okreslania wysuszajacej sily
powietrza na podstawie dokonywanych wszedzie zwyktych pomia-
row meteorologicznych. Na podstawie praw fizycznych, wedlug
badan Stefana, mozna okresli¢ wplyw temperatury i wilgotno-
§ci powietrza oraz cis$nienia barometrycznego za pomocg wskaz-
nika parowania

=0t -p op pY_(ZOD

W tym wzorze p oznacza pr¢znos¢ pary wodnej nasyconej w tem-
peraturze powietrza, > — prezno$¢ pary w powietrzu, ¢ — tempe-
ratur¢ powietrza i P —
cisnienie barometryczne.
Wszystkie wielkosci,
procz temperatury, po-
winny by¢ wyrazone w
mm rtgci i w ten sposob
wskaznik parowania wy-
raza si¢ takze w tych
jednostkach. Daje on
tylko wartosci wzgledne
sity wysuszajacej powie-
trza, ale sg one propor-
cjonalne do ilosci wody
wyparowanej z ewapo-
rometrow. Zgodno$¢ jest
na ogoét dobra, mimo ze
wskaznik parowania nie
uwzglednia wplywow
wiatru. Wida¢ to cho-

C.laZby g WZl@tyC,h na chy Ryc. 22. Zwiazek migdzy pomiarami
bi trafi ponrarow wyko- ewaporometrycznymi (e) i wskaznikiem pa-
nanych w Madrycie W ro-  rowania (i) wedlug obserwacji w Madrycie
ku 1910 (tab. Vi ryc. 22). w r. 1910

| I 7 i > w T z 1 a



Tabela V
Pomiary wykonane w Madrycie w r. 1910

Woda wyparo- Woda wyparo- Sredi ie maksi-

. wana w ¢ ggu ména w ¢ ggu mum wskaznika
Miesigce ag a8

miesiaca dnia parou ania

W mm W mm W mm neci
1 46.5 1S 39
11 58,8 2.1 5.5
I 93,0 3,0 7.2
I\Y 126.0 42 9,5
\ 136,0 4.4 10 4
VI 204,0 6,8 19,4
VII 282,1 91 24,9
vin 288 3 9,3 26,0
IX 177 0 5,9 14,0
X 71,5 2,5 6,9
XI 390 13 38
XII 37,2 1,2 2,5

Tabela V wymaga jeszcze pewnego wyjasnienia. Parowanie
wzmaga si¢ silnie wraz z temperaturg, jest skutkiem tego bardzo
stabe w nocy i warto$ci wskaznika parowan'a zmieniaja si¢ silnie
w ciggu dnia. Na przykltad w upalny dzien 16 lipca 1904 r. w parku
St.-Maur w Paryzu przebieg pogody przedstawial si¢ w sposob
uwidoczniony w tabeli VI. Najwyzsza warto$§¢ wskaznika paro-
wania przypadla na godzing 14 i wynosita 29,8 mm rtgci, Srednia
za$ dobowa wypadta réwna 14,5, to znaczy bliska byla potowy
maksymalnej. Tak samo mn ej wigcej jest zawsze i dlatego przy
korzystaniu ze wskaznika parowania wystarczy bra¢ maksymalne
wartosci, ktére tatwo jest obliczy¢é w przeciwienstwie do $rednich
wartosci dobowych. Tak wlasnie bed¢ postepowat dalej przy
charakterystyce wysuszajacej sity powietrza. Nawiasem mowiac,
dla porownywan a sity wysuszajacej powietrza na terenach leza-
cych na tym samym poziomie nad morzem zamiast wskaznika pa-
rowania mozna bra¢ prostszg wielkos¢ — miedosyt wil-
gotnosci d = {) — [), tj. réznicg miedzy preznoscig pary na-
syconej, a preznoscig pary wodnej w powietrzu. Niedosyt wilgo-



tnosci nie uwzglednia wptywu ci$menia powietrza i dla terenow
gorskich trzeba bra¢ nadto wskaznik parowania.

Tabela VI _
Dzien 16 lipca 1904 w parku St. Maur w Paryzu

Godziny Temperatura Wskg Zm.k
paroirania
I 214 52
2 20,2 43
3 19,3 3,1
4 18,8 3,1
5 18,3 2,1
6 20,8 4,2
7 21,9 7,2
8 244 10,2
9 26,4 13,6
10 28,9 16,8
11 30,2 19,9
12 31,6 21,0
13 31,9 26,7
14 33,0 29,8
15 32,0 26 6
16 31,7 26,9
17 31,1 249
18 30,6 23,5
19 28,9 20,1
20 274 18.5
21 25,2 12,3
22 23,7 10,7
23 22,3 7.9
24 21,3 5,8

Transpiracja ros$lin zmienia si¢ mniej wiecej rownolegle do
sity wysuszajacej powietrza. Warto jest zatem zobaczy¢, jak si¢
ta sita zmienia w czasie i przestrzeni. W braku pomiaréw ewapo-
rometrycznych wezmiemy wskaznik parowania. Ma on t¢ wade,
ze nie uwzglednia wptywu wiatru na parowanie. Ale nam chodzi
szczegolnie o transpiracje, a przewazng czg$C jej stanowi transpi-

fak zyja rosliny 6 81



racja szparkowa, ktora nie zalezy od wiatru. Poznali$my juz zmien-
no$¢ wskaznika parowania w czasie. O zmianach w przestrzeni
w zalezno$ci od potozenia terenu wzgledem bieguna i rownika daje

pojecie tabela VII.

Kyc. 23. Saharyj-
ski  janowiec
(Genista Kaetam).
Kwitngcy ped. —
Wedlug T a u-
berta

Sa w niej zestawione $rednie maksima mie-
sigczne wskaznika parowania. Wyjatek sta-
nowi tugansk i Nerczinskij Zawdd, dla kto-
rych zamiast maksimow sa. podane wartosci
dla godziny 13. Sa one mniejsze w przyblize-
niu o 20% od wartosci maksymalnych, kto-
rych nie mozna byto obliczy¢, gdyz w sieci me-
teorologicznej rosyjskiej nie notowano maksy-
malnej temperatury dobowe;j.

Po tym przydlugim, lecz koniecznym
wstepie klimatologicznym powracamy do kse-
rofitow i higrofitow. Typowe kserofity ma-
ja pewne charakterystyczne cechy morfologi-
czne. Przede wszystkim liscie ich sa grube
i sztywne, jak to mozna zobaczy¢ u czesto ho-
dowanego oleandra. W krancowych przypad-
kach liScie kserofitow zamieniajg si¢ w mate
luseczki, jak np. u rosngcego na Saharze szcze-
gblnego gatunku janowca (Genista Rhaetam,
rys. 23). Powierzchnia rosliny jest zatem w sto-
sunku do objetosci mniejsza niz u higrofitow,
majacych liscie migkkie i ciensze, skutkiem
czego transpiracja jest dla kserofitow mniej
grozna.

Pod wzgledem budowy anatomicznej od-
znaczaja si¢ kserofity przede wszystkim gru-
boscia. zewnetrznej blony skorki, ktéora ponad-
to jest silnie przesycona kutyng. Ostabia to
transpiracje¢ nabtonkowa. Szparki oddecho-
we sg czasem zaglebione, co zwalnia rozprasza-
nie si¢ uchodzacej z nich pary wodnej (rys. 24).

Stale staba jest jednak tylko transpiracja nabtonkowa. Kserofity
bowiem odznaczajg si¢ obfitoscig szparek, np. Eucalyptus vimina-



lis ma, wg Weissa, srednio 350 szparek na milimetrze kwadra-
towym gornej strony lisci, a 325 na dolnej stronie. Jezeli szparki
otworza si¢, uchodzi
z nich duzo pary wo-
dne;j. Transpiracja
szparkowa moze prze-
to by¢ i duza, i mata.
Roslina moze wigc re-
gulowa¢ straty wody
zamykajac i otwiera-
jac szparki. Za do-
wod tego moga stuzy¢
doswiadczenia wyko-
nane w Neapolu przez

Bergena z od Ryc. 24. Aloe disticha. Przekrdj poprzeczny

. ¢ . liscia: ¥ — skutynizowana warstwa zewne-
Clqtym.l ga1§Zkam1 trznej blony skorki, co — wglebienie prowa-
wstawionymi do wo- dzace do szparki oddechowej,, sz — komor-

dy. Zaopatrzenie w ka szparkowa. — Wedlug R o th er t a
wode bylo wigc dobre

i szparki mogly si¢ otworzy¢. Wzigte byly do tych doswiadczen
raz $rodziemnomorskie kserofity o skorkowatych, nie opadaja-
cych na zim¢ liSciach, a drugi raz mezofity (tab. Vili). Nateze-
nie transpiracji wypadto mniej wiecej jednakowe.

Wielka ilo§¢ szparek u typowych kserofitow ma dla nich
wielkie znaczenie. Dzigki nim mogg one pobieraé z powietrza
znaczne ilosci dwutlenku wegla w godzinach i dniach chlodnych,
kiedy transpiracja jest staba i nie zagraza uschnigciem. A nawet
na Saharze rano bywa chlodno, co jest powodowane przez stabe
zachmurzenie (ryc. 25). Zdarzajg si¢ niekiedy przymrozki. Na
przyktad w oazie El Gol¢a zanotowano w poszczegdlnych deka-
dach (dziesigciodniowych okresach) lat 1892—1898 temperatury
powietrza zestawione w tabeli 1X.

Précz mozno$ci regulowania transpiracji kserofity maja
inny jeszcze $rodek, ktory ulatwia im przetrzymywanie suszy.
Odznaczajg si¢ one mianowicie wielkg sprawno$cig w pobieraniu
wody z gleby. Stuza im do tego gleboko siegajace korzenie. Mo-
torem za$ pozwalajagcym wyciagnaé wode z gleby mato wilgotne;j



Miejscawos¢

Abisko
Warszawa
Bismarck

Lugansk
(¢la godziny 13)

Nerczinski Zawod
(dla godziny 13)

Perpignan
A'eksandria
El Goléa w Saharze

San Francisco

Eatawia

Cayenne

I

0,7
0,7
L6

0,4

o1

4,7
8,3
10,3
3,6

9,7
9,9

I

0,7
1,8
1,3

0,8

0,2

6,0
9,2
13,5
42

9,5
10,8

I

1,0
23
2,5

1.4

0,9

7,8
10,6
19,2

5,0

11,4
10,4

v

1.8
44
77

6.4

4,1

10,1
12,7
284

6,0

12,7
10,9

, Tabela VU
Srednie miesigczne maksima wskaznika parowania (mm rteci)

\

3,0
8,4
13,7

12,1

7,6

12,0
14,2
43,6

58

12,9
10,3

VI

4,9
11,1
13,2

14,8

12,6

14,8
14,6
65,0

7,0

12,9
12,6

VIl

6,3
11,7
19,9

19,6

12,7

19,8
15,5
83,3

5,8

14,0
14,2

Vili

4.8
10,7
19,7

21,1

8,5

17,1
16,9
76,3

51

15,8
18,1

IX

2.9
6,8
13,8

11,8

7.4

13,3
17,1
59,5

7,5

16,3
19,6

X

1,7
3,0
84

5,7

3,1

8,8
15,1
349

7,5

15,8
19,1

XI

12
12
32

1,7

0,7

6,0

12,1
16,6

53

13,7
15,3

XII

0,8
13
1,5

0,6

0,1

53
9,2
10,1
42

113
11,7

Suma

29,8
63,4
106,5

96,5

58,0

125,7
155,5
4574

67,0

156,0
162,9



Tabela VI

Transpiracja w mg na godzine i 100 cm2 powierzchni lisci
*

K-ercfity $roédziemnomorskie Mezolity
Dab (Quercus Ilex) 238 Wiaz (Ulmus campestris) 342
Oliwka (Alea europaea 302 Gruch (Pisum sativum) 353

Kruszyna (Rhamnus Alaternus) 658

Ryc. 25. Srednie roczne zachmurzenie, Liczby wskazuja, ile dziesiatych

nieba pokrywaja chmury. Widoczne jest, Zze tereny pustynne i stepowe

odznaczaja si¢ stabym zachmurzeniem. — Wedlug T eisserene de
Borta.

jest ci$nienie osmotyczne, daleko silniejsze niz u higrofitow. L a-
wrence 1 Gortner znalezli dla roslin pustynnych w Arizo-
nie wartosci 15,9—23,6 atm dla jednorocznych ro$lin zielnych
i 22,0—45,2 dla drzew. Drzewa wykazaly zatem wicksze cis$nie-
nie osmotyczne od ziot. Jest to prawidlo ogdlne, bo i u naszych
drzew, wedlug danych przytoczonych w rozdziale I i wedlug po-
miarow Iwanickiego, drzewa maja ciSnienie osmotyczne
15—22 atm, zielne za§ — mniejsze. Drzewa mozna w Ogole uwa-
za¢ za pewnego rodzaju kserofity z powodu swoich wysokich pe-
doéw wznoszacych si¢ do bardziej ruchliwych warstw powietrza,
gdzie jego sita wysuszajaca jest wigksza, bo s3 nawet w wilgotnym
klimacie bardziej niz rosliny zielne narazone na usychanie.



El Goléa w Saharze. Srednie maksima i minima temperatury powietrza (Z max i [ min) oraz

7 max
7 min

Czestosé
przymrozkow

7 igax
I min

Czestosé
przymrozkoéw

czestos¢ (w %) przymrozkéw dla poszezegolnych dekad
Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec
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kyc. 26. Krajowe higrofity cieniste: 4 — czartawa (Circaea alpina),
B — niecierpek (Impatiens noli tangere), C — zajgcza kapusta (Oxalis
Acetosella), D — marzanka (Asperula odorata). Wedtug B en th am a.



W przeciwstawieniu do kserofitow higrofity maja cis$nienie
osmotyczne niskie. 1 tak dla naszych cienistych higrofitow-
(ryc. 26) Walter otrzymat wartosci:

Niecierpek {Impatiens noli tangere) . - - - 69 atm
Zajegcza kapusta (Oxalis Acetosella) . - - - 18
Przytulia lesna (Galium silvaticum) . - - - 9,1
Marzanna wonna (Asperula odorata) ... 109

Wigksze ci$nienie osmotyczne kserofitow procz utatwienia po-
bierania wody z gleby umozliwia ich komoérkom wcigganie wigk-
szych ilosci wody, dzieki bowiem wigkszemu ci$nieniu ros§lina moze
bardziej rozdyma¢ komorki. Przyczynia si¢ do tego takze wigksza
rozciggliwo$¢ blon komorkowych u kserofitow.

Dla okres$lenia tej wtasciwosci trzeba wymierzy¢ maksymalng
i minimalna objetos¢ komorki. Najwigksza bedzie objetose, gdy
komorke wtozy si¢ do wody. Wtedy cisnienie soku komorkowego
na protoplazm¢ moze wykaza¢ pelme swoje dzialanie, bo moze
wciggna¢ do komorki maksymalng ilos¢ wody. Nastepnie wklada
sic komorke do jakiegokolwiek roztworu. Bedzie on cisngl na pro-
toplazme¢ z zewnatrz, jesli drobiny rozpuszczonej substancji nie sg
zbyt duze i moga przenikna¢ przez blong komorkowa. Cisnienie
osmotyczne bedzie wtedy przynajmniej czgsciowo zréwnowazone
i komorka odpowiednio si¢ skurczy. Mozna réwniez tak dobraé
roztwor, ze wewngtrzne ci$nienie osmotyczne bedzie catkowicie
zrownowazone przez zewngtrzne. W tym stanie blona nie bedzie
rozdeta i komorka bedzie miata najmniejsza objetosé. Jezeli roz-
twor bedzie jeszcze bardziej stezony, btona komorkowa nie bedzie
si¢ juz wigcej kurczyla, natomiast bedzie si¢ dalej kurczyta proto-
plazma odstajac od btony. Nastgpi stan plazmolizy (ryc.27).

Z tych zjawisk korzysta si¢ czesto przy pomiarze cisnienia,
osmotycznego. Trzeba w tym celu dobra¢ taki roztwor, zeby od-
stawanie protoplazmy od btony dopiero si¢ zaczynalo, co najwy-
razniej wystgpuje w poblizu zataman btony. Wtedy mozna przy-
jac¢, ze cisnienie roztworu jest mniej wigcej rowne cisnieniu soku
komorkowego. Ta metoda, tzw. plazmolityczna, daje



mniej wigeej takie same wyniki, jak opisana w rozdziale I metoda

kri oskopo wa, polegajaca na badaniu wycisn:igtego z rosliny

soku komorkowego. Trze-

ba by przy tym uwazac,

by substancja uzyta do

sporzadzenia  roztworu

nie przenikata do proto-

plazmy. Taka wlasci-

wos¢ ma cukier trzcino-

wy, ten zwykly cukier

otrzymywany u nas z bu-

rakow. Poniewaz roz-

Kyc. 27. Komorka glowaczka (Cephalaria) —tWOTY cukru predko si¢

w czystej wodzie (/1), w stabym roztwo- psuja skutkiem zjawie-

rze (B) i w bardziej stezonym (C); bl — nia si¢ na nich pleéni,

btona komoérkowa, p/ — protoplazma, w —  hierze sic czesto zamiast

wodniczek wypehiony sokiem. komoérko- 1y jaka$ sl, np. sa-

wym. — Wedlug de Viriesa letre. Oto6z czasteczki so-

li, zwlaszcza ich jony sa

bardzo drobne, o wiele mniejsze od czasteczek cukru, i przeto

latwo przenikaja do protoplazmy pomniejszajac przez to cisnienie

wywierane przez roztwor. Powoduje to bledy w pomiarach ci-

$nienia osmotycznego. Stad' pochodza nieprawdopodobnie duze

warto$ci tego cisnienia podawane w literaturze naukowej — 100
i wiecej atmosfer.

Naturalnie przy stosowaniu metody plazmolitycznej trzeba
wiedzie¢, jakie ci$nienie wywiera roztwor. Zalezy to od jego stg-
zenia. Pod tym wzgledem bardzo cennych wskazoéwek dostarczaja
pomiary Morsego. Ponizej podaje, ile trzeba da¢ cukru na
litr wody, by otrzymaé¢ okreslone ci$nienie osmotyczne (tab. X).
Na podstawie tych danych kazdy moze z tatwoscia wymierzy¢ ci-
$nienie osmotyczne w komorkach roslin. Obserwacje najlatwiej
jest przeprowadza¢ na skorce zdartej z liscia. Nie nalezy przy
tym zraza¢ si¢ tym, ze sgsiednie komorki reagujg roznie. Nalezy
dobra¢ taki roztwor, by mniej wiecj potowa komorek wykazywata
plazmolize.



Tabela X

Cisnienie Cisnienie

Tlo$¢ cukru Tlus¢ cukru

vgsr;}[?rtlyczrr;e w gr na litr V(;sg;g]ty%zrr;e w gr na litr
20"‘Cp y wody 20"C y wody
5 67,5 15 20.0,2
6 81,0 16 212,8
7 94,5 17 2253
8 107,9 18 235,8
9 1214 19 250,1
10 J 134,9 20 262,5
11 148,1 21 274,8
12 161,2 22 286,9
13 174,3 23 299,1
14 187,2 24 311,1

25 322.8

Za pomoca opisanej powyzej metody Krasnosielska-
Maksimowa otrzymala wyniki zestawione w tabeli XI.
Poroéwnane byly: stonecznik — roslina stoneczna, silnie wytrzyma-
ta na susz¢ — i niecierpek syberyjski (Impatiens paruiflora) rosli
na cienista, mniej wytrzymata.

Tabela XI

Kurczenie si¢ komorek
przy plazmolizie w '

Roslina Tkanki migkiszowe lisci objeto$ci w stanie na-
sycenia woda
. palisadowa 27
Stonecznik gabczasta 28
L palisadowa
Niecierpek gabczasta 3

Kurczenie si¢ komérek w lisciach stonecznika, a wiec i pecz-
nienie ich przy nasycaniu woda wypadto 4 razy wicksze anizeli
ii niecierpka.

Przytocze jeszcze jeden przyktad, a to dlatego, ze bedzie cho-
dzito o przedstawienie roznic fizjologicznych u réznych ekotypow
tego samego gatunku, mianowicie rumianku bezwonnego (Matri-
caria inodora), pospolite] u nas rosliny polnej. Ot6z istniejg dwie



formy niewiele rézniace si¢ od zwyktej formy polnej, z ktérych
jedna ros$nie na skatach (na wyspie Rugii a moze i gdzie indziej),
druga za$ na wybrzezach morskich. Badania Hiisera wyka-
zaly, ze rozszerzalno$¢ komoérek u formy naskalnej jest z gorg dwa
razy wigksza anizeli u formy polnej (tab. XII).

Tabela XII

Rumianek bezwonny

Forma Zwigkszenie objetosci komorek Cisnienie
stanou iskotca przy pecznieniu w pr< centach osmotyczne
minimalnej objetosci w atm.
polna 10,9 9,1
nadmorska 23,1 16,4
naskalna 28,0 12,9

Porownujac zwickszenie objetosci komoérek z cisnieniem osmo-
tycznym, ktore je spowodowato, widzimy, ze na jedng atmosfere
cisnienia przypada u formy naskalnej zwickszenie objetosci ko-
morek wynoszace 28,0/12,9 = 22°0 minimalnej objetosci, u for-
my za$ polnej to zwickszenie objetosci wynosi 10,9/9,1 — 1,2%.
Rozciagliwos$¢ bton komoérkowych u bardziej kserycznej formy na-
skalnej jest zatem blisko dwa razy wigksza anizeli u mniej kse-
rycznej formy polnej. Forma nadmorska zbliza si¢ do formy na-
skalnej, odznacza si¢ nadto duzym ci$nieniem osmotycznym.
ktore charakteryzuje wszystkie rosliny solniskowe.

Osobliwymi kserofitami, przynajmniej w znacznej czesci, sg
sukulenty. Jak wskazuje nazwa, s3 one bardzo soczyste,
maja bowiem w lodygach i liSciach pod zielong tkanka asymila-
cyjna silnie rozwinigta bezbarwng tkanke wodna. W zwiazku
z tym todyga i liscie sg bardzo grube. Wymiary lisci sg przewaz-
nie mate. W krancowych przypadkach, w szczegdlnosci w ame-
rykanskiej rodzinie kaktuséw, pedy sa zupelie bezlistne, gdyz
liscie wczeénie opadajg albo nie tworzag si¢ wcale (ryc. 28). Po-
wierzchnia pedow jest przeto mata w poréwnaniu do objetosci,
mniejsza anizeli u wszystkich innych roslin ladowych.



Rye. 28. Sukulenty. A4 — Heurnia Penceoee 2 rodziny Asclepiadaceae,

B — rozcholnik alpejski (Sedum alpestre)) C — rojnik (Sempervivum

arachnoideum), B — rozchodnik wielki (Sedum maximum). — Wedhg
Wettsteina i Hegiego.



Wspomniane zapasy wody gromadza sukulenty w czasie de-
szczOw zbierajac ja z duzej powierzchni za pomocg plytk'ch ko-
rzeni, jak juz byla o tym mowa w rozdziale I (ryc. 5). Nie po-
trzebuja one do tego duzego ci$nienia osmotycznego. Totez po-
miary jego daja wartosSci mate, np. wskazuja je nastgpujace
liczby:

kaktusy: Echinocactus Wislizeni 3,9 atm
Cereus giganteus.......................... 55 ,,

gruboszowate: rozchodnik Sedum maximum . _ _ - 4] atm

rojnik Sempervivum hirsutum . . . . 52 i

Dalsza cecha sukulentow jest gruba, silnie skutynizowana
blona zewnetrzna skorki. Pod tym wzgledem podobne sg one do
typowych kserofitow, natomiast r6znig si¢ od nich niezwykle mata
liczba szparek oddechowych. Np. u pewnego gatunku rojnika
(Sempervivum arachnoideum) Weiss naliczytl na goérnej stronie
lisci zaledwie 31 szparek na | mm] i na dolnej 22, a u rozchodnika
Sedum corsicum — 51 1 30. Te cechy anatomiczne powoduja, ze
transpiracja zarowno nablonkowa, jak i szparkowa sa stale stabe.
Straty wody powodowane przez transpiracj¢ sa przy tym mato
dotkliwe, bo powierzchnia pedoéw jest mata w pordwnaniu do
objetosci. Zapasy wody pozwalajg pokry¢ te straty z tatwoscia,
totez niektore kaktusy wytrzymuja bez podlewania parg lat.

Z powyzszego wynika, ze sukulenty sa dobrze przystosowane
do suchego klimatu. Nie znaczy to jednak, aby wszystkie byly
skrajnymi kserofitami. Ciekawych danych dostarcza pod tym
wzgledem opuncja. W jej ojczyznie — w pustyniach poétocno-
amerykanskich — deszcze sa skape, ale wynosza jednak okoto
200 mm rocznie, gdy tymczasem na Saharze spadaja pon zej 100.
I co sie okazuje? Roslina ta, posadzona na skraju oaz saharyj-
skich, wiednie, natomiast dobrze rosnie w swojej ojczyznie. Tym
wigcej nasze krajowe sukulenty z rodziny gruboszowatych — roz-
chodn ki i rojniki. Rosng one wprawdzie na piaskach i skatach,
ale siegaja tez wysoko w gory, gdzie opady przewyzszaja 1000 mm
rocznie.



Ciekawa jest u sukulentow gospodarka substancjami organicz-
nymi. Majac mato szparek oddechowych nie mogg one uzyskiwac
wickszych ilosci dwutlenku wegla z powietrza, nie moga przeto
intensywnie produkowaé substancji organicznych i musza nimi
gospodarowac oszczgdnie. Przejawia si¢ to w przebiegu oddycha-
nia. W nocy utlenianie cukréw odbywa si¢ tylko czegsciowo i two-
rzg si¢ z nich kwasy organiczne, glownie kwas jabtkowy. Dwutle
nek wegla nie tworzy si¢ przy tym. Dopiero z nastaniem dnia
pod wpltywem $wiatla kwasy te utleniajg si¢ ostatecznie na dwu-
tlenek wegla i wode. Dwutlenek wegla zostaje jednak od razu
przyswojony i w ten sposob roslina nie traci raz przyswojonego
wegla, jak to si¢ dzieje normalnie u roslin w nocy.

Przy podanej powyzej charakterystyce kserofitow byly juz
opisane mimochodem gtéwne cechy higrofitow: stosunkowo duze
a cienkie liscie, skorka na nich ze stosunkowo cienka, stabo skuty-
nizowang blona, male ciSnienie osmotyczne, stabsza rozciggliwosé
bton komorkowych.

Z naszych ro$lin krajowych skrajnym higrofitem jest niecier-
pek (Impatiens noli tangere), ktory rosnie tylko w cienistych la-
sach. Jak stabo zrownowazona jest jego gospodarka wodna, wida¢
z tego, ze wigdnie on nieomal w oczach, jezeli zerwie si¢ jego ped
Trzeba przy tym mie¢ na uwadze, ze nie jest to gatunek podany
w tabeli XI. Tamten gatunek, pochodzenia syberyjskiego, jest
bardziej kseryczny, jakkolwiek takze unika stonca. Jest on cieka-
wy z innego powodu, a mianowicie jako obca roslina, ktora
z ogrodow botanicznych potrafita rozsiedli¢ si¢ szeroko, co zdarza
si¢ bardzo rzadko.

Oprécz  higrofitow cienistych, ktérych typowe formy sa
przedstawione na ryc. 26, sa tez higrofity stoneczne, rosnace na
mokrych stanowiskach, jak np. kaczeniec (ryc. 29). Sa one bar-
dziej wytrzymate na susze od higrofitow cienistych, bo wytrzy-
mujg stosunkowo silng transpiracj¢ powodowang przez nastone-
cznienie i zywe ruchy powietrza, ktorych w lasach nie ma.

Précz podanych powyzej cech fizjologicznych higrofitow lesni
ich przedstawiciele odznaczaja si¢ stabsza od kserofitow zdolno-
scig wyzyskiwania dwutlenku wegla do produkcji substancji orga-



c

Kyc. 29. Krajowe higrofity stoneczne: 4 — kagzeniec (Caltha palustris),
B — rzezucha (Cardammo pratesis), C — rdest (Polygonum Bistorta), D
dziewigciornik (Parnassia palustris). - Wedlug B e ® th am a.




«

nicznych i odpowiednio do tego slabszym zuzyciem go w procesie
oddychania. Byla juz o tym wzmianka w rozdziale III. Jak sig
przedstawiajg pod tym wzgledem higrofity sloneczne, nie jest je-
szcze zbadane.

Pomiedzy kserofitami a higrofitami sg liczne formy przejscio-
we — mezolity. Trudno jest nieraz ustali¢ ten ich charak-
ter. Bardzo zawodne jest przy tym opieranie si¢ na cechach morfo-
logicznych. Za przyktad moze poshuzy¢ sosna i §wierk, ktore majg
cechy wilasciwe kserofitom: grube liscie, z gruba, silnie skutynizo-
wang zewngtrzng blong skorki i zaglebionymi szparkami oddecho-
wymi- Tymczasem sosna jest wybitnym kserofitem, dobrze rosna-
cym na mazowieckich piaskach, na ktérych marnieje $wierk, jesli

tam zostanie posadzony.
Ro$nie on natomiast do-
brze w wilgotnym klima-
cie gorskim oraz na pot-
nocno-wschodnim terenie
nizowym, gdzie klimat
jest wilgotniejszy niz w
srodkowej Polsce. Jest to
widocznie, jezeli nie hi-
grofit, to przynajmniej
mezofit.

Mato tego, sg zdecy-
dowane kserofity o po-
kroju higrofitow. Cieka-
wym  przedstawicielem
tego rodzaju roslin jest
Citrullus Colocynthis, ro-
slina z rodziny dyniowa-
tych rosngca w glebi Sa-

Ryc. 30. Citrullus Colocynthis — saharyj- hary (ryc. 30). W ogdle

ska roslina z rodziny dyniowatych. — We- dyniowate s3 bardzo cie-
dhg Karsten» kawe. W jaki sposob po-



trafia one nagromadzi¢ w swoich wielkich owocach — dyniach,
kawonach, melonach — tak wielkie ilosci wody? Kwestia warta
blizszego zbadania.

Przejdzmy z kolei do rozpatrzenia bardzo osobliwych higrofi-
tow, ktore byly dlugi czas mylnie traktowane jako kserofity — do
roslin gorskich wystepujacych na halach, ponad granica lasow.
Bylo to bardzo dziwne nieporozunrenie. Nie wiadomo, dlaczego
nie robiono pomiaréw ewaporometrycznych w gorach, a wptywu
czynnikow atmosferycznych na parowanie nie oceniano w nale-
zyty sposob. Zbyt wielki wplyw przypisywano zmniejszonemu
ci$nieniu barometrycznemu i wiatrom. Tymczasem okazato sig,
ze parowanie w gorach jest stabsze anizeli na nizu.

Gdy wykonano pomiary ewaporometryczne, wyjasnity one od
razu zagadnienie. Pierwsze z nich, ogloszone w r. 1915 przez
ShreVea, byly wykonane na gorgcych, pustynnych terenach
Arizony. Daly one wyniki bardzo wyrazne, jak to wida¢ z tabeli
XIII, w ktoérej sg zestawione $rednie wartosci szybkosci parowania
w czasie od 6. VL. do 25. IX, przyjmujac za 100 szybko$¢ paro-
wania na dolnym poziomie.

Tabela X
Szybkos¢ parowania w gérach Santa Catalina w Arizonie

Wzniesienie nad pozio-

mem morza m tysigcach Natgzem.e,
Stop parowania

3 100

4 96

5 76

6 62

7 65

8 32

Mniej jaskrawe rdéznice wystgpujg w chlodniejszym klimacie
srodkowej Europy, bo roéznice w parowaniu zalezg gltownie od
temperatury. Widaé to z danych ogloszonych w r. 1925. Miano-
wice Schubert poréwnywal parowanie na nizu poédinocnych
N emiec (115 m nad poziomem morza) i w goérach $rodkowych
Niemiec; (667 m). Otrzymal on dla wyzszego z tych dwoch pozio-

Jak zyja rosliny 7



méw parowanie o 20% stabsze od nizszego. Nastgpnie Maurer
i Liitsch poréownywali parowanie w 6 punktach w Szwajcarii
na poziomach od 656 do 2 109 m w czasie od 12 lipca do 20 wrze-
s$nia. Jezeli dla dolnego poziomu, zgodnie z pomiarami Schu-
berta, przyjmiemy natgzenie parowania rowne 80, to otrzyma-
my dla wyzszych poziomdéw wartosci zestawione w tabeli XIV.

Tabela XIV

Wysokosé

_ nad poziomem Nalezenie parowania
Stacja morza w procentach parowania
W m nizowego
Vj«p 656 80
Stalden 810 78
Baien 1490 76
Saas —Almagel 1680 80
Saas—Fee 1830 105
Mdttmaik 2109 7

Otoz, jak widac z tej tabeli, tylko stacja Saas-Fee na poziomie
| 830 m data nat¢zenie parowania wyzsze anizeli na nizu—105%.
Ale jeszcze wyzsza — Mattmark na poziomie 2 109 — wykazata
parowanie znacznie stabsze, bo tylko 71%. Te rdznice zaleza na-
turalnie m. in. od wiatru, ktéry na ogot jest silniejszy na wyzszych
poziomach, ale tez zalezy od warunkow lokalnych. Trzeba przy
tym pamigtaé, ze jego wplyw na transpiracj¢ jest slabszy anizeli
na parowanie z wodnej powierzchni, gdyz nie dziala on na trans-
piracje szparkowa.

Dla wyjasnienia tych zagadnien dobrze jest uzy¢ wskaznika
parowania, ktory okresla doktadnie wptyw wszystkich czynnikow
atmosferycznych procz wiatru. Ot6z wskaznik parowania maleje
bardzo silnie wraz ze wzniesieniem nad poziom morza, nawet
w stosunkowo chtodnym klimacie $rodkowo-europejskim, jak wi-
da¢ z poréwnania Sniezki Sudeckiej (1 602 m) i Wroctawia
(130 m) (tab. XV). Jednocze$nie ze wzniesieniem ponad poziom
morza wzmagaja si¢ wiatry, co oczywiscie zwigksza site wysusza-
jaca powietrza. W rezultacie sila ta jednak maleje wraz ze wznie-
sieniem nad poziom morza Niemniej jednak wiatr w goérach jest
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wrogiem roslin, i to wrogiem nieubtaganym, a to skutkiem jedno-
czesnego dzialania zimowych mrozow. Jak to juz bylo podane
w rozdziale I, zatrzymuje on ruch wody w ro$linie i powoduje
usychanie wyzszych jej czgsci. Dlatego tez rosliny wysokogorskie
sa niskie. Drzewa w tych warunkach rosnaé¢ nie moga.

Klimat gorski oprocz stabosci parowania odznacza si¢ jeszcze
silnymi opadami, przewyzszajagcymi | m na rok, np. na Sniezce
Sudeckiej maja one wysokos¢ | 128 mm (we Wroctawiu 579).

W wysokich czesciach Alp opady dochodza nawet do kilku
metrow.

Jeszcze jedna osobliwo$¢ gorskiego klimatu — to silniejsze
W porOwnaniu z nizem promieniowanie stonca, powodowane przez
stabsze pochtanianie promieni w rozrzedzonej atmosferze. Cieka-
we jest przy tym, ze zwyzka dotyczy promieniowania idacego bez-
posrednio od slonca. Natomiast promieniowanie rozproszone jest
stabsze. W sumie roznica migdzy promieniowaniem stonecznym
w gorach i na nizu nie jest duza. Widoczne jest to z zestawienia
w tabeli XVI.

Przypuszczano dawniej, ze pod wptywem silniejszego promie-
niowania stonca ro§liny gorskie rozgrzewajg si¢ silniej anizeli ni-
zowe, co wzmagaloby transpiracj¢. Pomiary wykonane w latach
1927 i 1929 przez Dorno i Senna w Szwajcarii wykazaty
jednak, ze pod tym wzgledem nie ma réznicy migdzy goérami a ni-
zem. Mozna to tatwo wytlumaczy¢ tym, ze dzialajace jednocze-
$nie ze slonecznym promieniowanie atmosfery jest stabsze w go-
rach z powodu nizszej temperatury powietrza.

Stabsze parowanie i obfitos¢ opadow atmosferycznych w go-
rach $wiadcza o tym, ze ro§liny gorskie sg higrofitami. Jezeli
schodza na niz, trzymaja si¢ stanowisk wilgotnych, takich jak tor-
fowiska. O ulatwionej w gorach gospodarce wodnej S$wiadczy
m. in. fakt, ze wahania dzienne zawarto$ci wody w li§ciach roslin
sa bardzo mate, jak to stwierdzil jeden z badaczy niemieckich na
gornej granicy laséw w Tyrolu zar6wno u drzew (limba), jak
i u zi6t (mak alpejski). Na nizu te wahania dochodzg do 40%
zawarto$ci wody w godzinach nocnych.



Tabela XV

Srednie maksima wskaznika parowania (1892 — 1912)
Stac | a | Il 111 v \ VI VII Vili X X XI XII
Sniezka Sudecka 1602 nr 13 09 09 1,2 9 27 33 30 22 1.7 1,5 1.4
Wroctaw 130 m 1,3 1,8 34 6,1 94 127 140 127 8,3 4.8 2,2 14 |

Tabel a XVI

Energia promieniowania slonecznego padajacego w potudnie pogodnych dni na centymetr kwa-

dratowy powierzchni poziomej w ciggu minuty w kaloriach gramowych
Zugspitze 2960 m (1. VIII. 1926 — 31.

VII 1927)

Promieniowanie | I 1 I\% \ VI VI Vili IX X XI X1
bezposredne 05 079 105 132 139 140 143 131 1,22 0,89 066 0,51
rozproszone 007 005 006 009 009 010 0,10 0,11 010 0,13 008 0,08
Suina 0,63 0,84 1,11 1,41 148 150 1,53 142 132 1,02 074 0,59

Karlsruhe 130 m (1827 — 28)
bezposrednie 028 051 078 093 1,09 1,10 1,00 087 0.79 052 034 024
rozproszone 023 0,18 016 030 036 036 035 032 024 031 029 0,25 -
Suma 0,51 §0,69 094 123 145 146 135 1719 1,03 0,83 0,63 049 =



. W pozornej sprzecznosci z tym zja-
wiskiem pozostaje pokrdj niektorych ros-
lin gorskich, przypominajacy kserofity
C’ekawym przyktadem tego jest bazyna
(Empetrum nigrum), niski krzew o was-
kich lisciach (ryc. 31). Gorna skorka je-
go lisci ma grube blony zewngtrzne, a
szparki ukryte na dolnej stronie w ryn-
nie utworzonej przez zwinicte brzegi li-
scia (ryc. 32). Tego rodzaju gorskie ro-
$liny podtrzymywaly dawniejsze mnie-
manie o kserycznym charakterze ro$lin
gorskich.

Bazyna wyjasnia wiele zjawisk.
Mianowicie ro$nie ona takze na nizu, ale
tylko na torfowiskach. A wiec na stano-
wiskach bardzo wilgotnych, co $wiadczy
dobitnie, jak pokroj roslin mcze wprowa-
dza¢ w blad, jezeli wedlug niego chcemy
sadzi¢ o ich zyciu. Na tym jednak nie
kon ec: bazyna masowo ro$nie na tundrze

hyc. 81. Bazyna (Empe-
trum nigrum). — Wedtug
Schroetera.

Hyc. 32. Przekr6j poprzeczny liscia bazyny. — Wedlug

Schroetera.



na wybrzezach arktycznych. Wprowadza nas w ten sposob w za-
gadnienie dotyczace charakteru roslin arktycznych.

Oto6z znany byt od dawna bardzo ciekawy fakt, ze liczne rosli-
ny wystepuja tylko wysoko w gorach i na dalekiej poéinocy nad
oceanem (ryc. 33). Klasycznym tego przykladem jest debik (Dry-
as octopetald). Wynika stad, ze warunki zycia roslinnego w kra-
jach arktycznych musza by¢ podobne do warunkéw gorskich.

Ryc. 33. Roéliny arktyczno — gorskie: 4 — dgbik (Dryas octopetala),
B — sibaldia (Sibbaldia procumbens), C — szczawior (Oxyria digyng),
D — rdest (Polygonum -viviparum). — Wedlug Bentham a.



[ istotnie, jak juz widzieliSmy z tabeli VII na przyktadzie Abisko
potozonego za kotem biegunowym w Laponii szwedzkiej, wskaz-
nik parowania na pdéocy jest niski. Wiatry sg tak samo silne,
nie dopuszczajace do osiedlenia si¢ drzew. Rodznica jest w opa-
dach atmosferycznych, ktére sg tam skape. Kazdy jednak, kto —
jak autor tej ksigzki — mial sposobnos$¢ zwiedzi¢ kraje arktyczne.
mogt stwierdzi¢, ze gleba jest tam bardzo wilgotna nawet podczas
dobrej pogody. Rosliny arktyczne (rys. 34) stanowia wobec tego
wraz z gorskimi jeden typ ekologiczny: arktyczno -g or-
ski o charakterze higrofitowym.

Cechy fizjologiczne roslin arktyczno-gorskich, procz chara-
kterystycznego dla nich wszystkich stabego kseryzmu. sa bardzo
rozne, w szczegolnosci bardzo rozne jest u nich cisnienie osmo-
tyczne. Doktadn'ejszych danych brak w literaturze naukowe;.
Liczba szparek oddechowych nie daje zadnych wskazan. Waha
si¢ ona w szerokich granicach: goryczka (Gentiana verna) ma 54
szparki na | mm? na gornej stronie, a 65 na dolnej, koniczyna
za$ (Trifolium alpinum) — 401 i 14.

Jezeli chodzi o gospodarke wodng, bardzo oryginalnym ty-
pem ekologicznym sa wyzsze ro$liny rosngce w krajach tropi-
kalnych na drzewach, tzw. epifity, o ktérych byla juz mowa
w rozdziale 1. Do tego, co tam bylo podane, warto jest jeszcze
doda¢, ze wykazuja one mniejsze ci$nienie osmotyczne niz wszyst-
kie inne rosliny. Harris i Lawrence podaja dla epifi-
tow z Jamajki nastepujace wartosci: storczyki — S$rednio 3,4 atm.
rosliny z rodziny Bromeliaceae — 4,0 z rodziny Piperaceae — 4,2.
Jest to zgodne z ich sposobem zycia. Rosliny te pobieraja wod¢ desz-
czowg albo rose¢ bezposrednio przez korzenie albo przez liscie i tak
male ci$nienie osmotyczne w zupelosci im wystarcza. Jak juz by-
o podane w rozdziale T. epifity maja silnie rozwinictg tkanke wod-
ng (ryc. 8).

Réznice migdzy omawianymi dotychczas typami ekologicznymi
dotyczyly glownie gospodarki wodnej, a wige procesow fizjologicz-
nych. Sa takze typy ekologiczne majace zwigzek z procesami che
micznymi. Tu na pierwszym miejscu trzeba wymieni¢ stonoro-



Rye. 34. Rosliny arktyezne: 4 — brzoza kartlowata (Betula nana), B —
deren szwedzki (Cornus sueebea)) C — zimozidt (Linnaea borealis), D —
moroszka (Rubus chamaemorus). — Wedlug Bentham a,



§la, czyli halofity. Rosngone tylkona zasolonej glebie,
w poblizu stonych zrédet, na wybrzezach morskich i w pustyniach.
Morfologicznie odznaczaja si¢ zgrubiatymi, czasem zan kajacymi
lis¢mi (rys. 35 i1 36). Ich najwazniejsza cecha fizjologiczng jest
wytrzymalo$¢ ha dzialanie duzych ilosci soli w wodzie glebowe;j.
W jaki sposob przetrzymujg one to dziatanie, nie wiadomo. "Nie-
ktére majg gruczoly wydzielajagce nadnrar soli, ktora przenikla
do komorek, ale w ¢kszo$¢ stonorosli ich nie ma. W zwiazku
z zasoleniem podtoza stonorosla maja duze cisnienie osmotyczne.
Jest ono niezbedne, by przeciwstawi¢ si¢ ciSnieniu wywieranemu
przez stong, wode glebowa. Poza tym slonoros$la nie majg wspol-
nych cech fizjologicznych. Miedzy innymi jedne z nich rosng na
terenach podmoktych, inne — na suchych, pustynnych.

Ciekawy jest u stonorosli fakt, ze sol nie

dziala na nie korzystnie. Wyjatek stanowi ]
solirod (Salicomia), ktory w obecnosci soli ro- Il
$nie troche bujniej. Na zwyklej gleb'e rosna 0

one rownie dobrze, jak i na zasolonej. Jezeli K g !

nie wystepujg na glebach niestonych. pochodzi V 'y d

to widoczn'e z ich matej sprawnosci w walce Vi op

o byt z innymi ro$linami. Na czym polega to Lo o

ich uposledzeni, nie zostalo dotad wyjasnione. f Ilry N
Wsrod roslin ladowych mozna wyroznic & O| » V7

inne jeszcze typy ekologiczne. I tak sg rosliny sh V? /T

wapnolubne, ktore nie znoszg kwasnej | n,
gleby i rosna na terenach wapiennych. W prze- w
ciwienstwie do tego ro§linom torf o wis - \Y !
Ko wym sprzyja silnie kwasna reakcja wo- i 7

dy glebowej. Nastgpnie mozna wymieni¢ ,r o z- YJln
tocze albo saprofity, ktére nie ma- il

ja chlorofilu, a substancje organiczne potrzeb- Vg

ne do zyra pobierajg z gleby. Za przyklad

ich moze stuzy¢ korzen'déwka (Monotroba) ro- n

sngca u nas w lasach. Roztocze odznaczaja si¢ (Salicornia herba-
zanikiem lisci, jak to wida¢ z ryc. 37, i bra- ceajt Wedlug
kiem chlorofilu. Dalej, pasozyty takze stano-' Schimpera,



Rye. 36. Halofity krajowe: 4 — aster solny (Aster Tmepoieum), B — mie-
cznik (Glaux maritima), C — dziobak (Cakile maritima), D — mikotajek
(Eryngium maritimum). — Wedlug B en th am a



wig ciekawy typ ekologiczny. Jedne z nich sa pozbawione ziele-
ni. jak kanianka (Cuscuta), inne sg zielone, jak jemiota (Viscum).

Rosliny nizsze, jak mchy, grzyby i poro-
sty, rowniez dostarczajag materiatu do wyrdz-
niania typow ekologicznych wsréd roslin 1ado-
wych. Wyczerpanie tych zagadnien nie jest
zadaniem tej ksigzki i dlatego przejdziemy do
rozpatrzenia roslin wodnych.

Roéliny wodne rozniag si¢ od ladowych
swymi wymaganiami. Po pierwsze, nie wi-ado-
mo, dlaczego sprzyja im zasolenie Srodowiska:
flora morz jest bardzo bogata, flora wod stod-
kich uboga zarowno pod wzglegdem masy ro-
$linnej, jak i rozmaitosci form. Po wtore, ro-
slinno§¢ morska jest daleko bardziej obfita
w morzach Izimnych anizeli w cieptych, nato-
miast na lagdach wyzsza temperatura sprzy-
ja zyciu ro$linnemu. Dla wolno unoszacych
si¢ w wodzie mikroskopowych roslinek plan-
ktonowych mozna te stosunki ujaé liczbo-
wo. Wedlug H arweya S$rednia liczba
tych zyjatek, przypadajaca na | litr wody
w Oceanie Atlantyckim, przedstawia si¢ naste-

pujaco:

Ryc. 37. Korze-
niowka (Monotro-
pa Hypopitys). —
Wedhug Wett-
steina.

Szeroko$¢ geograficzna 50° — 40° 3 000
40° — 30° 1 000

30° — 20° 600

" » 20°— 10" 500

Wymowne $wiadectwo bogactwa zycia roslinnego w morzach
zimnych daje obfito$¢ zwierzat: ogromne tawice $ledzi i dorszow,
chmary ptakéw wodnych. Nadto najwigksze z istniejgcych obecnie
ssakow — wieloryby — zyja wlasnie w morzach arktycznych i an-

tarktycznych.



Obfitos¢ zycia roslinnego w morzach zimnych wymaga wy-
tlhumaczenia, bo oczywiscie niska temperatura hamuje zawsze pro-
cesy zyciowe. Otoz dziatanie temperatury jest tu posrednie. Ni-
ska temperatura powietrza w strefie chtodnej powoduje ozigbienie
powierzchniowej warstwy wody ponizej temperatury warstw gleb-
szych. Poniewaz cigzar wlasciwy wody zwicksza si¢ przy ozie-
bieniu skutkiem zmniejszenia objetosci, wody powierzchn'owe opa-
daja w dot i na ich miejsce wyptywaja lzejsze z glebi. Wytwarza
si¢ swoiste kragzenie wody, ktore jest wiasnie bezposrednig przy-
czyng ozywienia zyc a roSlinnego. M'anowicie woda morska za-
wiera mato niezbednych dla ro$lin soli azotowych i fosforowych.
W glebszych warstwach stwierdzono zaledwie 0.3 — 0,5 g zwia-
zanego azotu i 0.2 — 0.3 g p2 Os na | metr szescienny wody. Nic
dziwnego, ze tak szczuple zasoby szybko si¢ wyczerpuja. W mo-
rzach zimnych s3 one uzupeliane przez wyptywajace wody wgle-
bne, natomiast w morzach cieptych tego nie ma, bo warstwa po-
wierzchniowa rozgrzewa si¢ 1. jako lzejsza, pozostaje na po-
wierzchni.

Sa dwa gtowne typy ekologiczne roslin wodnych: plank-
ton i bentos. Plankton sktada si¢ z mikroskopowych ros-
lin unoszacych si¢ w. wodzie. Bentos natom'ast sklada si¢ z ro-
$lin osiadlych na dnie zbiornikow. Nawiasem mowiac, do plank-
tonu i bentosu zalicza si¢ takze zwierzeta, ktore prowadza podobny
sposdb zycia.

Swiatlo przenikajace do glebszych warstw zbiornikéw wod
nych ma sktad odmienny od $wiatta w atmosferze. Mianowicie wo-
da bardzo silnie pochtania promienie o dtuzszej fali. I tak pro-
mienie czerwone sg przez 10-metrowa warstwe wody pochtaniane
w 92%, zolte — w 63%, zielone i biekitne — w 18°». Otdéz widzie-
lismy w rozdziale II, Zze najbardziej uzytecznym rodzajem energii
dla roslin jest energia §wiatta o dluzszej fali. Rosliny wodne s3
zatem 'w trudnym potozeniu. Dlatego tez w glebszych miejscach
bentos sktada si¢ gltéwnie z krasnorostéw, ktore potrafig sobie ra-
dzi¢ w tych odmiennych warunkach o$wietlenia. Oordcz chlorofilu
ich ciatka zielen' zawierajg czerwony barwnik fikoerytry-
n¢ i blekitny — fikocyjanin ¢ ktore umozliwiajg lepsze



wyzyskanie energii promieni o krotszej fali. Biorg one na réwni
z chlorofilem udziat w przyswajaniu dwutlenku wegla i powoduja
lepsze wyzyskanie fal krotszych, przede wszystkim zielonych, kto-
re sg stabo pochtaniane przez chlorofil, jak o tym $§wiadczy jego
zielona barwa.

Pozostaja jeszcze do omoéwienia roéliny glebowe. Zyja one
stale w ciemno$ci, sg przeto w ogromnej wigkszosci cudzozywne.
Tylko niektore bakterie, m. in. nitryfikacyjne, stanowia wyjatek.
Nie mogg tu szczegdtowo omawiac tych ciekawych roslin i ogranicze
si¢ do krotkich uwag:

Wsréd roslin glebowych wyrdézni¢ mozna dwa glowne typy
ekologiczne: grzyby i bakterie. Pierwsze z nich maja upodoba-
nie do $rodowiska kwasnego, drugie — do obojetnego. Jedne
i drugie odgrywaja powazng rol¢ w odzywianiu roslin zielonych
ulatwiajgc im pobieranie pokarméw z gleby. Byla juz o tym mowa
w rozdziale 1. Zyja one czesto w $cistej tacznosci z roslinami zie-
lonymi, co bedzie oméwione doktadniej w rozdziale nastepnym.



Rozd=ziat Vili

SPOLNOTY ROSLINNE

Dotychczas zajmowalismy si¢ zyciem poszczegélnych roslin.
Ale rosLny zyja gromadnie wywierajac na siebie wzajemnie czesto
bardzo silny wplyw. Ponadto wespodt z roslinami zyja zwierzeta.
Zycie jednych i drugich splata si¢ w sposéb bardzo ztozony. Po-
wstaje przeto zagadnienic biocenozy, nauki o wspolzyciu
wszelkich istot zywych. Trzeba bodaj w krotkich stowach omo-
wi¢ te zjawiska.

Wspotzycie roslin ma dwie formy. W pewnych przypadkach
dwie rosliny tacza si¢ ze soba tak Scisle, ze substancje rozpuszczone
w ich sokach moga przechodzi¢ z jednej do drugiej; tak jest np.
z jemiola zyjaca na jakim§ drzewie. Beda to spélnoty. Da-
leko czestsza jest inna forma wspotzycia, kiedy rosliny nie lacza
si¢ ze sobg, co najwyzej stykajg si¢ tworzagc zespolty'. Przy-
ktadem zespolu roslinnego moze by¢ las, ktéry sklada si¢ z drzew,
krzewow, ziot, mchow, porostow, grzybow, nie liczac mikroorgani-
zméw glebowych.

W tym rozdziale omoéwimy spolnoty roslinne. Moga one mie¢
dwojaki charakter: symbiozy i pasozytnictwa.
Rosliny Zzyjace w symbiozie wzajemnie sobie pomagajg. Tak np.
u porostow mamy tego rodzaju wspolzycie grzyba z zielenica albo
sinicg. Grzyb zaopatruje swojego zielonego partnera w pokarmy
mineralne, ktore potrafi wydoby¢ nawet z granitu, a nadto opla-
tajac go chroni przed zbyt szybka utratg wody przez parowanie,
zielona za$ roslina dostarcza grzybowi niezbednych substancji or-



panicznych. W przypadkach pasozytnictwa natomiast jedna tylko
z roslin odnosi pozytek ze wspdtzycia, druga za$ cierpi mniej lub
wiccej dotkliwie. Tak jest z jemiota, ktéra nie moze zy¢ poza
drzewami, gdy tymczasem drzewa jej nie potrzebuja.

Szczegdlnie ciekawa jest symbioza. Przede wszystkim nie za-
wsze jest ona harmonijna, czasem przemienia si¢ Wr¢cz w pasozyt-
nictwo. Na przyklad zyjace w korzeniach roslin motylkowatych
bakterie z rodzaju Rhizobium, umozliwiajace tym roslinom bujny
wzrost na jatowych glebach, hamuja czasem silnie ich rozwoj.
W porostach, zdaje si¢, nigdy wspotzycie grzyba z zielona rosling
nie jest zupetnie harmonijne. Ro$lina zielona jest skrepowana
w swoim rozwoju. Ponadto tylko nieliczne gatunki grzybow po-
rostowych moga zy¢ bez zielonego partnera, a ten zawsze potrafi
zy¢ osobno.

Rozpatrzmy blizej wspomniang powyzej symbioz¢ roslin mo-
tylkowatych z bakteriami Rhizobium. Bakterie te wchodza przez
wiosnik! do korzeni roslin motylkowatych i powoduja na nich osob-
liwe bulwkowate przerosty (ryc. 38). Zmieniajg przy tym swoj
sposéb zycia, mianowicie nabierajg zdolnoSci przyswajania wolne-
go azotu i wyprodukowanymi w ten sposob zwigzkami azotowymi
zasilajag swojego partnera powodujac bujny jego rozwdj. Same
takze odnoszg przy tym korzy$¢ pobierajac od niego substancje or-
ganiczne.

Procz motylkowatych bakterie te zyja tez z olsza, powodujac
wytwarzanie si¢ w jej korzeniach nie bulwek, lecz pekow krotkich
korzonkéw. Wspotzyja one z niektdérymi jeszcze innymi ro$linami,
jak woskownica (Myrica), oliwnik (Elaeagnus) i drzewa szpilkowe
potudniowej poétkuli z rodzaju Podocarpus.

Innego rodzaju bakterie, rowniez wigzace wolny azot, zostaty
znalezione na liSciach niektorych drzew tropikalnych z rodzin Ru-
biaccae (Pavetta i Psychotria) i Myrsinaceae (Ardisia). Powoduja
one brodawkowate zgrubienia na lisciach. Jest to bardzo cieckawe
z uwagi na to, ze bakterie zyja tu stale w symbiozie z drzewem.
Przenikaja one bowiem do nasion i przechodza z jednego pokolenia
drzewa na nastepne, a nie wchodzg do ros$liny z gleby, jak
Rhizobia.



Rye. 38. Bulwki i odgatezienia na korzeniach powodowane przez bakterie
7 rodzaju Rhizobium: A '— komonica, B — olsza. — Wedlug Burgetta.

W podobny sposob przechodzi u wrzosu (Calluna vulgaris)
2 pokolenia na pokolenie wspotzyjacy z nim grzyb Phoma radicis
Callunae. Strzgpki jego przenikaja cala rosling az do zalazkow
i wnikaja do tupiny nasion. Wiele trudu kosztuje zabicie grzyba
w nasionach bez naruszania ich zywotnosci, otrzymanie rosliny wol-
nej od grzyba. Grzyb ten, tak jak Rhizobia, przyswaja wolny azot.

Ten ostatni przypadek prowadzi nas do rozpatrzenia bardzo
rozpowszechnionego zjawiska wspotzycia grzyboéw z korzeniami,



ktore prowadzi do wytwarzania m y k o r h i z y, osobliwych
potaczen korzeni ze strzepkami grzybdéw. Grzyby w tych przy-
padkach zaopatrujg zielong ros§ling w pokarmy azotowe, ale te
pokarmy pochodza nie z powietrza, lecz z gleby. Oczywiscie grzy-
by korzystaja przy tym z substancji organicznych produkowanych
przez zielong ro§ling. Pierwszy przypadek takiej symbiozy zostat
stwierdzony przez Franciszka Kamienskie g-o
u korzeniowki (Monotropo Hipopitys), bezzieleniowej
rosliny nasiennej (ryc. 37), rosnacej nieraz w lasach. Strzepki
grzyba toruja sobie droge migdzy komorkami jej korzenia wy-
puszczajac do nich silnie rozgatezione odnogi (ryc. 39). Tego
rodzaju mykorhiza, tzw. wewnetrzna, jest wlasciwa wszyst-
kim bezzieleniowym ro$linom nasiennym oraz licznym zielonym,
m. in. storczykom. Na tych ostatnich wlasnie Noé&l Ber-
nard pierwszy zbadal dokladnie mykorhizg. Hodowal on
osobno odpowiednie grzyby i doprowadzit ich strzgpki do zetknie-
cia z nasionami storczykow.

Pobudzato to je do kietkowania, ktéore w innych warunkach
nie nastgpuje. Doswiadczenia Kmnuds o na wykazaly, ze

3ak zyja roSliny 8



chodzi tu po prostu o dostarczenie tym nieslychanie drobnym na-
sionom pokarmoéw organicznych. Udato si¢ bowiem spowodowaé
kietkowanie nasion storczykow na pozywkach zawierajacych glu-
koze i sole a zabezpieczonych przed drobnoustrojami.

Bardziej rozpowszechniong formg mykorhizy jest mykorhiza
zewnetrzna, szczegdlnie czgsta u drzew. W tym przypad-
ku strzepki grzybow oplataja korzenie tworzac na ich powierzchni
zwartg powloke (ryc. 40).. Nie wchodza one zwykle do kory

Ryc. 40. Mykorhiza zewngtrzna u limby. 4 — dlugi korzen z wiodnikami

na miodych czgsciach i z kilkoma rozgal¢zionymi mykorhizami, B — inna

forma mykorhizy, C — przekroj poprzeczny mykorhizy. Widoczna jest

zwarta powloka strzepek na powierzchni i kiebki ich w komoérkach skor-

ki i kory. Jest to mykorhiza formy przejsciowej migdzy zewnetrzng a we-
wnetrzng. — Wedlug Tubeu fa



wpuszczajac odgatezienia tylko do komorek skorki. Sa to grzyby
kapeluszowe, gdy tymczasem w mykorhizie wewngtrznej biorg
udzial plesniaki, ktore latwo mozna poznaé po braku przegrod
w strzgpkach.

Mykorhiza odgrywa bardzo wazna role w odzywianiu azoto-
wym roslin wyzszych, bo grzyby maja zdolno$¢ uzytkowania ciat
biatkowych z gleby, przemieniajac je na prostsze zwigzki o mniej-
szych czasteczkach. Tej zdolnosci nie maja rosliny zielone, a po-
karmy azotowe w glebie wystepuja gtownie jako ciata biatkowe.
Na glebach mato kwasnych uruchomienia pokarméw azotowych do-
konuja bakterie. Ale nie znosza one silnie kwasnej gleby, jak to
zwykle jest w lasach, i wtedy bez pomocy grzybow nalezyte odzy-
wianie azotowe ro$lin staje si¢ bardzo trudne. Na torfowiskach,
gdzie gleba jest szczegdlnie kwasna, wszystkie rosliny wyzsze ma-
ja mykorhize. Jedyny wyjatek stanowi rosicz-
ka (Drosera), ale jest to roslina owadozerna,
ktéra zaopatruje si¢ w pokarmy azotowe z in-
nego zrddta, mianowicie tapiac owady.

Przechodzimy z kolei do pasozytow. Nie-
ktore z nich sg zielone, jak np. jemiota. Takie
pasozyty pobierajg. od zywiciela tylko wodg
i sole. Ogromng wigkszo$¢ stanowia albo bez-
zieleniowe rosliny wyzsze, jak kanianka, albo
nizsze rosliny cudzozywne — bakterie i grzy-
by. W tym przypadku zywiciel dostarcza pel-
nego pokarmu i ponosi wielkie szkody. Cie-
kawym przejawem sg np. czarcie m i 0" Rye 4. Czarcia
t 1y powodowane na drzewach przez rozne' pjotta wywolana

rdze (ryc.-41). przez tdze Melam-
i L. L, L. psorella Caryo-

Sposéb odzywiania pasozytow nie jest do-  payilacearum, kto-

tad zbadany. M. in. nie udato si¢ na sztucz- rej drugim- zywi*
nych pozywkach hodowaé rdzy. Moga one roz- ciclem fsa ziola z
e .. . L. rodziny gozdziko-
wijac sig t},ll.ko wtedy, gdy czerpig pozywienie watych, —  We-
z zywej rosliny. dlug Tubeufa.



Rozdziatl IX

ZESPOLY ROSLINNE

Zespoly roslinne stanowia zjawisko nadzwyczaj ciekawe. Flora
kazdego kraju sktada si¢ z duzej liczby gatunkéw. Tak np. flora
polska liczy okoto 2 000 gatunkéw samych tylko roslin nasien-
nych. Te rézne gatunki nie sa pomieszane ze sobg w sposob przy-
padkowy. Tworza one okreslone zespoly o odmiennym sktadzie.
Inaczej przedstawiaja si¢ lasy na nizu, inaczej w gorach, inaczej
na glebach suchych, inaczej na podmoktych itd.

Mozna czasem obserwowa¢ powstawanie zespolow. Ciekawy
jest przebieg tego zjawiska na opuszczonych polach. Zarastajg one
gaszczem chwastow, tych dziwnych roslin, ktore nie dajg si¢ wy-
tepi¢ pomimo nieustannych zabiegéw ze strony rolnikow. Stopniowo
jednak wkraczajg na pole rosliny z tak oraz laséw i predzej czy
p6zniej chwasty pomimo swojej odpornosci zostaja wyniszczone.
W liczbie imigrantdw zjawiaja si¢ drzewa, z poczatku lekkona-
sienne, takie jak brzoza, pdzniej cigzkonasienne, jak sosna, i stop-
niowo ro$linno$¢ przybiera forme lasu. Taki proces stopniowej
przemiany zespolu nosi nazw¢ sukcesji. Zdaza on do pewnej
okreslonej formy zroéwnowazonej, ustalonej formy klimak-
sowej, ktora najlepiej odpowiada miejscowym warunkom gle-
bowym i klimatycznym. W naszym kraju bedzie to z reguly for-
ma lesna, w innych krajach moze by¢ inna: stepowa, sawan-
nowa itp.



Mechanizm tych przemian roslinnosci jest bardzo ztozony. Po-
lega on na rozsiewaniu roslin, co byto juz omoéwione w rozdziale V,
a nadto na walce przybyszow z roslinami, ktére poprzednio osie-
dlity si¢ na danym terenie. Walka ta polega przede wszystkim na
stwarzaniu niekorzystnych warunkow dla konkurentéw. Tak np.
buk i §wierk glusza swiattolubng brzozg. Nadto rosliny dziataja
na siebie wydzielajac do gleby pewne szkodliwe substancje. We-
gierscy badacze stwierdzili np., ze nasiona rzodkiewki zawieraja
rozpuszczalng w wodzie substancje rafaning, ktéra hamuje
kietkowanie nasion innych roslin. Co$§ podobnego musi wytwarzac
piotun “rtemisia Absinthium), gdyz stwierdzono przypadki, w kto-
rych inne ros$liny nie osiedlaty si¢ w jego poblizu.

Niestety, zjawiska te sg jeszcze bardzo stabo zbadane.

Przemianom ro$linno$ci towarzyszy zawsze przemiana warun-
kow miejscowych. Przede wszystkim zmienia si¢ gleba przez na-
gromadzenie w niej szczagtkow roslinnych. W przemianach gleby
biorg udziat takze zwierzeta. Szczegoélnie wazny jest udziat dzdzo-
wnic. Jak to wykazal Darwin, przepuszczajg one przez swoj
przewod pokarmowy w ciggu roku 15 ton gleby na | akr po-
wierzchni terenu, przy czym 10 do 20% gleby przenosza z glebi na
powierzchnie. Przyczymaja si¢ przez to silnie do przemiany resztek
ro$linnych na substancje prostsze, tatwiejsze do zuzytkowania dla
ros§lin. Nadto spulchniajg glebg stwarzajac przez to korzystniejsze
warunki dla zycia roslinnego. Zmiany w glebie idg réznymi dro-
gami — inaczej dziata roslinno$¢ lesna, inaczej stepowa. Wedtug
charakteru gleby mozna pozna¢, jaka byla roslinno$¢ w danym
miejscu.

Pod wplywem roélinnosci zmienia si¢ rowniez -klimat. Naj-
wazniejsza rolg odgrywaja w tym drzewa: ocieniajgc teren i ha-
mujac ruchy powietrza stwarzajg one pod swoimi koronami klimat
zgolg odmienny. Swiatlo moze by¢ ostabione nawet stokrotnie, jak
to stwierdzono w lasach $wierkowych. Dzienne wahania tempera-
tury ulegaja ostabieniu.. Przymrozki wiosenne staja si¢ stabsze
i rzadsze. Wilgotno$¢ powietrza wzrasta, a jego sita wysuszajaca
maleje. Nadto $nieg utrzymuje si¢ wsrod drzew dluzej i topnieje



wolniej, przez co roslinno$¢ jest lepiej zaopatrywana w wode, bo
wody wiosenne nie splywaja tak szybko do rzek. Wreszcie w mgli-
ste dni krople wody osiadajg na liSciach i galeziach sptywajac na-
stepnie do gleby.

Walka migdzy roslinami nie ustaje takze po osiggnigciu przez
zespot rosliny jego ostatecznej formy klimaxsow e j. Przy-
bywaja coraz to nowe nasiona, ktore kietkuja dajac nowe rosliny.
Probuja one wecisna¢ si¢ miedzy stare, ale przewaznie ging. Dla-
tego tak rzadko mozna widzie¢ siewki wsrod roslinnosci nie na-
ruszonej przez cztowieka. Dlatego tez rosliny jednoroczne wyste-
puja obficie tylko na pustyniach, gdzie nie ma zwartej roslin-
nosci. W innych warunkach musza one co roku odbywac ciezka
walke o byt. W lasach mozna na kazdym kroku zobaczy¢ mtode
drzewka zahamowane w swoim rozwoju. Rozrastaja si¢ one do-
piero wtedy, gdy wiatrotomy albo reka ludzka uwolni je od
opresji.

W walce tej biora udziat takze zwierzeta, zwlaszcza owady.
Liczni ich przedstawiciele niszcza rosliny zjadajac liScie, a nawet
drewno. Powoduje to w jednogatunkowych drzewostanach szkody
nieraz wrecz katastrofalne, jak to sie dzieje obecnie w drzewosta-
nach'sosnowych na nizu i w §wierkowych w gorach. Sosny ulegaja
gasienicom roznych motyli (barczatka sosnowka, brudnica nieparka
i inne), ktore zjadaja liscie, swierki za$ gina z powodu wyjadania
soczystych mtodych tkanek miedzy kora a drzewem przez larwy
drobnych chrzaszczy zwanych kornikami.

Ale te drzewostany sg sztucznymi plantacjami i nie zasluguja
na lidzwg lasow. Lasy bowiem naturalne s3 zawsze mieszane.
Przejsciowo moga by¢ jednogatunkowe, np. na wydmach moga
sktada¢ si¢ z samej tylko sosny. Ale w stanie klimaksowym zaw-
sze s3 mieszaning roznych drzew, z ktorych pewne gatunki moga
zreszta przewazac. Ciekawy jest pod tym wzgledem rezerwat li-
powy w okolicy Muszyny. Sktada si¢ on wylacznie ze starych, wy-
sokopiennych, piecknych lip. Blizsza obserwacja wykazuje jednak,
ze liczne okazy sa odro$lowe — odrosly ze zragbanych pni. Wido-
cznie kto§ w dawniejszych czasacn upodobal tam sobie lipy i usu-
wat inne drzewa.



Rye. 42. Doskonale formy owadow, ktorych larwy pasozytuja na szkodni-
kach sosny. Raczycowate: 1. Lydella nigripes, 2. Tachina larvarum,
3. Compsilura concinnata. Muchowki: 4. Echinomyia fera, 5. Trichogramma
evanescens, 5a. przez nig opuszczone jaja strzygoni choinowki, 6. Pimpla
instigator, 1. Microgaster gastropachae, 7a. jego oprzedami pokryta ga-
sienica barczatki sosnowki. — Wedhig Kapuscinskiego.



Otéz w lesie naturalnym, nie ruszonym r¢ka czlowieka, szko-
dliwe dla drzew owady nigdy nie mnozg si¢ nadmiernie. Stajg te-
mu na przeszkodzie inne owady o odmiennym trybie zycia, jak
btonkéwki i muchowki, ktére nie szkodza drzewom, gdyz zywia sie
nektarem i pytkiem z kwiatdow. Larwy ich natomiast sg migso-
zerne. Wylegaja sie one z jajeczek sktadanych do larw (gasienic)
szkodnikow i zjadaja je zywcem. Jezeli szkodniki rozmnozg sig¢
nadmiernie, zwicksza si¢ takze liczba ich pasozytow i w ten spo-
s6b rownowaga biologiczna zostaje utrzymana. Ale jest to mozliwe
tylko w drzewostanach mieszanych, w ktoérych procz drzew szpil-
kowych sa takze lisciaste z kwiatami produkujagcymi nektar, takimi
jak klony, lipy, jarzebiny. Dla przyktadu podaje na ryc. 42 ze-
stawienie tego rodzaju owadow zyjacych na jarzebinie; zestawienie
to zawdzigczam uprzejmosci dra Kapuscinskiego. Roézne zio-
fa odgrywaja przy tym powazng role dostarczajac nektaru obron-
com drzew. W szczeg6lnosci bardzo wazne pod tym wzgledem
sa baldaszkowe, jak na to zwrocit uwage prof. Sitowski Tak
wiec kwiaty chronig las. Ponure plantacje sosnowe i §wierkowe.

nie ozdobione kwiatami,
sa silnie zagrozone.
Opisana  powyzej
walka drzew ze szkodni-
kami jest wymownym
przyktadem  biocenozy.
Przytocze jeszcze jeden
przyktad, tym razem z
amerykanskich lasow tro-
pikalnych. Jak juz wspo-
mniano w rozdziale I,
epifity z rodziny Bmo-
meizaceae twWorza z roze-
tek lisci formalne zbior-
niki wody (ryc. 43). Otoz
w tych zbiornikach zyje
Ryc. 43. Epifit z rodziny Bmomeieaceae, cickawa fauna zlozona z
ktorego liscie tworza zbiornik wody. — przedstawicieli pierwot-
Wedlug Karsten a niakoéw, robakoéw, owa-



dow, pajeczakow, skorupiakdéw, slimakoéw, a nawet plazow. We-
dhug zestawienia P i c a d o jest ich z gorag 250 gatunkow.
Szczegolnie ciekawy jest fakt, ze niektore z tych zwierzat nie Zy-
ja nigdzie poza tymi osobliwymi akwariami. Czytelnik znajdzie
dalsze szczegoty w artykule Fudakowskiego pt. dkwaria
roslinne i ich fauna. Wszechswiat, 1948, zeszyt 2.

Zespoly roslinne majg bardzo r6zny charakter. Najwazniejsza
ich cechg jest taki czy inny udziat drzew. Sa zespoly zupeknie bez-
drzewne, zlozone z ziol, a co najwyzej z niskich krzewow. Takie
zespoly sg wlasciwe przede wszystkim terenom pustynnym, gdzie
jest za malo opadow, by zaspokoi¢ duze zapotrzebowanie wody
przez drzewa. Tam drzewa wystepuja tylko w poblizu zrodel, jak
sie to widzi w oazach Sahary.

Tereny bezdrzewne widujemy takze w okolicach o klimacie
wilgotniejszym, a nawet bardzo wilgotnym. Nie ma drzew wy-
soko w gorach, na wybrzezach zimnych morz i na stepach. Przy-
czyna tego ciekawego zjawiska byla juz wyjasniona w rozdzia-
le VII: stanowig ja silne wiatry mrozne. S3 one czgste w gorach
i na wybrzezach morskich, w stepach sg rzadsze, ale wystarczy
jedna dostatecznie silna burza, by spowodowac zniszczenie. A jak
silne bywajg burze na stepach, dowodza badania Worobjewa
z okazji burzy 26—27 kwietnia 1928 r. na stepach Ukrainy. W wie-
lu miejscach wiatr wyrwat tam glebe do glebokosci 12 cm. Chmu-
ry pyhu poleciaty wtedyZia zachod az poza Lwow.

Duze zapotrzebowanie wody przez drzewa sprawia, ze geste
ich skupienia, a wigc lasy, wymagaja duzych opaddéw. Jest to
catkiem naturalne, bo ilo§¢ wyparowywanej wody jest zalezna
w duzej mierze od powierzchni lisci, a ta w lasach jest bardzo wiel-
ka. W lasach bukowych moze ona by¢ nawet 14 razy wicksza od
powierzchni gruntu, w lasach sosnowych jest nieco mniejsza i wy-
nosi najwyzej 10 razy tyle, co powierzchnia gruntu. Nawiasem
mowigc, liczby te obejmujg catkowita powierzchnie lisci — goérng
i dolna.

Byloby ciekawe okresli¢, ile wody wyparowujg lasy. Niestety,
ilos¢ wody wyparowywanej z jakiego$ terenu mozna okresli¢ tylko
dla catego dorzecza jakiej$ rzeki. Trzeba w tym celu od ilosci wo-



dy spadajacej z atmosfery w ciagu roku na teren dorzecza odjaé
wode, ktora zen odptywa. Takie obliczenia majg zreszta wartos$¢
tylko wtedy, gdy wezmie si¢ za podstawe dtuzszy okres obserwacyj-
ny. W niektorych bowiem latach czes¢ wody opadowej wsigka
w teren i nie wyparowuje ani nie-odpltywa. W innych znowu woda
gruntowa wyptywa i zasila zarowno parowanie, jak i odptyw. Ja-
ko przyktad takich przeliczen przytocze zlewisko Wisty. Roczna
iloé¢ opadow na nim wynosi $rednio 620 mm, z czego odplywa
158 mm. Parowanie wynosi zatem 462 mm rocznie. Jest natu-
ralnie mniejsze anizeli parowanie z powierzchni wody dla Krako-
wa, dla ktorego przytoczylem w rozdziale VII liczbe 573 mm.

Oczywiscie wysoko$¢ opadow nie wystarcza do okreslenia za-
opatrzenia roslinnosci w wode. Trzeba jeszcze wzigé pod uwage
site¢ wysuszajaca powietrza, bo ta sama ilos¢ opadow, ktora moze
wystarczy¢ przy stabej sile wysuszajacej, bedzie za mala przy sile
wigkszej. Trzeba wobec tego, wedlug propozycji amerykanskiego
badacza T ran s e au, oprze¢ si¢c na stosunku opadéw do sity
wysuszajacej powietrza, na i1lorazie wilgotno Scio-
wym. Transeau zuzytkowat do swoich badan systematy-
cznie prowadzone w Stanach Zjednoczonych pomiary ewaporome-
tryczne i wykazal, ze na terenach lesnych wspomniany iloraz nie
spada ponizej pewnej wartosci. W braku pomiaréw ewaporome-
trycznych trzeba uciec si¢ do wskaznika parowania, a to w sposob
nastepujacy: dodajmy S$rednie miesigczne maksima wskaznika
parowania. Dla Warszawy, wedlug danych tabeli VII rozdzialu
VII, suma ta wynosi 63 mm slupa rteci. Mozna t¢ sume uwazac
za $rednig roczng warto$¢ sity wysuszajacej powietrza. Dzielac
przez nig roczne opady — dla Warszawy 564 mm — otrzymamy
iloraz wilgotnosciowy w wysokosci 8,9.

W podobny sposob otrzymamy dla innych miejscowosci war-
tosci:

Sniezka Sudecka 1128/22 =51,3
Cayenne w Gujanie 3011/163= 18,5
Batawia na Jawie 1784/156= 11,4
Abisko w Laponii 284/30 = 9,5

Wroclaw 579/78 = 174



San Francisco 487/67 = 73.
Nerczinski Zawod

(wschodnia Syberia) 382/70 = 5,5
Perpignan

(Francja poludniowa) 548/126 = 4,3
Lugansk

(stepy ukrainskie) 458/116= 3,9
Bismarck

(prerie amerykanskie) 403/107= 3.8
Madryt 416/194= 22
Aleksandra 202/156= 13
Phoenix (Arizona) 172/385= 04
El Gol¢a (Sahara) 48/457 = 0,1

Z powyzszej listy widzimy, ze najlepsze zaopatrywanie w wode
jest w wysokich gorach. Jezeli nie ma tam laséw i w ogole
drzew, przyczyng tego — jak juz bylo wyjasnione — sa silne,
mrozne wiatry. Dalej az do Perpignan sa tereny lesne. Wido-
czne jest, ze lasy potrzebuja zaopatrzenia w wod¢ odpowiadaja-
cego ilorazowi wilgotno$ciowemu wyzszemu od 4. Poniewaz we
Francji $rodziemnomorskiej lasy — jesli si¢ w ogodle zachowaly —
sa stabo zwarte, trzeba dla zbiorowisk lesnych przyja¢ minimal-
ne zaopatrzenie w wod¢ o wartosci 5. Zgadza si¢ to z rozmiesz-
czeniem laséw w Zwiagzku Radzieckim i w Ameryce Potnocne;.
Z braku miejsca nie podaj¢ odpowiednich danych szczegdétowych.

A teraz — jaka jest ro$linnos¢, jezeli iloraz wilgotnoSciowy
spadnie ponizej 5? Ot6z w Lugansku, w Bismarck i okolicach Ma-
drytu ro$linno$¢ jest stepowa, w okolicach Aleksandrii — pot-
pustynna, a w Phoenix i El Goléa — wrecz pustynna. Co do Ma-
drytu, trzeba zresztg zrobi¢ zastrzezenie. Na tym terenie, z daw-
na zamieszkatym przez czlowieka, roslinno$¢ naturalna ulegta tak
daleko idagcym zmianom, ze charakter jej nie da si¢ obecnie usta-
lic. Jest wielce prawdopodobne, ze rosty tam drzewa z rzadka
rozsiane w terenie. Jezeli bowiem opadoéw jest za malo dla zwar-
tej masy drzew, ktorg jest las, moze ich jednak wystarczy¢ do za-
opatrzenia w wod¢ sawanny, w ktorej drzewa rosng w zna-
cznej odleglosci od siebie. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze drze-



wa posadzone przez czlowieka w okolicach Madrytu rosng dobrze,
na prawdziwych za$§ stepach ging pod dziataniem mroznych wia-
trow. Hiszpanscy botanicy zapatruja si¢ w ogodle sceptycznie na
istnienie stepéw na Potwyspie Pirenejskim. Podobnie przedsta-
wia sie zagadnienie stepéw wegierskich, tzw. puszty. Wegierscy
. botanicy, w szczegdlnosci prof. S o o, twierdzg stanowczo, ze byt
to teren le$ny, na ktorym drzewostany zostaty wyniszczone pod-
czas wedrowek* ludow.

Wspomniane powyzej sawanny stanowig forme zespotéw ro-
slinnych, ktorych nie mamy w naszym kraju. Natomiast w kra-
jach cieptych o stabych opadach, np. w $rodkowej Afryce i na pe-
wnych terenach Brazylii, sa one szeroko rozpowszechnione. Pod
z rzadka rosngcymi drzewami rosng tam liczne krzewy i bujne zio-
la, nie zacieniane zbytnio przez korony drzew. Inaczej jest
w krajach chtodnych, gdzie drzewa albo rosna gromadnie, albo nie
rosng wcale, ustgpujac miejsca stepom. Ta forma roslinnosci wy-
stepuje tylko na terenach rownych, gdzie wiatry hulaja swobodnie,
a gdzie zarazem mato jest opaddéw, gdyz powietrze, nie pobudza-
ne przez nierdéwnosci powierzchni, stosunkowo rzadko wznosi si¢
ku gorze. Ciekawa rzeczg jest ostra granica miedzy lasami a ste-
pami, podczas gdy sawanny stopniowo przechodzg z jednej strony
w lasy, z drugiej za§ w pustynie.

Pustynie, wbrew swojej nazwie, bynajmniej nie zawsze sa
puste. W Saharze tylko Pustynia Libijska jest pozbawiona ro$lin-
nosci, oprocz oaz naturalnie. Natomiast w innych swoich czesciach
Sahara w czasie wiosennych deszczéw wyglada jak kwiecista taka.
Trwa to kilka tygodni. Jest to bowiem ros$linno$¢ ztozona z ro$lin
jednorocznych, ktore predko rosna, kwitng i wydajg nasiona, po
czym przechodzg w stan spoczynku letniego az do nastgpnej wio-
sny.

Oryginalng forma zbiorowisk roslinnych sg torfowiska. Wy-
rozniajg si¢ one od wszystkich innych charakterem swojej gleby,
ktora w przewaznej czesci sklada si¢ z resztek roslinnych; zawar-
to§¢ sktadnikow mineralnych spada w krancowych przypadkach
do 5%. Jest to tzw. torf. Tak silne nagromadzenie substancji
organicznych ulatwione jest przez niska temperature, ktéra ha-



muje dziatalno§¢ niszczacych je mikroorganizmoéow. Totez torfo-
wiska znajdujemy gltéwnie w zimnych krajach. Finlandia jest
w 1/3 pokryta torfowiskami, ,a jej czg$§¢ pdlnocna nawet w 2/3.
Dawniej mys$lano, ze takie gromadzenie si¢ substancji organi-
cznych jest niemozliwe w krajach cieptych, znaleziono jednak tor-
fowiska takze w krajach malajskich. Niestety, nie zostaly one bli-
zej zbadane i dlatego ograniczamy si¢ do omoéwienia torfowisk
chtodnych.

Sa dwa typy torfowisk: nizinne i wyzynne. Torfo-
wiska nizinne powstajag w miejscu zbiornikéw wodnych przez za-
pelnienie ich resztkami ro$lin wodnych i btotnych. Tworza sie
one tylko wtedy, gdy zbiornik ma wodg przeplywowa. Roslinnos¢
maja takowa, szybko zarastajaca drzewami
znoszacymi glebe silnie zwilgocong — brzoza,
olcha, naturalnie jesli czlowiek przez koszenie
nie stanie temu na przeszkodzie.

Zgota inne sg torfowiska wyzynne. Two-
rza si¢ one w zbiorowiskach izolowanych,
przez ktore woda nie przeptywa. W takich
basenach predko wyczerpuja si¢ zasoby soli po-
karmowych, ktorych nie przynosza wody bie-
zace, jak to si¢ dzieje na torfowiskach nizin-
nych. Skutkiem tego po przejSciowym wytwo-
rzeniu torfowiska nizinnego teren zostaje opa-
nowany przez torfowce (Sphagnum),
bardzo ciekawe mchy, odznaczajace si¢ maly-
ﬁiapotrzebami co do soli piolfa-rm(?\fvy@ (r};lc..44}). Ryc. 44 Ped mehu
jg one jeszcze tg wilasciwos¢, ze cheiwie (opvea T (Spha-
chtong wodg, a to dzigki swoim lisciom, ktore  gnum). - - Wedhg
sktadaja si¢ glownie z martwych komorek ma- S ch-impera
jacych blony opatrzone otworami (ryc. 45).
Pedy ich rosna ku gorze, gdy tymczasem dolne czgsci butwieja
i przemieniaja si¢ w torf. W ten sposob torfowiska wyzynne mo-
ga wznieS¢ si¢ ponad otaczajacy teren, przewyzszajac go czasem
nawet o 20 m w swojej Srodkowej czgsci. Woda, ktéra sg na-
sigkniete torfowiska wyzynne, jest bardzo kwasna, co moga znie$¢



tylko nieliczne roSliny,
m. in. niskie krzewy:
bagno (Ledum palustre)
i zurawina (Vaccinium
G Oxycoccos).

W naszym kraju sa
liczne torfowiska, ale ty-
powo wyzynnych nie ma.
Sa one wiasciwe krajom
polozonym bardziej na
potnoc, jak Estonia i Fin-
landia. Bardzo dziwnie
wyglada takie torfowi-
sko. Nie zna¢ na nim pra-
wie wcale zieleni, bo mto-
de pedy torfowcow majg
btony komorkowe zabar-
wione na z6to albo czer-
weno. Ogolny ton tere-
nu jest rdzawy. Gdzie-
niegdzie, zwlaszcza na
brzeznej czesci, widzi sig¢
rzadko rozsiane, suchotni-
cze sosny. Szczegdlowe
dane o torfowiskach znaj-
dzie czytelnik w dziele

Ryc. 45. zI czg$¢ liScia torfowca: z — prof. Kulczynskie-
zywe komorki, m — komoérki martwe, o — go pt. Torfowiska Po-
otwory w blonie martwych komorek: .00

B — przekrdj poprzeczny liScia (oznacze-

W  tym ogdlnym
przegladzie zespolow ros-
linnych brak jeszcze ze-
spotéow wysokogorskich i
tundrowych. Jedne i drugie majg duzo wspolnego z torfowiskami
nizinnymi i posiadajg nawet sporo wspolnych gatunkow, jak ba-
zyna, boréowka i inne. Sa one jednak zupelnie pozbawione drzew.

nia te same). — Wedlug Schimpera
i Russowa



Szczegotowe badanie zespolow roslinnych stanowi przedmiot
osobnego dziatu ekologii, tzw. fitosocjologii. Rozwinela
si¢ ona silnie dzigki pracom Szwajcara Brauna — B | anque-
ta oraz Amerykanina Clements a. W Polsce szczegdlne zna-
czenie w tej dziedzinie ma prof. S=zafer 1 jego wspodlpra-
cownicy, Kulczynski i Pawlowski. W szczegol-
nosci zostaly doktadnie opracowane zespoty Tatr i Pienin.

Szczegdtowe omawianie zagadnien fitosocjologii nie moze by¢
prowadzone na tym miejscu. Ogranicze si¢ tylko do kilku tema-
tow.

Przede wszystkim sg przypadki, kiedy charakter zespolow nie
odpowiada obecnym warunkom klimatycznym. Tak np. u nas
gdzieniegdzie, m. in. na Wyzynie Malopolskiej, wystepujg platy
ros§linnoséci stepowej. Sa to pozostalosci po dawniejszym okresie
geologicznym, kiedy klimat na ziemiach polskich byt stepowy.
Zarastajg one stopniowo lasem i utrzymujg si¢ na terenach skal-
nych, gipsowych, mato przydatnych dla drzew.

Nastepnie warto jest powiedzie¢ kilka stow o lasach tropi-
kalnych. Sa one stawne przez swoja gestos¢. Podroéznicy opowia-
daja, ze trzeba w nich sobie torowa¢ droge siekierag. Ros$linnos¢
w nich jest istotnie bujna. Oprocz zwyklych sktadnikow lasu wy-
stepuja tam obficie epifity, ktorymi sa pokryte pnie i galezie
drzew. Nadto pnacza wszelkiego rodzaju, tzw. liany, oplataja
drzewa i laczg je w gestwing trudng do przebycia. Sa to jednak
raczej pozory. Jezeli si¢ wezmie pod uwage same tylko drzewa,
co nie sg one ani bardzo wysokie, ani bardzo grube i wydajnosé¢
drewna laséw tropikalnych jest mniejsza anizeli w krajach umiar-
kowanych. Przyczyna tego jest prawdopodobnie wysoka tempera-
tura, ktéra wywotuje duze zuzycie substancji organicznych w pro-
cesach oddychania. Pod tym wzgledem na pierwszym miejscu
stoja lasy pacyficznej Ameryki Polnocnej — w Brytyjskiej Ko-
lumbii w stanie Washington. Tam drzewa o metrowej S$rednicy
stoja w odleglosci 2 — 4 m od siebie. Daje to na hektar gruntu
powierzchnie przekroju pni ponad 500 m 2, gdy tymczasem lasy jo-
dlowe, najgestsze, jakie mamy, maja powierzchni¢ zaledwie
60 — 70 m2. Taka fantastyczna ilos¢ drewna mogla powstac
oczywiscie dzicki wyjatkowym warunkom klimatycznym. Klimat



na tych terenach jest bardzo wilgotny (iloraz oddechowy docho-
dzi do 65 w Port Simpson) i zarazem do$¢ chtodny, ale z krotkg
zima.

Na ostatku nalezy podkresli¢, ze w zagadnieniu zespotéw ro-
$linnych trzeba zwracaé baczng uwage na roéwnowage biologiczna,
i to z nalezytym uwzglednieniem sktadnika zwierzgcego. Kazdy
przerost jednego skladnika zespotu pociaga za sobg daleko siega-
jace zmiany, ktore moga by¢ katastrofalne. Ciekawy jest pod tym
wzgledem Park Narodowy w Biatowiezy. Kazdemu zwiedzajace-
mu rzuca si¢ w oczy dziwny wyglad tej puszczy: stare olbrzymy
czesciowo obumierajace i mtode drzewa — nie ma posrednich.
Otéz byl to przed pierwsza wojng S$wiatowa teren mysliwski,
w ktorym nagromadzono olbrzymia ilo$¢ zwierzyny: zubrow, jele-
ni i sarn. Zwierzyna ta pomimo podkarmiania zjadata mtody pod-
rost. Z wybuchem wojny kltusownicy wytepili wigkszg jej czgse,
ale stracone lata nie dadza si¢ odzyskac, i trzeba bedzie czekac
kilkadziesiat lat, zanim puszcza uzupelni braki i stanie si¢ zupelnie
naturalnym lasem.

Niemniej ciekawym faktem jest zagrozenie amerykanskich la-
sow przez europejska rdze Cronartium ribicolum. Ta rdza, jak
wiele innych, potrzebuje dwoch zywicieli. Jednym z nich jest po-
rzeczka, z ktorej przenosi si¢ ona na limbe (Pinus Cembro) i z po-
wrotem. Limba, bedaca sosng o szpilkach zebranych w pgki po
pi¢é, rosnie w.Europie tylko w gorach. Natomiast na Syberii i na
Uralu wystepuje masowo na nizu w formie osobliwego ekotypu.
Oto6z od dluzszego czasu posadzono w Europie pickng amerykan-
ska piecioszpdkowa sosng wejmutke (Prmus Strobus). Rdza Cro-
nartium, ktéra ma szczegolne upodobanie do sosen pigcioszpilko-
wych, napadla na trg powodujac cigzkie schorzenia. W jaki$
sposob w ostatnich czasach rdza ta zostala przeniesiona do Ame-
ryki. Nie wiadomo, jak to si¢ stalo — moze przez sadzenie
w Ameryce europejskich porzeczek, a moze przez przeniesienie
z Europy zarazonych okazéw wejmutki — do$¢, ze w Ameryce wy-
buchfa epidemia w lasach wejmutki i innych pigcioszpilkowych
sosen, grozgca ich zanikiem. Zarzadzono tepienie porzeczek, ale
nie wiadomo, czy to pomoze.
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