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W. STARZECKI

PRZEGLAD BADAN NAD FLORA JASKIN

1. WSTEP

W badaniach botanicznych nad florg jaskin mozna wyrézni¢ dwa za-
sadnicze kierunki. Jeden odnosi si¢ do organizméw nizszych, gléwnie grzy-
béw; organizmy te znajduja dogodne warunki Zycia w calej jaskini, gdyz
rozwdj ich niezalezny jest od $wiatla. Rosna one na substancji organicznej,
pochodzacej z gleby doprowadzonej do jaskini przez wod¢ opadowa; na
lisciach naniesionych nieraz w wigkszych ilociach przez wiatr, na kawatkach
drzewa, ktore gromadza si¢ w jaskiniach o pionowym rozwinigciu (aweny),
na ekskrementach zwierzat i ludzi, odwiedzajacych jaskinie.

Drugi kierunek odnosi si¢ do roélin zielonych. W odréznieniu od grzy-
bow wystepuja one wylacznie w strefie przyotworowej jaskini, do ktorej
dochodzi $wiatlo dzienne. Rosliny zielone rozwijaja si¢ w spongu na $cia-
nach, jak i na stropie jaskini. W wypadku sztucznego oswietlenia mozna
spotkaé w glebi jaskini w bezposrednim sasiedztwie reflektorow nizsze sy-
stematycznie gatunki (mchy, glony).

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MIKROKLIMATYCZNA
SRODOWISKA JASKINIOWEGO

Warunki mikroklimatyczne ukladaja si¢ w jaskiniach w sposéb specy-
ficzny. Podstawowe czynniki klimatyczne: temperatura, wilgotno$¢ i $wiatlo
charakteryzuja si¢ z jednej strony zmianami zachodzacymi w miar¢ posu-
wania si¢ w glab jaskini, z drugiej za§ zmniejszonymi wahaniami dobowymi
i sezonowymi. Nalezy podkresli¢, ze w strefie przyotworowej nast¢puje bar-
dzo szybko zmiana temperatury, intensywnosci $wiatla jak réwniez i wil-
gotno$ci. Na niewielkiej wigc przestrzeni mamy przejécie od warunkéw pa-
nujacych na powierzchni do charakterystycznych dla jaskin.

Temperatura w lecie stopniowo obniza si¢, a wilgotno$¢ wzrasta w miarg
jak oddalamy si¢ od otworéw. Stosunki te dobrze ilustruje wykres (ryc. 1)
z pracy Buxtona (Geiger 1942). W zimie zmiany temperatury sa prze-
ciwne, gdyz wzrasta ona do wyréwnanej temperatury, panujacej w glebokiej
czeéci jaskini. Wyréwnana temperatura jaskini charakteryzuje si¢ tym, Ze
nie maja na nig wplywu wahania sezonowe zachodzace na powierzchni
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i dlatego utrzymuje si¢ ona na poziomie $redniej wieloletniej danego terenu.
Zmniejszanie si¢ rocznych amplitud temperatury w miar¢ posuwania si¢
w glab jaskini przedstawia ryc. 2. Na wyréwnana temperaturg jaskin, po-
dobnie jak na $rednie wieloletnie ma wplyw migdzy innymi szeroko$¢ geo-
graficzna i polozenie otworu nad poziomem morza. Kowalski zestawit szereg
wykonanych przez siebie pomiaréw temperatur jaskin z Wyzyny Malopol-
skiej i Tatr w zaleznosci od wysokoéci otworu nad poziomem morza (ryc. 3).
Jak widaé z przytoczonego wykresu mimo duzego rozrzutu, ogélnie biorac,
zalezno$¢ jest natury liniowej.

l‘)C q
25 V. S OV VNN __—__1:
- \
28° \ l . :
= ool M e & 4 4 L)
26° T i
. \ |
249° — \ I
) 15 _CR — I S
22° o_@ \
20°r SN
10 s
L
- —— \\ N
L -— ® Yo N
o e
80% T 5 (\ b X 1
- /‘ \ - -
o b o Ou, ™
0% » “Fao---L
) ™o [
Y (] [N (NN [N (Y [N I I R
o 10 20 30 m a 25 50 75 100 125 m
Ryc. 1. a) Przekroj pionowy jaskini, b) zmia- Ryc. 2. Zmiany amplitud rocznych w za-
ny temperatury, ¢) zmiany wilgotnosci wzgle- leznosci od odleglosci od otworu w trzech
dnej w strefie przyotwowej wg Buxona jaskiniach: W-Wierzchowska Gorna,
(Geiger, 1942) N-Nietoperzowa, R-Ractawicka

Wilgotno§¢ w jaskiniach jest bardzo wielka i w partiach bez przewiewu
z reguly powietrze nasycone jest para wodna; wilgotno$¢ obniza si¢ jedynie
w bezposrednim sasiedztwie otworu i niekiedy w miejscach o silnym prze-
wiewie. Nalezy podkreéli¢, Ze drobne zmiany wilgotnosci w glebokich cze-
§ciach jaskini, jakie czasem udaje si¢ uchwyci¢, zaleza przede wszystkim
od niewielkich termicznych zmian sezonowych, a nie od ilosci doplywajacej
wody do jaskini.

OS$wietlenie jaskini zalezy migdzy innymi od: otoczenia otworu, jego
ekspozycji, rozwinigcia morfologicznego wstepnych partii jaskini. W jaski-
niach mozemy mie¢ do czynienia z trzema rodzajami $wiatla: bezpo$rednim
stonecznym, rozproszonym z promieniowania nieba i odbitym. Intensywnos¢
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energii $wietlnej maleje bardzo szybko w glab jaskini z dwoch przyczyn:
pierwsza jest oslabianie si¢ natgzenia Swiatla ze wzrostem odleglosci od
otworu, druga szybkie zmniejszanie si¢ wycinka nieba widzialnego z glebi
groty (tabl. I).
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Rye. 3. Zalezno$¢ temperatury jaskin od wzniesienia nad poziom morza. Duze punkty oznaczaja
Jjaskinie, w ktorych prowadzono pomiary caloroczne, male — pomiary jednorazowe (Kowal-
ski, 1953)

Tablica I

Zmiany intensywnosci §wiatta w zaleznosci od odleglosci od otworu i pory dnia (Starzecki 1958)
(1009, = pelne o$wietlenie stoneczne)

Data 22. VIII. 54 | 27. VII. 54 ( 17. VIII. 54 ‘ 17. VIIL 54
Odlegtosc Czas pomiaru
od otworu 10.15 i 12.00 1 15.10 | 18.05
0m 8,89% 30,21% 100,00% 100,00%
55m 4,72% 5,40%, 7,14%, 92,869,
9,5m 1,69%, 2,10% 3,519, 4,00%,
10,5 m 1,52% 2,03%, 3,06%, 3,79%,
13,5m 1,119, 1,849 2,65% 3,36%
20,0 m 0,11%, 0,34%, 0,52%, 0,27%,
21,5 m 0,01%, 0,10%, 0,37%, 0,029,

W strefie przyotworowej nakladaja si¢ na siebie z jednej strony zmienne
warunki zewngtrzne, z drugiej za$ stale warunki jaskiniowe. W bezpoéred-
nim sasiedztwie otworu mniejszy wplyw maja pierwsze, w nieco glebszych
partiach drugie. Wielko$¢, ksztalt i ekspozycja otworu, morfologia dna,
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§cian stropu, lokalny wplyw komor i sal przyczyniaja si¢ do zaburzenia
normalnego ukladu czynnikéw klimatycznych i nie zawsze maja tak regu-
larny charakter jak przedstawia ryc. 2. Jako przyklad nieregularnego prze-
biegu gradientu poszczegdlnych czynnikéw moze postuzy¢ ryc. 4. Wykres
przedstawia zmiany niedosytu wilgotnosci w strefie przyotworowej na trzech
poziomach w jaskini Wierzchowskiej Gornej. Wyrazne obnizenie niedosytu
w odleglosci 12 m od otworu na poziomie 15 cm spowodowane jest przez
wyplywajacy prad wilgotnego powietrza z sasiedniej komory, laczacej sig
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Ryc. 4. Przebieg niedosytu wilgotnosci na trzech poziomach w strefie przyotworowej w jaskini
Wierzchowskiej Gornej

w tym miejscu poprzez niewielkie przej's',ciel ze wstepnym ciggiem jaskini.
Krzywe odnoszace si¢ do wyzszych poziomOw nie sa objete juz tym wply-
wem. W odleglosci 16 m od otworu krzywe wszystkich poziomoéw wykazuja
zwigkszenie niedosytu, ktére zwigzane jest ze znacznym podwyzszeniem dna
na tym stanowisku pomiarowym.

Strefa przyotworowa dzigki swojej specyfice mikroklimatycznej ma og-
romny wplyw na roélinno$¢ zielona. Z jednej strony obserwuje si¢ na malej
przestrzeni znacznie wigkszy zakres zmian niz na powierzchni. Ponadto
zmiany te maja charakter ciagly. Z drugiej strony zmniejszenie amplitudy
dobowej jak i rocznej czynnikéw klimatycznych powoduje przedluzenie
okresu rozwoju roslin.
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3. PRZEGLAD PRAC ZWIAZANYCH Z ROSLINNOSCIA JASKIN

Literatura odnoszaca si¢ do badan florystycznych w jaskiniach jest bardzo
rozproszona, a wylowienie zwlaszcza drobnych wzmianek nastrgcza duze
trudnoéci. Wiekszo$¢é autoréw zagadnieniem tym zajmowala si¢ ubocznie
i prace ich maja wybitnie charakter przygodnych obserwacji. Do botanikéw,
ktorzy bardziej systematycznie zajmowali si¢ flora jaskin, mozna zaliczy¢
J. Maheu’a, L. Limmermayera, F. Mortona i H. Gamsa. Z polskich
za$ badaczy obszerniejsze rozprawy opublikowali A. Zmuda i W. Starzecki.

Poczatkowe zainteresowania ro$linno$cia ograniczaja si¢ przede wszyst-
kim do ustalenia listy gatunkéw, zwrdcenia uwagi na zewnetrzne deformacje,
opisy nowych odmian, a takze i nowych gatunkow, zwlaszcza w odniesieniu
do grzybéw. Badania nad ple$niami zasadniczo zatrzymaly si¢ na tym etapie.
Wydaje sig, ze zbyt czeste opisywanie przez autoréw nowych odmian jest
niestuszne z dwu powodéw: 1) roéliny jaskiniowe wyksztalcone sa w wigk-
szym lub mniejszym stopniu jako formy glodowe, 2) nigdzie tak dobrze jak
wlasnie w jaskiniach nie mozemy obserwowac form posrednich, powstatych
pod wplywem stopniowo zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych w glab
jaskini (ryc. 5).

Jedna z pierwszych wzmianek o ro$linnosci jaskiniowej pochodzi z roku
1760 z Flora Cariolica J. A. Scopoli. Autor opisuje szereg grzybow zyja-
cych pod ziemia i uwzglednia ich deformacje. Ponadto w wieku XVIII mozna
wymieni¢ Hedwiga, Zaisa i Humboldta (1793), ktérzy w swoich publi-
kacjach uwzglednili réwniez roSlinno$¢ jaskin. W roku 1811 Hoffmann
opisuje w pracy «Vegetabilia in Hercyniaca subterraneis collecta» liczne
grzyby ze sztolni Schwarzwaldu. Na florg jaskin Stowenii pierwszy zwraca
uwage Schmildl A. (1854). Milde (1862) opisuje przystosowanie si¢ mchow
do zycia w stanowiskach ubogich w §wiatto. Chatubinski (1886) wymienia
szereg gatunkéw mchéw z groty Magory w Tatrach. Zukal (1896) zajmuje
si¢ porostami i zwraca uwag¢ na rozluzZnianie si¢ symbiozy migdzy glonem
a grzybem pod wplywem slabego $wiatta w jaskiniach. Stafidk (1906, 1907)
zajmuje si¢ roélinami zielonymi groty Macochy, jak réwniez grzybami roz-
wijajqcyrni sic na zawleczonych w glab jaskini kawatkach drzewa. Perko
opisuje ro$linnoé¢ jaskini Domnica i Istrii.

Wyzej wymienione prace zaliczy¢ nalezy do pierwszego etapu rozwoju
zainteresowani botanicznych, dotyczacych flory jaskin. Do najwybitniejszych
botanikéw tego okresu zajmujacych si¢ roslinnoécia zielona nalezy Maheu
(patrz spis literatury), ktéry opublikowat szereg prac w latach 1901—1912
poczatkowo wspélnie z Géneau de Lamarliére jak i Vire, w pozZniejszym
okresie juz pod swoim tylko nazwiskiem. W pracach tych zajmuje si¢ ogolna
charakterystyka $rodowiska jaskiniowego, zestawieniem listy gatunkéw roz-
wijajacych si¢ w szeregu jaskin jak i opisem deformacji spowodowanych
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znikoma iloécia $wiatla. W kilku przypadkach stwierdza wystgpowanie w cal-
kowitej ciemno$ci szeregu porostow jak rowniez paproci i roslin kwiato-
wych — Polypodium vulgare, Potentilla (verna?). Nalezy zaznaczy¢, ze Maheu
nie mierzyl natezenia $wiatla, gdyz nie posiadatl odpowiedniego przyrzadu
do pomiaréw w terenie. W zwiazku z tym trudno jest obecnie powiedziec,
jakie warunki $wietlne autor przyjmowal za zupelna ciemnosc.

Opublikowanie pracy Wiesnera «Der Lichtgenuss der Pflanzen» zapo-
czatkowalo rozwoj nowego kierunku badan w jaskiniach, gdyz w pracy tej
zostala opisana po raz pierwszy terenowa metoda, pozwalajaca mierzy¢ na-
tezenie $wiatla. Wystepujacy w jaskiniach stopniowy spadek intensywnosci
$wiatla az do calkowitej ciemnoSci sprawil, ze metoda ta znalazla bardzo
szybko zastosowanie do okre§lania miniméw $wietlnych roélin zielonych
wystepujacych w strefie przyotworowej grot. Zaczgto okresla¢ nie tylko
minima $wietlne dla poszczegblnych gatunkéw, lecz takze ustalano minima
potrzebne do owocowania, kwitnienia i rozwoju wegetatywnego. Okres od
roku 1911 do 1926 zaznacza si¢ silnym wzrostem zainteresowan dotyczacych
flory jaskin.

Limmermayer (1911, 1913, 1915) byl pionierem nowego kierunku.
Przeprowadza on na szeroka skalg zakrojone badania w 77 jaskiniach al-
pejskich. Poza florystycznym kierunkiem badan okresla minima dla poszcze-
gblnych gatunkéw, wystepujacych w jaskiniach. Charakteryzuje pod wzgle-
dem ekologicznym jaskinie na podstawie dwoch czynnikéw mikroklimatycz-
nych: temperatury i $wiatla i uwaza je za gtoéwne czynniki wywierajace wplyw
na roslinnoé¢ zielona w jaskiniach. Zmniejszanie si¢ intensywnosci $wiatla
ogranicza wnikanie roslin do wnetrza jaskini i znacznie ostabia tempo ich
rozwoju. Natomiast wyzsza niz zewngtrzna temperatura w okresie zimowym
przyczynia si¢ do przedituzenia okresu wegetacji. Prace Limmermayera
rozpoczynaja nie tylko nowy okres naukowych badan, ale daja metode,
ktora zostala przyjeta przez poOzZniejszych autorow.

Nastepnym botanikiem, ktérego prace znalazly silniejszy oddzwigk w Swia-
towej literaturze speleologicznej jest Zmuda (1915a, 1916a). Obie jego
prace zasadniczo nie roznia si¢ od siebie poza tym, Ze pierwsza opubliko-
wana zostala w jezyku niemieckim, druga za$ w polskim. W obszernej pracy
Zmudy cze$¢ szczegblowa charakteryzuje jaskinie tatrzanskie pod wzglgdem
topograficznym, budowy, warunkow $wietlnych, termicznych i wilgotnoscio-
wych. Zestawienie gatunkoéw roélin z poszczegdlnych jaskin ujete jest w spo-
sob przejrzysty w tabelach, uzwzgledniajacych rownocze$nie warto$ci mini-
moéw $wietlnych. W czeéci ogdlnej omdwiono nastepujace warunki Zyciowe
rodlin: 1) $wiatlo, 2) temperature, 3) ruchy powietrza, 4) wzniesienie nad
poziom morza, 5) podloze, 6) walke o byt.

Godna uwagi jest przeprowadzona przez Zmude posrednia charakte-
rystyka wilgotnosci i $wiatta w jaskiniach. Autor wprowadza S-stopniowa
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klasyfikacje wilgotnosci jaskin, opierajac si¢ na ilosci wody dochodzace;
do jaskini. 1) Bardzo mokre sa to jaskinie posiadajace zbiorniki wody,
ktore czynia je blotnistymi, albo jaskinie z saczaca si¢ woda ze stropu, ktéra
zbiera si¢ w male strugi splywajace po $cianach, albo pochylosciach dna.
2) Mokre — woda saczy si¢ ze $cian w matych ilosciach i przewaznie wsigka
w podloze, tylko okresowo pojawiaja si¢ strugi w czasie zwigkszonego do-
pltywu wody do jaskini. 3) Wilgotne — woda wsiaka catkowicie w podloze,
niezaleznie od ilo$ci doptywajacej wody, ktora nigdy nie zbiera si¢ na po-
wierzchni. 4) Miernie wilgotne — doplyw wody szczelinami minimalny,
nieco wiekszy tylko po diluzszym okresie opadow atmosferycznych. 5) Su-
che — nie maja doptywu wody poprzez skalg, a wilgotno$¢ ich zwigzana
jest z aktualnymi warunkami istniejacymi na powierzchni.

Wilgotno$é powietrza wediug autora pozostaje zazwyczaj w stosunku
prostym do wilgotnoéci podioza. Autor nie daje zadnych pomiaréw potwier-
dzajacych wyzej przytoczone przypuszczenia. Na podstawie pomiaréw (Sta-
rzecki 1958b) stwierdzono, ze doptyw wody i wystgpowanie lub brak zbior-
nikdéw wodnych w jaskiniach nie ma wigkszego wplywu na wilgotno$¢ po-
wietrza. Czynnikiem modyfikujacym zmiany wilgotnosci w grotach sa zmiany
termiczne zwigzane z wymiana powietrza migdzy jaskinia a Srodowiskiem
zewngetrznym.

Poérednia metoda okre§lania warunkéw $wietlnych opiera si¢ na wy-
roznieniu trzech stref o ré6znym rodzaju $wiatta wystepujacego w jaskiniach:
bezposredniego, pochodzacego od slorica, rozproszonego z promieniowania
nieba, posredniego pochodzacego z wtérnego odbicia. Granice zasi¢gu tych
trzech rodzajow $wiatla sa wyrazne. Dla $wiatla bezposredniego lezy ona
tam, gdzie nie dochodzi juz promieniowanie stoneczne. Granica miedzy
$wiatlem rozproszonym a posrednim przebiega w miejscu, gdzie nie dochodzi
promieniowanie nieba. Jednak zaznaczy¢ nalezy, co autor pomija W swej
pracy, ze charakter tych dwoch granic jest r6zny. Pierwsza z nich ulega
przesunigciu w ciagu dnia i roku w zaleznosci od potozenia ziemi w stosunku
do slofca, w zwiazku z tym czas promieniowania stonecznego zalezy od
wystawy otworu i maleje w miar¢ oddalania si¢ od niego. Natomiast granica
miedzy strefa druga a trzecia jest stata i nie ulega zmianie. Nalezy rowniez
zaznaczyé, ze w strefie pierwszej mamy wszystkie trzy rodzaje $wiatta, w dru-
giej brak bezposredniego, a w trzeciej wystepuje tylko posrednie. Zmuda
poza wyodrebnieniem poszczegdlnych stref w jaskini przytacza charakte-
rystyczne dla nich rosliny. Praca Zmudy stanowi niewatpliwie jedng z czo-
lowych pozycji literatury speleologicznej, zajmujacych si¢ badaniem rolin
zielonych.

Autorem tego okresu badajacym réwniez roslinnos¢ zielona jest F. Mor-
ton (1914, 1917, 1919, 1922). Z publikowanych poczatkowo osobno
prac powstaje obszerna monografia (227 str.) «Hohlenpflanzen» (1925) opra-
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cowana wspolnie z H. Gamsem. Monografia ta daje calkowity obraz pu-
blikowanych uprzednio prac Mortona, jak i nie publikowanego dorobku
H. Gamsa. Monografia sklada si¢ z 4 czgsci: I — rys historyczny i meto-
dyczny, II — warunki zyciowe jaskin, 1II — opisy jaskin, IV — wykaz jaskin
przebadanych przez poszczegédlnych autoréw.

W czebci pierwszej przedstawiono krotki rys historyczny badan ro$lin-
noéci jaskiniowej, odnoszacej si¢ do okresu poprzedzajacego dzialalnos$é
autorow.

W czgsci drugiej autorzy charakteryzuja warunki zyciowe jaskin pod-
kreélajac odrgbno$¢ ich w poréwnaniu ze zblizonymi warunkami, jakie wy-
stepuja w domach mieszkalnych, piwnicach, szklarniach. Przy omawianiu
poszczegdlnych warunkéw klimatycznych najwigcej uwagi poswigcili wply-
wowi $wiatla na roéliny, a temperaturg i wilgotnos$¢ ujeli we wspdlnym roz-
dziale. Glowny punkt cigzkosci w opracowaniu tych rozdzialow zwrécony
byl na wplyw $wiatla i temperatury na kielkowanie i rozwdj roSlin.

W trzeciej czgéci znajdujemy opis 82 jaskin, z czego 27 zbadanych przez
Mortona (alpejskie i $rodziemnomorskie) i 55 przez Gamsa (alpejskie,
$rodziemnomorskie, jurajskie i norweskie). Autorzy podaja poza samym
opisem jaskin i ich lokalizacja list¢ gatunkéw roélin z zaznaczeniem ich mini-
méw $wietlnych. Monografia Mortona i Gamsa nie zestawia w syntetyczna
calo§¢ zebranych przez -nich bardzo licznych obserwacji. W wyniku
tego ma ona charakter skatalogowania jaskifi z wyst¢pujacymi w nich
roslinami.

W jednej z prac Mortona (1914) podane s3 interesujgce wyniki zwig-
zane ze zmianami w budowie liSci Scolopendrium phyllytis, z dwéch skrajnie
réznigeych si¢ stanowisk. Pierwszy okaz pochodzil sprzed jaskini, gdzie
intensywno$¢ $wiatla w godzinach przedpoludniowych wynosita L = 1/1,36,
a po poludniu spadata do L = 1/3,25. Drugi okaz pochodzit z jaskini i roz-
wijal si¢ w odleglosci 3,9 m od otworu przy intensywnosci L = 1/331. Znaczne
roznice w o$wietleniu i wilgotnoscei tych dwu stanowisk przyczynity si¢ do
wytworzenia odrebnych form ekologicznych. Spowodowato to znaczne zmiany
zarébwno w wygladzie jak i budowie wewnetrznej lisci. Formy stoneczne byly
male, jasno-ziclone, skorzaste i calobrzegie, przeciwnie do form cienistych,
ktére byly duze, ciemnozielone, platowate, a zarazem bardzo delikatne.
Wystepowaly u tych dwu form wyraZne réznice w wewngtrznej budowie
lifcia (ryc. 6). Zasadnicze zmiany w budowie lisci odnosily si¢ do migkiszu
asymilacyjnego. Okazalo si¢ bowiem, ze formy stoneczne miaty od 5 do 7
warstw migkiszu asymilacyjnego, w ktéorym latwo mozna wyrdzni¢ tkanke
o charakterze palisadowym (2—3 warstw) i gabczastym (3—5 warstw). Li-
écie form cienistych posiadaly najwyzej 4 warstwy komérek o dobrze roz-
winietych przestworach migdzykomérkowych przypominajacych budowa ty-

Wiadomodci botaniczne z. 2 8
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powy migkisz gabczasty. Stosunek grubosci lisci z cienia do form slonecz-
nych wyrazat si¢ liczbowo jak 1:2,1. Poza tym wystgpowaly roznice w wy-
gladzie dolnej skorki, gdyz tylko formy z cienia posiadaly chloroplasty.
Autor zaznacza, ze w wyzej opisanych réznicach uwidacznia si¢ bardzo
przystosowanie si¢ S. phyllitis do catoksztaltu zmieniajacych si¢ warunkow.

Ryc. 6. Przekroj poprzeczny przez lisc
Scolopendrium phyllitis  a) sprzed otworu
jaskini, b) z jaskini (Morton 1914)

Po okresie znacznego ozywienia badan florystycznych w jaskiniach na-
stepuje ponownie oslabienie zainteresowan tym kierunkiem badan. Znodw
zaczyna si¢ okres przypadkowych publikacji. Brak zupetnie badaczy, ktorzy
zajmowaliby si¢ tym zagadnieniem w szerszym zakresie. W roku 1926 E. Hof-
man opublikowal drobna notatk¢ o morfologii Corydalis solida z Lurhohlen.
S. Petkow (1943) opisuje gizyby z jaskin bulgarskich. R. Tomaselli (1947)
przebadatl 4 jaskinie z Langwedocji zwracajac uwage na wystgpujace w nich
mchy i paprocie oraz strefowe rozmieszczenie gatunkow w zwiazku z osta-
bionym $wiatlem. R. Beschel (1951) wymienia list¢ gatunkow roslin z ja-
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skini Brunloch kolo Stegenwaldu. G. TomaZi¢ (1955) na pierwszym jugo-
stowianskim kongresie speleologicznym w roku 1954 wyglosit referat pro-
gramowy o badaniach botanicznych w jaskiniach. W referacie charaktery-
zuje $rodowisko i nakre$la podstawowe zagadnienia.

W roku 1949 ukazuje si¢ praca R. Wylie, ktéra zasluguje na bardziej
szczegblowe omoéwienie. Dotyczy ona zmian budowy anatomicznej u pa-
proci Adiantum pedatum z wyspy San Juan. Roéliny pochodzily z czterech
stanowisk (trzy stanowiska z jaskini, jedno sprzed jej otworu). Roznice
miedzy okazami z poszczegolnych stanowisk, idac od otworu w glab jaskini,
byly znaczne. Wielko$¢ lisci sprzed jaskini wynosita jedna stopg (30 cm),

Ryc. 7. Calkowita redukcja migkiszu asymilacyjnego w lisciu Adiantum pedatum (Wylie 1949)

w kolejnych za$ stanowiskach w jaskini 2,5 stopy (75 cm), 1 stope (30 cm)
i 6 cali (15cm). Poza tym autor stwierdzit: 1) stopniowe rozluZnianie sig
zylek w blaszce liSciowej w miar¢ oddalania si¢ od otworu. RozluZnieniu
zylek towarzyszylo zmniejszenie elementow sklerynchymatycznych; 2) grubo$é
lici zmalata prawie dwukrotnie (od 91 # do 48 u), co pociagnelo za soba
znaczna redukcje tkanki migkiszowej, z 4 warstw do zupelnego jej zaniku
w niektorych czesciach liscia (ryc. 7); 3) bardzo silnie zmalata réwniez liczba
szparck, ze 144 do 26 na mm? Interesujace jest poréwnanie wynikow tej
pracy z uprzednio opublikowana przez Wylie (1948), w ktdrej opracowano
zmiany w budowie A. pedatum na obszernym materiale pochodzacym z kilku
stanébw Ameryki Pdénocnej (Jowa, Missouri, West Wirginia). Z poréwnania
tego wynika, ze zakres zmian w budowie paproci pochodzacych z niewielkiej
jaskini jest znacznie wigkszy niz wykazal material pochodzacy z wyzej wy-
mienionych standéw. Z zestawienia wigc wynikéw obu prac widaé, ze w ba-
daniach tego typu jaskinie dostarczaja w tym wypadku znacznie pehniejszego
obrazu zachodzacych zmian, a ponadto material jest uporzadkowany w spo-
sob ciagly.
Prace Mortona (1914) jak i Wylia (1949) wprowadzaja nowy element
do badan nad roslinnodcia jaskin polegajacy na dokladniejszej i bardziej
: g*
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pelnej analizie zmian, zachodzacych w budowie roslin w zaleznosci od roz-
mieszczenia ich w jaskini. Poza tym, biorac pod uwage, ze zmiany poszcze-
g6Inych cech morfologicznych i anatomicznych maja charakter stopniowo
narastajacych zmian, wydaje si¢ niestusznym opisywanie form skrajnych jako
nowe odmiany. Z punktu widzenia ekologicznego obie prace maja powazne
braki. Morton opracowal tylko skrajne formy i wykonatl jedynie pomiary

Ryc. 8. Zageszczenie szparek w lisciu Asplenium trichomanes a) sprzed jaskini i w stanowiskach
oddalonych od otworu w glab jaskini, b) 9,5 m, ¢) 13,5m, d) 21,5 m (Starzecki 1958a)

$wiatla, w zwiazku z czym tlo warunkéw mikroklimatycznych odpowiedzial-
nych za te zmiany jest niekompletne. Autor pomija réwniez stadia poSrednie,
przez co praca ma charakter statyczny. Wylie wprawdzie uwzglednia stadia
posrednie, ale rownocze$nie ograniczyl si¢ do czysto opisowego scharaktery-
zowania zachodzacych zmian. Mimo bogatego wachlarza przedstawionych
przez niego zmian i starannego opracowania anatomicznego zupelny brak
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jest przyczynowego powiazania z mikroklimatem i dokladniejszego zlokali-
zowania badanych paproci. Przyczyna lezy w tym, ze autora interesowal
tylko zakres zmian danego gatunku, a nie wplywajace na nie czynniki.
W. Starzecki (1958 a, b) opracowal szczegblowo warunki klimatyczne
trzech jaskin Wyzyny Malopolskiej. Dokladne poznanie przebiegu tempe-
ratury, wilgotnosci i $wiatla pozwolilo wyszukaé w strefie przyotworowej
stanowiska Asplenium trichomanes i A. ruta muraria odpowiednie dla dal-
szych badan. Stanowiska zostaly tak wybrane, ze mozna bylo nie tylko
§ledzi¢ zmiany: pokroju (ryc. 5), dlugosci liscia, ilosci listkow na osi, gru-

A trichomanes
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stonomisio ! C stanowisko 6

Ryc. 9. Porownanie chloroplastow (stanowisko 1) sprzed jaskini (stanowisko 6) 20 m oddalone
od otworu w glab jaskini

bosci, roznic anatomicznych, liczby komorek szparkowych (ryc. 8), powierz-
chni komorek skorki i wielkos$ci chloroplastow (ryc. 9), ale powiazaé je
przyczynowo z poszczeg6lnymi czynnikami mikroklimatycznymi. W niekto-
rych wypadkach mozna bylo wyodrebni¢ sposrod czynnikéw mikroklima-
tycznych ten czynnik, ktory gtownie jest odpowiedzialny za dany kierunek
zmian. W pracy tej przeprowadzono po raz pierwszy analiz¢ fizjologiczng
roélin, rozwijajacych si¢ w roznej odlegtosci od otworu. Oznaczono w za-
leznosci od potozenia A. trichomanes nat¢zenie oddychania (ryc. 10), punkty:
kompensacyjny (ryc. 11) i wysycenia fotosyntezy. Ze wzgledu na brak tego
rodzaju badan na roélinach jaskiniowych poréwnano otrzymane wyniki
z wielko$ciami odpowiadajacymi dla roélin $wiatlo- i cieniolubnych. Po-
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réwnanie to wykazalo, ze zakres tych zmian jest bardzo szeroki. A. trichomanes
sprzed jaskini nalezy zaliczy¢ do typowych heliofitéw, gdy rosliny ze stano-
wisk coraz bardziej oddalonych od otworu przechodza stopniowo do typo-
wych skiofitéw. Godnym podkreslenia jest fakt, ze tak skrajne réznice
pod wzgledem budowy jak i funkcji stwierdzono na jednym i tym samym
gatunku.

4. PERSPEKTYWY PRZYSZLYCH BADAN NAD ROSLINNOSCIA JASKIN

Na zakoficzenie niniejszego artykutu zastanowimy si¢ nad dalszymi moz-
liwosciami rozwojowymi badan botanicznych w jaskiniach. Wydaje si¢, ze
dalsza kontynuacja poczatkowego kierunku zajmujacego si¢ skladem flo-
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stanowisko Nr ————— stanowisko Nr ———=
Ryc. 10. Zmiany intensywnosci oddychania Ryc. 11. Zmiany punktu kompensacyjnego
Asplenium trichomanes w zaleznosci od odda- Asplenium trichomanes w zaleznosci od odda-
lenia od otworu jaskini (Starzecki 1958b) lenia od otworu jaskini (Starzecki 1958b)

rystycznym jaskin zwlaszcza w odniesieniu do roélin kwiatowych paproci
i mchow nie wplynie w sposob istotny na zebrane dotychczas dane. Publi-
kacje Maheu, Limmemayera, Zmudy, Mortona i Gamsa dostarczyly
wystarczajaca ilo$¢ materiatlu. Nalezaloby go krytycznie opracowac i zebrac
w jedna syntetyczna calosc.

Najstabiej pod wzgledem systematycznym opracowane sa glony. W tym
kierunku jest jeszcze wiele do zrobienia. Na podstawie luznych obserwacji
mozna przypuszczaé, ze podobnie jak roéliny wyzsze, glony wystepujq stre-
fowo w zaleznoéci od rozkladu $wiatta w jaskini. Rowniez nalezy spodzie-
waé sie, ze w obrebie jednego gatunku wystepuja roznice morfologiczne
i fizjologiczne w zalezno$ci od rozmieszczenia w jaskini. Morton i Gams
(1925) wymieniaja z jaskini Eisloch Cosmarium crustum v. speleum opisany
przez Branta. Nalezy przypuszczaé, ze w tym wypadku mamy do czynienia
ze zrdznicowaniem, ktére stopniowo narastalo pod wplywem zmieniajacych
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sic warunkéw w glab jaskini. Do wyjasnienia tego zagadnienia potrzebny
jest algolog, ktéry mogiby z latwoscia nie tylko okresli¢ gatunek, ale réwniez
uchwyci¢ réznice w obrebie jednej populacji.

Nie wyjasniona jest ostatecznie sprawa z porostami. Mamy szereg danych
o rozluznianiu si¢ symbiozy migdzy grzybem a glonami, w miar¢ zmniej-
szania si¢ intensywno$ci $wiatlta w jaskini. Brak jednak dokladnego opraco-
wania zaréwno z punktu widzenia budowy wewnetrznej rozwoju, jak i uchwy-
cenia zmian w stosunku do obu partneréw symbiozy.

Rowniez w opracowaniu pleSni zaznaczaja si¢ powazne luki. Dotych-
czasowe opracowania nie wyszly poza ustalenie listy gatunkow i opisywanie
deformacji spowodowanych brakiem $wiatla. Ta grupa systematyczna do-
starcza dla nauki ciagle nowych gatunk6éw, pochodzacych z jaskin. Ostatnio
znaleziony w jaskini Nietoperzowej przez Starzeckiego Aspergillus, a ozna-
czony i opisany przez A. C. Stolk (1954) okazal si¢ nowym gatunkiem
i otrzymal nazwe Aspergillus asperescens. Autor obserwowal réwniez sezo-
nowe sukcesje ple$ni na guanie nietoperzowym. W okresie pobytu maso-
wego nietoperzy w jaskiniach w zwiazku z wyleganiem si¢ mtodych lub zi-
mowaniem, gromadza si¢ pod miejscem stalego ich przebywania wigksze
iloci guana. Poczatkowo plednie rozwijaja si¢ tylko w brzeznej strefie, gdyz
srodkowa partia uzupetniana jest §wiezym guanem. Po opuszczeniu jaskini
przez nietoperze plednie zaczynaja zarastaé stopniowo czg¢$¢ centralng. Z po-
wierzchownej juz obserwacji wida¢, ze ku $rodkowi rozwijaja si¢ najpierw
jedne gatunki, a nastgpnie inne. Nalezaloby ustali¢ kolejnos¢ nastgpujacych
po sobie gatunkow i wyjasnié przyczyny sukcesji. By¢ moze, ze przyczyny
zalezne sa od rdéznej szybkosci wzrostu, albo, ze gatunki rozwijajace si¢
wezeSniej przygotowuja podloze dla nastgpnych.

Material roélinny z jaskin mozna wykorzysta¢ nie tylko do okredlenia
zmiennoéci danego gatunku i pokusi¢ si¢ o blizsze sprecyzowanie czyn-
nikow odpowiedzialnych za te zmiany, ale wykorzysta¢ do specjalnych
badan, w ktorych zachodzi konieczno$é postugiwania si¢ kierunkowo zr6zni-
cowanym materialem. Jaskinie sa w pewnym sensie naturalnym «fitotro-
nem», w ktorym w strefie przyotworowej dysponujemy cala gama przejsé
od $rodowisk silnie na$wietlonych i suchych do cienistych i wilgotnych.
Rosliny rozwijajace si¢ w calym tym zakresie moga dostarczy¢ nam bardzo
zréznicowanego materialu. Wykorzystano na przyktad Asplenium trichomanes
z jaskini Wierzchowskiej Gornej do badan nad zaleznoscia fotosyntezy od
grubosci liscia (Starzecki 1959). Wyniki tej pracy oswietlity pewne za-
gadnienia natury teoretyczno-fizjologicznej, zwiazane z teorig czynnika ogra-
niczajacego. W innym wypadku do okre$lenia wydajnosci kwantowej nalezalo
tak dobra¢ material do$wiadczalny, aby stosunek grubosci liScia wynosit
$cisle 1:2. Znaleziono taki material w jaskini, wyszukujac roéliny rozwijajace
si¢ na odpowiednich stanowiskach.
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