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WSTEP

Naturalne puste przestrzenie w skalach, jakimi sa jaskinie, stwarzaja
charakterystyczne warunki mikroklimatyczne, wywierajace gleboki
wplyw na organizmy tam zyjace. Na terenie Polski istnieje ponad 600 ja-
skin rozmieszcezonych glownie w obszarze Jury Krakowsko-czestochow-
skiej i Tatr (K owalski 1951, 1953, 1954). Byly one terenem licznych
badan, szczego6lnie archeologicznych, w mniejszym za$ stopniu zoologicz-
nych. Bardzo skape jest natomiast opracowanie jaskin polskich pod wzgle-
dem botanicznym, zaréwno z punktu widzenia florystyki, jak i ekologii.
Poza obszerna praca Zmudy (1915, 1916), dotyczaca flory jaskin ta-
trzanskich, brak szczegélowych opracowan tego zagadnienia.

W ramach studiéw podjetych przez autora w tej dziedzinie opubliko-
wane zostaly szczegélowe badania nad mikroklimatem trzech jaskin Jury
Krakowsko-czestochowskiej (Starzecki 1958). Praca niniejsza obej-
muje badania nad wplywem mikroklimatu jaskini na cechy morfologicz-
ne, anatomiczne i fizjologiczne paproci z rodzaju Asplenium, rosngcych
w przyotworowej czesci jednej z tych jaskin. Zestawienie gatunkow grzy-
béw rosngcych w glebszych czesciach badanych jaskin zostanie opubli-
kowane poézniej.

Jako strefe przyotworowa jaskini okreélamy te czesé¢ jaskini, do ktorej
dociera jeszcze $wiatlo bezposrednie lub rozproszone. Wystepowanie zie-
lonych roélin samozywnych jest z natury rzeczy ograniczone do tej stre-
fy. Warunki panujace w strefie przyotworowej podlegaja z jednej strony
wplywowi zmiennych warunkéw klimatycznych srodowiska zewnetrzne-
go, a z drugiej strony wplywowi statych i wyréwnanych warunkéw giteb-
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szych partii jaskini. Z badan mikroklimatycznych autora wynika, ze
w obrebie strefy przyotworowej mozna wyrézni¢ dwa odcinki. Pierwszy
z nich, lezacy w bezposrednim sasiedztwie otworu, wykazuje silny gra-
dient temperatury, niedosytu wilgotnosci i natezenia $Swiatlta. W czesei
tej zaznacza sie wplyw krétkookresowych zmian aktualnych warunkow
powierzchniowych. Odcinek drugi, polozony glebiej, posiada znacznie
lagodniejszy gradient czynnikéw klimatycznych. Zmiany tych czynnikow
sa znacznie stabsze niz w czeSci pierwszej i zalezne przede wszystkim od
dtugookresowych zmian warunkéw powierzchniowych. Ogromny wplyw
na mikroklimat cze$ci przyotworowej groty ma wielko$¢, ksztalt i wysta-
wa samego otworu, morfologia groty oraz wplywy wywierane przez sa-
siednie, glebiej polozone komory lub korytarze. Wszystkie te czynniki
sprawiaja, ze krzywe gradientu czynnikéw klimatycznych maja czesto
przebieg niezupelie regularny, wykazujac wyrazne odchylenia, nieje-
dnakowe dla réznych czynnikéw. Dokladniejsza znajomo$é mikroklimatu
pozwala w pewnych przypadkach okresli¢, ktory z takich czynnikow, jak
temperatura, natezenie $wiatla czy niedosyt wilgotno$ci wywiera naj-
istotniejszy wplyw na obserwowane zmiany anatomiczne i fizjologiczne
rosliny.

Badania niniejsze zostaly przeprowadzone w czesci przyotworowej
jaskini Wierzchowskiej Gérnej. Otwor tej jaskini prowadzi do obszernego
korytarza, ktory zwezeniem i progiem przechodzi do komory tzw. ,hali
wielkiej dolnej“. W $cianie NNO korytarza wejsciowego, w odleglosci
okoto 12 m od otworu znajduje sie przesmyk boczny, prowadzacy
takze do ,hali wielkiej dolnej* (ryc. 1). Szczegblowy opis jaskini podat
Kowalski (1951). W jaskini Wierzchowskiej Goérnej stwierdzono
obfite wystepowanie paproci Asplenium trichomanes i Asplenium ruta-
muraria. Paprocie te rosna zaréwno na skaltkach wapiennych o wystawie
poludniowej na zewnatrz jaskini, a wiec w Srodowisku cieptym, suchym
i stlonecznym, stwarzajacym warunki dla rozwoju heliofitow i kserofi-
téw, jak i w wielu punktach czesci przyotworowej, wchodzac bardzo gle-
boko do groty. Stanowia one, obok glonéw, kres wystepowania roslinnosci
zielonej; osiagaja w ten sposob $rodowisko typowe dla rozwoju skiofitow
i higrofitow.

Ryc. 2 i 3 przedstawiajg szkic §cian WWS i NNO czesci przyotworo-
wej, wraz z zaznaczonymi stanowiskami ro$lin kwiatowych i paproci.
Najbardziej charakterystyczng rosling tej jaskini jest A. trichomanes, roz-
rzucone w postaci mniejszych lub wigkszych platéw. Dochodzi ono do
glebokosci 21,5 m od otworu. A. ruta-muraria, wystepujgc w nieco mniej-
szej ilosci, dochodzi do glebokosci 20 m od otworu. W tabeli 1 zestawiono
dane charakteryzujace polozenie punktow, z ktérych pobierany byl ma-
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Ryc. 3. Rozmieszczenie roélin kwiatowych i paproci ma S$cianie o wystawie NNO
w czeSci przyotworowej jaskini Wierzchowskiej Gornej. Znaczenie symboli podano
na ryc. 2

Distribution of angiosperms and ferns on the NNO wall in the same cave near
entrance. Symbols as in fig. 2
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terial do badan. Stanowiska te zaznaczone sg réwniez na ryc. 1. Szcze-
golowa charakterystyke mikroklimatu cze$ci przyotworowej obrazuja
wykresy 2, 3 i tab. I, II pracy ogloszonej poprzednio (Starzecki 1958).
Orientacyjnie mozna powiedzie¢, Ze:

Stanowisko 1 znajduje sie u wylotu jaskini i ma klimat bardzo zblizony
do mikroklimatu powierzchni.
Stanowisko 2 odznacza sie nieznacznym zmmiejszeniem intensywnosci

$wiatta (maksimum

929/p intensywnos$ci $wiatla przed

otworem) oraz zmniejszeniem temperatury i niedosytu
wilgotnoéci. (Stanowisko 2 dla A. ruta-murara znajduje sig
blizej otworu i wyzej niz dla A. trichomanes — jest wiec
nieco bardziej suche i silniej o$wietlone).

Tabela 1—Table 1
Dane charakteryzujace polozenie stanowisk w jaskini
Data illustrating the positions investigated in the caye

Asplenium trichomanes Asplenium ruta-muraria
Stano- —
wisko Odlegtosé od QOdlegloé¢ od
Posi- | Ekspozycija Distance from Ekspozycja Distance from
tion No. | Exposition otworu |dna jaskini| gxposition otworu dna jaskini
entrance |cave bottom entrance [cave bottom
1 WwWs na zewnatrz N na zewnatrz
jaskini 0,56 m jaskini 1,5 m
outside cave outside cave
2 SSW 55 m 3,0 m SSW 35 m 6,0 m
3 NNO 95 m 1,5 m NNO 95 m 1,5 m
4 NNO 10,5 m 0,7 m NNO 105 m | 0,8 m
5 W 135 m 0,9 m NW 135m | 07m
6 SSW 20,0 m 1,7 m SSW 20,0 m i 1,7 m
7 SSwW 21,5 m 1,0 m |

Stanowisko 3 ma juz temperature wahajacg sie w lecie w nieznacznych
granicach okolo 20°, slabsze oswietlenie i wiekszg wil-
gotno$é wzgledna.

Stanowisko 4 wykazuje w zwigzku z wyplywajacym z bocznej komory
zimnym i wilgotnym pradem powietrza do$¢ gwaltowny
spadek temperatury (o 5° w poréwnaniu ze stanowiskiem 3)
i wzrost wilgotnosei.
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Stanowisko 5 — wilgotno$é, podobnie jak i w dalszych stanowiskach,
praktycznie sie juz nie zmienia. Stanowisko 5 dla A. tri-
chomanes otrzymuje w godzinach popoludniowych nieco
bezposredniego $wiatla stonecznego. Do stanowiska 5 dla
A. ruta-muraria $wiatlo to nie dociera.

Stanowisko 6 i 7. Wilgotnosé i temperatura bez wiekszych zmian, inten-
sywno$é $wiatta coraz stabsza.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zmian morfologicznych, anato-
micznych i fizjologicznych paproci rosngcych w réznych stanowiskach
groty i préba powigzania tych zmian z dzialaniem mikroklimatu. Badania
przeprowadzano w latach 1954 i 1955; badania anatomiczne w okresie je-
siennym, na materiale w pelni zywotnym, badania fizjologiczne natomiast
w miesigcach lipcu i sierpniu, w pelni sezonu wegetacyjnego.

2. ZMIANY MORFOLOGICZNE I ANATOMICZNE

2.1. Material i metoda

Dla scharakteryzowania zmian morfologicznych i anatomicznych bada-
nych paproci w catym zakresie ich wystepowania przeanalizowano naste-
pujace cechy: wielkos¢ lisci, ilos¢ listkow, grubo$¢ blaszki liSciowe] i jej
budowe anatomiczna, liczbe i wymiary komorek szparkowych, wielkosé
komorek dolnej skorki oraz wielko$¢é chloroplastow.

Pomiary dlugosci liScia i liczenie listkéw wykonano w terenie na nie
zrywanym materiale. Budowe anatomiczng studiowano na materiale
utrwalonym i przechowywanym w plynie utrwalajaco-konserwujacym
o nastepujgcym skladzie (Filutowicz 1951):

formalina 40% 50 ml
kwas octowy lodowy 12,5 ml
alkohol etylowy 75%0 425 ml
siarczan miedzi 1 g

Obserwacje budowy skoérki liscia wykonano na niekrojonych lisciach
w preparacie wodnym, a do badan anatomicznych i pomiaréw grubosci
liscia uzywano skrawkow mikrotomowych (technika parafinowa) o gru-
bosci 22 u, barwionych karminem alunowym i zielenig jodowa i zamy-
kanych w balsamie kanadyjskim. Wielkos¢ chloroplastéow studiowano na
Swiezym materiale przywozonym z terenu do pracowni wg metody opi-
sanej w czesci fizjologicznej.
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2.2. Pokréj i diugosé liscia

Ryc. 4 przedstawia typowe ksztalty i wielkosci lisci obu gatunkow
paproci, zebranych z réznych stanowisk (odrysowane z odbitek na papie-
rze $wiattoczutym). Pomiary dlugosci lisci wykonano tylko dla A. tricho-
manes ze wzgledu na dostateczng ilo§é materiatu poréwnawczego. Dla kaz-
dego stanowiska mierzono z dokladnoscig 0,5 cm okoto 15 lisci, z wyjat-
kiem stanowiska krancowego, gdzie roslo tylko kilka listkow. Ryc. 5
przedstawia zmienno$¢ Sredniej diugosci liscia i skale wahan dlugosci.
Jak wida¢ z rysunkéw i wykresu, wsréd okazéw wystepujacych na bada-
nym terenie mozna wyré6zni¢ 3 formy rozwojowe:

d') A, trichamanes

A0 5% 35

stonowisko - position No. — =

b) A rula - muraria

e ?T T 1t s

stanowiske - posilion No, ——=

Ryc. 4. Pokroj A- trichomanes (a). A. ruta-muraria (b) w badanych stanowiskach
w jaskini
Growth habit of A. trichomanes (a) and A. ruta-muraria (b) from different
positions in the cave

Formal (sta-nc;wisko' 1). Roéliny tei grupy majg Srednig diugose
lisci okolo 60 mm, listki gesto osadzone na osi, skérzaste, czesto wygiete
wypukla strona ku gérze.

Forma 2 (stanowisko 2—5) o znacznie wiekszej dlugosci lisci (9,5—
12 cm) i znacznie wiekszej powierzchni listkow. Zwiekszenie dlugosci lisci
i powierzchni asymilacyjnej wykazuja stopniowe dgzenie do maksimum
(stanowisko 3) i ponowny spadek w miare posuwania si¢ w glab groty.

Forma 3 (stanowisko 6—7) sa to rosliny pochodzace z najglebszych
stref jaskini. Sa one formami glodowymi o silnie zredukowanej wielkosci
(maksymalna diugos$¢ lisci 256 mm) i listkach drobnych, delikatnych, rzad-
ko osadzonych na osi (co wskazuje na ich etiolacje). Okazy te nie zarodni-
kuja. Niezmiernie powolny rozwdj tych okazoéw jest mozliwy dzieki wy-
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sokiej wilgotnosci $rodowiska (bliskiej pelnemu wysyceniu para wodna
powietrza) i ustabilizowanym stosunkom termicznym (w zimie tempera-
tura w tym stanowisku nie spada ponizej zera).

Na tle danych o mikroklimacie
panujacym w poszczegdlnych punk- B L [

tach strefy przyotworowej nalezy | . A.trichomanes |:

przypuszczac, ze osiggniecie optymal- - ;
nego wzrostu w miare posuwania sie T i
w glab jaskini nastepuje zarowno
dzieki wzrostowi wilgotnosci, jak
i zmniejszeniu sie natezenia $Swiatta.
Trudno rozstrzygnaé, ktoéry z wymie—f 8l
nionych czynnikéw gra tu istotniej-g&

sza role. Natomiast wystepujacy |
w dalszych stanowiskach spadek
wielkosci lisci spowodowany jest
dziataniem obnizajacej sie tempera-
tury 1 intensywnosci oswietlenia.
Wplyw temperatury wida¢ wyraznie,
gdy poréwnamy okazy ze stanowiska i ‘
4, w ktorym w poréwnaniu ze stano-

55 95105 @5 __ 200 243
wiskiem 3 zachodzi nagly spadek 4 —3 ——
temperatury i wzrost wi]gotnoéci. Po- stanowisko - position No —e

niewaz wzrost wilgotnosci powinien

dziata¢ stymulujaco na wzrost, obni-
zenie tego procesu nalezy przypisac
przede wszystkim dzialaniu tempera-
tury. Dzialanie swiatla wida¢ wyraz-

Rye. 5. Dlugosé osilisciowej u A. tricho-
manes w badanych stanowiskach w
jaskini
Length of leaf axis in A. trichomanes
from different positions in the cave

nie, gdy porownamy okazy ze stano-
wiska 4 1 5, w ktérych silniejsze, cho¢ czasowe, o§wietlenie bezposrednim
swiatlem slonecznym stanowiska 5 wplywa korzystnie na wzrost.

Poréwnanie okazow A. ruta-muraria pozwala takze wyrozni¢ 3 analo-
giczne formy.

Forma 1 (stanowisko 1) o dtugosci lisci okolo 40 mm, z niezbyt licz-
nymi listkami, wzglednie waskimi i dlugimi.

Forma 2 (stanowisko 2) o wzroécie optymalnym i znacznie wieksze]
ilosei listkow.

Forma 3 (pozostale stanowiska). Dlugos¢ lisci osiaga wprawdzie
maksimum na stanowisku 3, ale nie mozna tego wigzaé¢ z optimum roz-
woju rosliny. Ogonek liscia jest tu wydtuzony, ilosé listkéw zredukowana.
W dalszych stanowiskach nastepuje coraz dalej idaca redukcja zaréwno
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dtugosci lisci, jak i ilosci listkow, ktore staja sie coraz bardziej delikatne
i znacznie poszerzone.

Poréwnujac zachowanie sie obu gatunkow Asplenium mozemy stwier-
dzié, ze A. ruta-muraria jest bardziej éwiatiolubne w poréwnaniu do
A. trichomanes. Wskazuje na to optimum jego rozwoju, przypadajace na
stanowisko o znacznie wyzszej intensywno$ci o$wietlenia, szybciej za-
znaczajaca sie etiolacja, liczniejsze wystepowanie w czesci Scisle przy-
otworowej i plytsze wchodzenie do groty. Zgodny z tym twierdzeniem
jest fakt wystepowania A. ruta-muraria na okolicznych skatkach o eks-
pozyeji potudniowej w bezposrednim S$wietle stonecznym, podczas gdy
A. trichomanes wystepuje liczniej na $ciankach przynajmniej przejsciowo
zacienionych.

1 T |

L A. trichomanes
L \ \

[
=3

&

o

-
=
|

o

|

liczba listkéw - pumber of legves —e

N

i
55 s A3 03

f ? ERY B T
stanowisko - posttion No. —e=

Ryc. 6. Liczba listkow na osi lisciowej u A.
trichomanes w badanych stanowiskach w
Jjeskini
Number of leaflets on the leaf axis in A-
trichomanes from different positions in
the cave

2.3. Liczba listkéw ma osi

W zwiazku ze zmianami diugosci lisci i regularnym ulozeniem listkéw
u A. trichomanes, obliczono ilosé¢ listkow u tej paproci na roznych stano-
wiskach. Listki liczono z jednej strony osi, przy czym brano pod uwage
réwniez listki brakujace, o ile widoczny byt po nich $lad. Do obliczeh uzy-
to 10—15 liéci z kazdego stanowiska (z wyjatkiem stanowiska 7). Srednie
ilo$ci listkow przedstawia ryc. 6. Mozna tu stwierdzi¢ podobny kierunek
zmian, jaki wykazuje zmienno$¢ diugosci lisci z tym, ze wzrost liczby list-
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kow u formy 2 w poréwnaniu z forma 1 jest nieznaczny (od 16,1 do 18,1)
i nie ma znaczenia statystycznego. Ilos¢ listkow az do stanowiska 5 pozo-
staje praktycznie stala, natomiast w dwu najglebiej polozonych stanowi-
skach zaznacza sie raptowny spadek iloéci listkow. Ogoélnie mozna powie-
dzie¢, ze ilosé listkéw u A. trichomanes jest cecha o wysokiej statosci
i, z wyjatkiem form o charakterze glodowym, nie ulega wptywowi zmie-
niajacych sie w szerokich granicach eczynnikéw mikroklimatycznych
groty.

| |
300 i |
A trichomanes 250k i

]

1 A rula-muraria
| :

I

|
1K
P77/ A — — L + | i
|

200 \

100 - I!
\ - so—— ——— |I 1.___. -
| 1
5 ___!__ o 0 3.3 95105 B35__ . 200
f " / ? 343 5
5 77 55703 ;3'5 705 303 stanowisko - posibion No —=
1 1 1 |' ' -_m I '
i ? NI T 7
stanowisko - position No. — Ryc. 8. Zmiany grubosci liscia u A.
Ryc. 7. Zmiany gruboci liscia u A. rute-muraria w badanych stanowiskach
trichomanes w badanych stanowiskach w jaskini
w jaskini

Changes of the thickness of leaves in A. Changes of the thickness of leaves in 4.
trichomanes from different positions in ruta-murariec from different positions
the cave in the cave

2.4. Grubosc blaszki lisciowe]j

Do pomiaréw uzywano listkow pochodzacych ze Srodkowej czesci liscia.
Mierzono okolo 10 listkéw dla kazdego stanowiska. Grubosé blaszki mie-
rzono w czesci miedzywiazkowej na wielu przekrojach kazdego listka.
Ogolna liczba pomiaréw wynosita od 50 do 120 dla kazdego stanowiska.

Wyniki pomiaréw przedstawione na ryc. 7 i 8 wykazuja staly spadek
grubo$ci w miare posuwania sie w gigb groty. Roéznice w grubosci blaszki
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miedzy stanowiskiem 1 a 6 czy 7 sg bardzo znaczne (pieciokrotne dla
A. trichomanes i prawie czterokrotne dla A. ruta-muraria).

Na tle zmian mikroklimatu groty nalezy przypuszczaé, ze za zmiany
grubosci liScia przede wszystkim odpowiedzialna jest intensywno$c
ofwietlenia. Przemawia za tym dosé¢ Scista korelacja miedzy wynikami
pomiaréow intensywnosci Swiatla a gruboscig liScia. Gwaltowny spadek
temperatury i wzrost wilgotnosci przy stanowisku 4 nie wywierajg istot-
nego wplywu, natomiast w wypadku A. trichomanes okresowe oswietle-
nie bezposrednim sSwiatlem slonecznym, jakie otrzymuje stanowisko 5,
wywiera wyrazny wplyw na Srednia grubos$c¢ blaszki lisciowej.

2.5. Zmiany anatomiczne tkanek liscia

Zmianom w grubosci blaszki liSciowej towarzysza zmiany w jej bu-
dowie anatomicznej. Przede wszystkim ulega redukcji miekisz palisado-
wy. U A. trichomanes nie mozna stwierdzi¢ typowego miekiszu palisado-

Tabela 2—Table 2
Budowa anatomiczna lisci A. trichomanes i A. ruta-muraria z roznych stanowisk
w jaskini
Anatomical structure of A. trichomanes and A. ruta-muraria leaves from different
positions in the cave

Asplenium trichomanes Asplenium ruta-muraria
S — . I e
Stano- Ilos¢ warstw | Ilo§¢ warstw I
s g | g
wisko | Number of cell layers in Grubos¢ Number of cell layers in j Grubos¢
won W
Position . Lk ) . [ . 1 .
No. miegkiszu miekiszu Thickness miegkiszu miekiszu ‘ Thickness
palisadowego | ggbezastego| of leaves | palisadowego | gabezastego| of leaves
palisade | spongy 1n. ' palisade spongy n ¢
_parenchyma!parenchymal |parenchyma parenchymai
i -
1 1—2 3—5 267 | 1—2 | 3—4 211
2 | — 3—4 132 | 0—1 3—2 181
3 —_ 2—3 110 | == 3—2 121
4 — 1—2 | 106 — 3—2 106
5 — | 2 | e - 3—1 87
6 - 1 | m - 01 60
7 — 0—1 | 52
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stanowisko-position No.:

Ryc. 9. Budowa wewnetrzna liscia A. trichomanes w badanych stanowiskach
w jaskini
Cross-sections of the leaves in A. trichomanes from different positions in the cave
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wego juz w stanowisku 2. U A. ruta-muraria istnieje jeszcze na tym sta-
nowisku jedna warstwa miegkiszu palisadowego (prawdopodobnie
w zwiazku z silnym o$wietleniem tego stanowiska), natomiast nie ma go
juz w stanowisku 3. W dalszych stanowiskach gléwna tkanka liscia ma
charakter miekiszu gabczastego. Ilo§é warstw tego miekiszu ulega coraz
dalej idacej redukcji, az wreszcie w najglebszych stanowiskach na du-
zych przestrzeniach blaszki liSciowej brak zupelnie migkiszu gabczaste-
go. Role tkanki asymilujgcej speliaja w tym przypadku obie warstwy
skorki, ktérych charakter ulega pewnym zmianom. Gérna skoérka, zbu-
dowana u ro$lin rosnacych w pelnym $wietle z duzych wydluzonych
w kierunku pionowym komorek, juz w stanowiskach 2 i 3 zmienia swoj
charakter. Komoérki przybieraja ksztalt izodiametryczny, uwypuklajgc
sie do wewnatrz liscia. Wyrazne zmiany zaznaczaja sie tez w dolnej
skorce. W lisciach wyrostych w pelnym s$wietle tkanka ta sklada sie
z cienkiej warstwy plaskich komoérek, natomiast u okazéw z glebokich
stanowisk (5—7) obserwujemy grubsze i bardziej zaokraglone komorki.
Wewnetrzne uwypuklenia tych komorek, stykajac sie z gorna skorks
o podobnym charakterze anatomicznym, tworza liczne przestwory miedzy-
komérkowe, podobne do tych, jakie wystepuja w typowym miekiszu
gabczastym (ryc. 9). Zaobserwowane zmiany zgodne sg z zapatrywaniem,
w my$l ktorego w miare obnizania sie intensywno$ci §wiatla pojawia sie
tendencja do redukowania miekiszu palisadowego. W liéciu przecietnej
ro$liny miekisz gabczasty wystepuje na glebokosci, do ktérej dociera
Swiatlo silnie oslabione w migkiszu palisadowym. W grocie, gdzie do
liscia dociera w ogoéle slabe $wiatlo, miekisz palisadowy zanika. W skraj-
nych warunkach zanika tez miekisz gabczasty, redukeja grubosci liScia
zostaje posunieta do maksimum i role tkanki asymilacyjnej spelniaja
odpowiednio przeksztalcone obydwie warstwy skorki.

2. 6. Liczba komorek szparkowych

Szparki w dolnej skoérce liczono w polu widzenia mikroskopu
(0,046 mm?) (ryc. 10a—d). Dla kazdego stanowiska przeliczono 50 pél
z 5 dowolnie wybranych listkow. Na wykresach 11—12 przedstawiono
Srednie ilosci komorek szparkowych, przeliczone na 1 mm?® Jak wida¢
z wykresow, liczba szparek zmniejsza sie w miare posuwania sie w glab
groty w spos6b bardzo wyrazny, spadajac z ponad 300 w stanowisku
1 do okolo 45 w stanowiskach najglebszych.

Z jednej strony silny spadek krzywych miedzy stanowiskiem 3 i 4,
a z drugiej brak roéznic w przebiegu krzywych miedzy stanowiskiem
4 i 5 upowaznia do wyciagniecia wniosku, ze $wiatlo nie ma wiekszego
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wplywu na ilo§¢ komorek szparkowych badanych gatunkéow. Przebieg
krzywych jest analogiczny do spadku temperatury i niedosytu wilgot-
nosci. Brak jest jednak bezpoé¢rednich danych, pozwalajacych rozstrzy-
gnat, ktory z wymienionych czynnikow ma wickszy lub moze nawet

Rye. 10. Wyglad dolnej skorki u A. trichomanes w 4 badanych stanowiskach w ja-
skini. (Stanowiska a — nr 1; b — nr 3; ¢c—nr 5;d — nr 7)
Lower epidermis of A. trichomanes leaves from 4 different positions in the cave
(Positions: a — No.1; b — No.3; ¢ — No.5;d — No. 7)

wylgczny wplyw na liczbe szparek. Nalezy jednak przypuszezaé, ze na
gesto$é rozmieszezenia aparatow szparkowych jako organéw parowania
ro$liny silniej oddzialywuja zmiany wilgotnosei.

Wieksza ilos¢é komorek szparkowych u A. ruta muraria i szybszy spa-
dek tej iloSei w miare posuwania sie w glgb groty wskazuje na wieksze
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przystosowanie tego gatunku do warunkéw kserycznych. Listki obu
gatunkéow na stanowiskach skrajnych osiagaja te sama ilo$¢ komorek
szparkowych (45 na 1 mm?), mimo ze A. rute-muraria osigga weczesniej
kres swego wystepowania.

2.7. Wielko$é¢ komoérek szparkowych

Przy liczeniu komoérek szparkowych stwierdzono, ze ich rozmiary
ulegaja zmianie w zalezno$ci od stanowiska. Dla blizszej analizy tego
zjawiska wykonano dla kazdego stanowiska pomiary 50 szparek z 5
dowolnie wybranych listkéw, pochodzacych z materialu utrwalonego.

50 | . | §0 | . ] -
| A trichomanes. A.ruta - muraria

o /)/ \?-—*\\\ fo—
3 h \

—_—

40— 40 —
,..--—""'-‘ \

- b b \JF\J
30l [ 30

0 i3 95155 135 20 2(5 [ 33 95105 133 200

| L J H_m o ' J | I— ' ' A = S J
f 7 B 57 i ? T 3
' stonowisko - position No. — stanowisko  posilion No —e

Ryc. 13. Dlugoé¢ oraz szeroko$¢ komoérek Rye. 14. Diugosé oraz szeroko$é ko-
szparkowych u A. trichomanes w badanych moérek szparkowych u A. ruta-muraria
stanowiskach w jaskini a — dlugo$¢; b— w badanych stanowiskach w jaskini
szerokosc a — diugosc; b — szerokosé
Size of the stomata cells in A. trichomanes  Size of the stomata cells in A. ruta-
from different positions in the cave. Upper muraeria from different positions in the
curve — length, lower curve — width of cave. ¢ — lenght; b — width of the
the stomata cells stomata cells

(szparki otwarte). Zmiany w rozmiarach szparek (ryc. 13 i 14) wykazuja
charakter podobny jak zmiany dlugosci lisci; osiagaja maksimum w sta-
nowisku 3 oraz wyraZne zmniejszanie w miare posuwania sie do sta-
nowisk krancowych. Wynik ten kaze przypuszczaé, ze wielko$é szparek
w podobny sposob zalezna jest od czynnikéw ekologicznych jak pokréj
calych lisci.

2. 8. Powierzchnia dolnych komoérek skorki

Pomiar powierzchni komorek dolnej skérki wykonano dla A. tricho-
manes. Dla kazdego stanowiska z dowolnie wybranego listka ze $rodka
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liscia odrysowano przy pomocy aparatu Abbego powierzchmie skérki
0 $rednicy 0,046 mm?, w ktorej oznaczono planimetrycznie powierzchnie
poszczegdlnych komoérek, wyrazajac ja ostatecznie w w? Jak wynika
z wykresu 15, powierzchnia komoérek wykazuje bardzo regularny wzrost

e |
s “ A trichomanes
\
‘\
< 3500 \
\
\
\
’ 3000 )
\\
3
X \
I, \ L
5”‘. A )
v ( \\
\
\
2000 S ‘\
1500
[ 55 95103 135 200 21,5
L 1 1 ! —m g on W |
/ 2 34 ] 5 7
stanawisko - position No. ——e
Ryc.

15. Powierzchnia komorek dolnej
skorki u A. trichomanes w badanych
stanowiskach w jaskini

Area of cells in epidermis of A. tricho-
manes from different positions in the cave

az do stanowiska 5, co zgodne jest z znanym faktem, ze w Srodowiskach
bardziej wilgotnych i zacienionych wymiary komoérek ulegaja zwicksze-
niu. Wyrazne nieregularne obnizenie srednich wymiaréw komoérek w dwu
stanowiskach krancowych tlumaczy¢ nalezy przypuszczalnie opdéznieniem

rozwoju form glodowych tam wystepujacych w stosunku do roslin na
pozostatych stanowiskach.

2.9. Wielkos¢ chloroplastow

Badania nad wielkoscig chloroplastow przeprowadzono na swiezym
materiale A. trichomanes ze stanowiska 1 i 6, umieszczajgc lisScie w catosci
w wodzie na szkietku podstawowym i wykreslajac rysunki przy uzyciu
objektywu imersyjnego 90 X, ckularu 15 X, za pomocg aparatu Abbego.
Ryec. 16 przedstawia przyktadowo chloroplasty z obu stanowisk. W zesta-
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wieniu tym uwzgledniono tak najmniejsze jak i najwieksze z obserwo-
wanych chloroplastow. Obliczenia wymiaréw wykonywano mierzac z ry-
sunkéw majdulzsza $rednice i wyrazajac ja w mikronach. Srednia z 110
chloroplastéw (z 4 listkéw) dla stanowiska 1 wynosi 5,94, a z 146 chloro-

A trichomanes

0 30
stanowisko f & 1 : SH stanowisko §
position Na.! posilion No.6

Rye. 16. Wielko$¢ chloroplastow u A. trichomanes w bada-
nych stanowiskach w jaskini
Size of chloroplasts in A. trichomanes from different positions
in the cave

plastow (z 4 listkow) dla stanowiska 6—7,3 u. Obliczone réznice w wy-
miarach chloroplastéw sa istotne. Znana w ekologii teza o mniejszych
wymiarach chloroplastow roslin $wiatiolubnych zostaje tutaj potwier-
dzona na osobnikach nalezacych do tego samego gatunku i tylko wyrostych
w skrajnie réznych warunkach ekologicznych.

3. ZMIANY FIZJOLOGICZNE
3.1. Material i metodyka

Poniewaz roéliny S$wiatlolubne i cieniolubne wykazuja zasadnicze
réznice we wilasciwosciach fizjologicznych, przede wszystkim w oddycha-
niu i fotosyntezie, badania w tej czesci pracy ograniczono do pomiaréow
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intensywnosci oddychania oraz punktu kompensacyjnego i punktu
wysycenia fotosyntezy.

Do pomiaréw uzyto listkéw A. trichomanes pochodzacych ze stanowisk
1, 3, 6. Poniewaz mierzone wartosci wykazywaly bardzo wybitny spadek
juz w stanowisku 2, pobrano dodatkowo materiat ze stanowiska lezacego
miedzy 1 a 2 w odleglosci 3,5 m od otworu na wysokosci 6 m od dna
jaskini (stanowisko to oznaczono symbolem 2a). Zebrane liscie przewo-
zono do pracowni umieszczajac je w zamknigtych probéwkach. Koniec
liécia owiniety byl wata, nasycona woda. Do$wiadczenia przeprowadzano
w laboratorium w ciagu tego samego dnia.

Do pomiaréw przemiany gazowej uzyto respirometru opracowanego
przez Zurzyckiego (1955), stosujac zwigkszone wymiary komoér
reakeyjnych (8 X 6 mm) i kapilary o przekroju czynnym 0,0797 mm?.
Do kazdorazowych pomiaréw uzywano jednego listka, dowolnie wybra-
nego z §rodkowej czesci liScia. Listek ten przyczepiano matg kropla wody
gbrng strona do szkietka nakrywkowego. Jako Zroédla $wiatta uzyto lampy
projekcyjnej 1000 W zasilanej pradem 215 V. Swiatlo skupione za po-
moca soczewki przechodzito przez 10-centymetrowy filtr z siarczanu
zelazawo-amonowego (70 g/l) pochlaniajacego promienie podczerwone.
Natezenie o$wietlenia regulowano przez zmiane odleglosci lampy od
obiektu doswiadczalnego. Intensywno$é $wiatlta mierzono za pomocg foto-
elementu firmy B. Lange, wycechowanego w luksach. Przeprowadzono
pomiary w zakresie 20 do 12 000 luksow. Wszystkie pomiary wykonane
byly w temperaturze 20°.

Pomiar powierzchni listka uzytego do badan odbywat sie przez plani-

metrowanie powiekszonego fotograficznie obrazu listka (Zurzycki
1955).

Natezenie fotosyntezy i oddychania wyrazano w 10~7pl O2/1 cm?
powierzchni liScia i na 10 minut. Wyniki stanowia zazwyczaj Srednia
z 2 powtorzen.

3. 2. Oddychanie

Z licznych badan fizjologiczno-ekologicznych wiadomo jest, ze od-
dychanie lisci roslin cieniolubnych jest znacznie nizsze niz roslin Swiatlo-
lubnych. Réznice te sa wybitne, jesli za jednostke odniesienia przyjmiemy
powierzchnie liScia, a slabsze, lecz réwniez wyrazne, jezeli jednostka
jest sucha masa liscia (co zwiazane jest z redukejg grubosci liscia u form
cieniolubnych). Pomiary przeprowadzone na liSciach A. trichomanes
rosngecych w réznych warunkach o$wietlenia calkowicie potwierdzily
te regule (ryc. 17). Okazy rosnace w pelnym Swietle oddychaja z nate-



Wplyw mikroklimatu jaskin 241

zeniem 135 2 pl O2/cm?/10 min., podczas gdy ro$liny ze stanowiska 6
oddychaja z intensywnoscig 21.10 2 ul Oz czyli 6,4 razy stabiej niz formy

rosngce przed jaskinia.
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Ryc. 17. Intensywnos$¢ oddychania u
A. trichomanes w badanych stanowis-
kach w jaskini
Respiration rate in leaves of A. tricho-
manes from different positions in the
cave
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Rye. 18. Zmiany punkiu kompensacyj-
nego u A. trichomanes w badanych
stanowiskach w jaskind
Changes in compensation points in
leaves of A.trichomanes from different
positions in the cave

3. 3. Punkt kompensacyjny

Polozenie punktu kompensacyjnego jest wskazZnikiem charakteryzu-
jacym bilans przemiany materii organicznej w stabych natezeniach
Swiatla. Normalny rozwoéj roéliny moze odbywaé sie jedynie wtedy, gdy
srednie natezenie $§wiatla padajacego na roéline jest wieksze od wartoSeci
punktu kompensacyjnego. Heliofity maja z reguly wyzszy punkt kompen-
sacyjny niz skiofity.

Z krzywych $wietlnych fotosyntezy uzyskanych dla lisci A. tricho-
manes z roznych stanowisk mozna stwierdzi¢, ze punkt kompensacyjny
zmienia sie zgodnie z ta regulg (ryc. 18) i spada od wartosci 130 lukséw
dla form z przed jaskini do 18 lukséw dla okazéw ze stanowiska 6.

3. 4. Punkt wysycenia

Drugim charakterystycznym punktem krzywej $wietlnej fotosyntezy
jest punkt wysycenia, charakteryzujacy najmniejszg intensywnos¢ oswiet-
lenia potrzebng do uzyskania maksymalnego natezenia fotosyntezy. Dla
badanych lisci A. trichomanes wartosci punktu wysycenia wykazuja
spadek od 3000 lukséw (u form rosngcych przed jaskinia) do 140 lukséw



242 W. Starzecki

(u roslin ze stanowiska 6) (ryc. 19). Obnizenie punktu wysycenia jest
wiee bardzo wyrazne, bo przeszlo 20-krotne. Stostunek maksymalnych
natezen fotosyntezy wzglednej wynosi u tych dwu skrajnych form
401 : 214(1072) pl O2/cm?/10 min., fotosyntezy bezwzglednej 536 : 236(102)
ul O2/cm?/10 min, U form slonecznych fotosynteza w punkcie wysycenia
jest zaledwie 2 do 2,5 razy wiek-
sza niz u form ze stanowisk skraj-
nie zacienionych. W zestawieniu
z bH-krotna ro6znicg grubosci liscia
i 20-krotng réznica w polozeniu
punktu wysycenia w obu stanowi-
skach $wiadczy to o znacznie mniej-
szej wydajnosci energetycznej foto-
syntezy w grubych lisciach roélin
z silnego $wiatla a znacznie lepszym

|

e A. trichomanes

1700

— X ——

480 wykorzystaniu tej energii w punk-
140 ¥ cie wysycenia w lisciach o zreduko-
% 33 35 20 wanej grubosci liscia. Przyczyna te-
e g 5 go zjawiska jest zaréwno silniejsze
stanowisko - position No. —w oddychanie grubszych lisci, rosna-

Ryc. 19. Zmiany w punktach wysycenia cych w silniejszym Swietle, jak i fakt
fotosyntezy u A. trichomanes w bada- oslabienia natezenia $wiatla wsku-
nych stanowiskach w jaskini tek absorpcji w grubszym mezofilu.
Changet 5 I‘ihe‘points ok asbunaiion, of Dlatego tez wysycenie swiatlem gle-
photosymhews..m leaves ?f‘ A. t‘ncho- bie] Tedgeyeh. komfinek: (e Ty pray-
manes from different positions in the
cave padku w dolnych warstwach mieki-
szu gabczastego) nastepuje dopiero
w wysokich intensywnosciach o$wietlenia, w ktérych znaczny procent
energii $wietlnej absorbowanej w komérkach bardziej ku swiattu zwro-
conych (miekisz palisadowy) nie moze by¢ wykorzystany w procesie foto-

syntezy.

4. DYSKUSJA

Przedstawione powyzej wyniki pracy sa w zupeinej zgodnosci z eko-
logiczng charakterystykg roslin $wiatlolubnych i cieniolubnych, ksero-
fitow i higrofitéw. Nalezy jednak podkres$li¢, ze w czeSci przyotworowej
grot zmiany anatomiczne czy fizjologiczne roslin wystepuja ze szczegolng
wyrazistoscig. Przykladem tego moga by¢ badania Wylie (1948, 1949),
ktory w jednej jaskini stwierdzil wieksza zmienno$é paproci Adiantum
pedatum niz w calym obfitym materiale zebranym na terenie kilku
stanow Ameryki Podlnocnej. Podobnie uderzajgca zmienno$é paproci
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A. trichomanes i A. ruta-muraria zostala opisana w miniejszej pracy.
Powodem tej zmiennosci jest zaréwno skrajnie zmieniajacy sig charak-
ter klimatyczny w czesci przy otworze groty, jak i duza stabilizacja czyn-
nikow klimatycznych w glebszych czeSciach groty, powodujaca, ze nawet
drobne roznice w tych ustabilizowanych warunkach wywieraja wyrazny
wplyw na anatomiczne i fizjologiczne cechy roslin.

Podobne badania anatomiczno-ekologiczne nad roslinami jaskin zo-
staly przeprowadzone przez Mortona (1917) i Wylie (1949). Mor-
t on badajac cechy morfologiczne i anatomiczne Scolopendrium phylli-
tidis rosngcych w jaskini na terenie $rédziemnomorskim stwierdzit, ze
okazy rosngce u wylotu jaskini sa male, o lisciach calobrzegich, skorza-
stych, jasnozielonych, natomiast okazy z glebokosci 3,9 m (intensywnos$¢
Swiatla 1/331 éwiatla pelnego) byly duze, o lisciach platowatych, delikat-
nych i ciemnozielono zabarwionych. Liscie okazow silnie o$wietlonych
skladaly sie z 5—7 warstw komorek, z czego 2—3 warstwy przypadaly
na miekisz palisadowy. Liscie form skrajnie cienistych byly przeszto
dwa razy ciensze i skladaty sie tylko z 2—4 warstw komorek nie zrézni-
cowanych na miekisz palisadowy i gabczasty; w dolnej skorce byly rozwi-
niete chloroplasty, ktére nie wystepowaly w analogicznej tkance liSci
ze $wiatlta, Wylie (1949) opisal zmiany morfologiczne i anatomiczne
lisci Adiantum pedatum z czterech stanowisk niewielkiej jaskini na
wyspie San Juan, stwierdzajac w miare posuwania sie w glgb jaskini,
poczatkowo zwiekszenie dlugosci lisei od 30 do 75 cm, a nastepnie
redukcje do 15 em. Grubosé liscia u form rosngcych najglebiej ulegla
dwukrotnej redukcji w stosunku do form z pelnego $wiatla, ilo§¢ szparek
zostala zredukowana od 144 do 26 na 1 mm?, sie¢ nerwow ulegla rozluz-
nieniu, a tkanka miekiszowa zostala zredukowana z 4 warstw do 1, a cza-
sem zanikala zupelnie. Niestety autor nie podaje blizszych danych okre-
slajacych oddalenie poszczegblnych stanowisk od otworu.

Obie prace, mimo interesujacych wynikéw, maja z ekologicznego
punktu widzenia powazne braki: Morton opracowal tylko formy
skrajne, wiazac ich zmienno$¢ tylko ze Swiatlem jako jedynym zmie-
rzonym przez niego czynnikiem klimatycznym. W ylie podaje wpraw-
dzie charakterystyke form posrednich, ale nie wykonal Zadnych pomia-
row klimatycznych, stanowigeych istotne tlo obserwowanej zmiennosci.

W niniejszej pracy na podstawie znajomos$ci mikroklimatu badanej
jaskini mozliwe bylo dokonanie takiego wyboru stanowisk badanych
roélin, aby ich zmienno$¢ mozna bylo wigzaé¢ z dzialaniem okreslonego
czynnika ekologicznego. Obserwowane 2zmiany morfologiczne, anato-
miczne i fizjologiczne mozna sprowadzié¢ do trzech typéw zmiennosci:
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a) Stopniowe zmniejszanie sie wartosci danej cechy w miare wnikania
paproci w glab jaskini. Do cech tego typu nalezy przede wszystkim gru-
bosé lidcia i $cisle z nia zwigzana intensywnos$¢ oddychania oraz wysokosc
punktu kompensacyjnego i punktu wysycenia, a takze ilo$¢ szparek.
Za przebieg tych zmian odpowiedzialne sa gléwnie dwa czynniki. O gru-
bosci liscia decyduje intensywnos$é o$wietlenia, natomiast redukcja ilosci
szparek zwigzana jest prawdopodobnie ze spadkiem niedosytu wilgot-
nosci.

b) Stopniowy wzrost wartoSci badanej cechy az do osiagniecia
maksimum w pewnej glebokosci jaskini, a nastepnie ponowny wyrazny
spadek. Do tej grupy naleza: wielko$¢ lisci, wymiary komorek szparko-
wych oraz mniej wyraznie liczba listkéw w liSciu. Analogiczny przebidg
krzywych, obrazujacych zmiennosé tych cech wskazuje, ze podlegaja one
dziataniu tych samych czynnikéw. W tym przypadku decydujgcym jest
zespdt czynnikéw ekologicznych, wsréd ktérych mna pierwsze miejsce
wysuwa sie dziatanie $wiatlta i temperatury. Wilgotno$¢ wywiera silny
wplyw tylko w majbardziej zewnetrznym odcinku czeSci przyotworowej.

c) Stopniowe wzrastanie wartosci badanej cechy w miare posuwania
sie w glab groty. Zmienno$¢ taka wykazuje wielkoé¢ chloroplastow,
zalezna przede wszystkim od intensywnosci $wiatlta. Zasadniczo ana-
logiczny przebieg wykazuje tez zmienno$¢ wielkoSci komoérek dolnej
skorki, o ile nie uwzgledni sie nieregularnosci wystepujacych przy
formach glodowych.

Przebieg opisanych zmian zgodny jest z wspomnianymi wynikami
prac Mortona i Wylie, z tym ze ich zakres jest znacznie szerszy.
Poniewaz charakterystyka fizjologiczna ro$lin jaskiniowych zostala prze-
prowadzona po raz pierwszy, brak odpowiednich danych z literatury,
z ktorymi mozna by poréwnaé otrzymane wyniki. Z danych o ekologii
fotosyntezy (Szennikow 1951, Rabinowiteh 1951) wynika, ze
wartos¢ punktu kompensacyjnego waha si¢ dla ro$lin cieniolubnych
w granicach od 2—50 lukséw, a $wiattolubnych od 50 do 700 luksow,
a odpowiednie wartosci punktu wysycenia 200—2000 i 2000—8000 luk-
sow. Wyniki otrzymane dla A. trichomanes pokrywaja sie wiec w znacz-
nym zakresie z wyszczegolnionym powyzej zakresem zmiennosci.

STRESZCZEN]E

1. Obfite wystepowanie A. trichomanes i A. ruta-muraria w czesci
przyotworowej jaskini Wierzchowskiej Goérnej umozliwito przeprowa-
dzenie badan morfologicznych, anatomicznych i fizjologicznych na oka-
zach pochodzacych z réznych punktéw groty i skorelowanie stwierdzo-
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nych zmian z wplywem mikroklimatu jaskini. Przebadano nastepujace
cechy rolin: wielko$¢ i ksztalt liSci, ilo§é listkéw na osi, grubo$é blaszki
lisciowej, zmiany anatomiczne liscia, liczbe szparek i wymiary komérek
szparkowych, powierzchnie komoérek dolnej skérki, wielko§é chloro-
plastow, intensywno$¢ oddychania i warto$¢ punktu kompensacyjnego
i punktu wysycenia fotosyntezy.

2. Wszystkie analizowane cechy wykazaly bardzo szeroka zmienno$é,
ktorej przebieg moze by¢ trojakiego typu:

a) stopniowe zmniejszanie sie warto$ci danej cechy w miare posu-
wania sie w glab jaskini (grubos¢ liscia, liczba szparek, intensywnosé
oddychania i warto$¢ punktu kompensacyjnego i wysycenia);

b) stopniowy wzrost badanej cechy do osiagniecia maksimum w pew-
nej glebokosci w jaskini i ponowny spadek (wielko$é lisci, iloé listkow
oraz wymiary szparek);

¢) stopniowe wzrastanie badanej wartosci w miare posuwania sie
w glab groty (wielkos¢é chloroplastéw, powierzchnia komérek dolnej
skorki).

3. Znajomos$¢ mikroklimatu jaskini umozliwita taki dobér stanowisk
badanych roélin, jaki pozwala w pewnych przypadkach na okre§lenie,
ktéry z czynnikéw klimatycznych wywiera najistotniejszy wplyw na
zmienno$¢ danej cechy. I tak zmiany grubosci licia i zwigzane z nia
zmiany intensywnosci oddychania, polozenia punktu kompensacyjnego
i punktu wysycenia a takze zmiany wielkosci chloroplastéw sa zwiazane
przede wszystkim z intensywnoscia $wiatta. Ilo§é szparek wydaje sie
by¢ uwarunkowana gtéwnie wilgotno$cia, natomiast za zmiany pozosta-
tych cech odpowiedzialny jest zesp6t czynnikéw klimatycznych.

4. Badane ro$liny wykazaly wyjatkowo szeroki zakres Zzmiennosci.
Wskazuje to, ze cze$¢ przyotworowa jaskini jest szczegélnie odpowiednim
srodowiskiem naturalnym do badan nad tym zagadnieniem, bowiem czesto
na jednym tylko gatunku mozna uchwycié ciggly szereg zmian réznia-
cych heliofity od skiofitow i kserofity od higrofitéw.

Praca zostala wykonana w Zakladzie Fizjologii Roélin UJ. Profesorowi drowi
F- Gérskiemu dziekuje za cenne wskazéwki i uwagi, doc. drowi J. Zurzyc-
kiemu jestem wdzieczny za zapoznanie mnie z metodyczng strona pracy na mikro-
respirometrze i udostepnienie aparatury.

Zuaktad Fizjologii Roslin UJ
w Krakowie
(Wplynelo dn. 10.11.1957 r.)
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SUMMARY

The circumstance that Asplenium trichomanes and A. ruta-muraria
grow both inside caves and on the barren rocks outside is most fortunate
as very convenient conditions are thus obtained for studies on variability
in the structure and functions of these ferns under the influence of
a changing environment.

By selecting suitable environments it has been possible to discriminate
hetween the factors which exert an influence on these variations.

Changes in the following morphological traits were examined:
shape and size of leaf axis,

number of leaflets on axis,

number of stomata in 1 mm?,

width and length of stomata,

area of cells from lower epidermis,

thickness of leaves,

size of chloroplasts.

leferentlatlon in the particular traits can be summarized as follows:

1. Traits diminish gradually depending on the distance from the
entrance of the cave. In this group are the number of stomata (figs. 11 & 12)
and the thickness of leaves (figs. 17 & 18). However, different factors are
primely responsible for ‘these changes; the number of stomata is regu-
lated in the first place by humidity and the thickness of leaves by light
intensity.

2. Traits increase at first to a maximum at some depth inside the
cave and then drop. This is characteristic for the size of the leaf axis
(figs. 4), the width and length of stomata (figs. 13 & 14) and less distinetly
the number of leaflets on axis (figs. 5 & 6). In the curves illustrating these
changes similarities refer not only to the general shape of the curves
but also to the deviations which on the particular positions have the
same tendencies. The changes in that group are affected first of all by
temperature and light.

3. Traits increase gradually depending on the distance from the
entrance of the cave. The group covers the size of chloroplasts (fig. 16)
and may additionally include the changes of area of cells from lower
epidermis (fig. 15) on condition that starvation forms from positions
deepest inside the cave are considered apart. In the case of chloroplast
size the prime factor is light, whereas, in the case of epidermal cells
no ecological factors responsible for changes of their area could be
established.

It is to be stressed that the very clearly marked distinctness of star-
vation forms from the deepest positions is apparent not only in differences

) By enl i (G P,



Wpltyw mikroklimatu jaskin 247

in the area of epidermal cells, but too in the number of leaves on axis
and the length of axis. There are no other marked differences in changes
of remaining morphological and anatomical traits between starvation
and non starvation forms and all such changes are merely a logical
outcome of these variations.

Variations in the structure of ferns, as large as those observed in
the present investigation, affect, moreover, physiological processes, i.e.
respiration and photosynthesis (figs. 17, 18 &19).

The rate of respiration in the case of extreme forms decreased 6.4
times, whereas, photosynthesis decreased 2,5 times while the thickness
of leaflets in the corresponding plants decreased simultaneously 4 times.
When these results are compared it becomes apparent that in the layers
which were reduced most — i. e. in palisade parenchyma — the respiration
rate is high and the rate of assimilation relatively low.

The values obtained for the compensation and the point of saturation of-
photosynthesis correspond to the transition of the ferns from helio-
to skiophytic forms.

The present investigation on ferns proves that caves provide an
exceptionally convenient natural environment for observing the range
of variations between helio- and skiophytes or xero-and hygrophytes
and, what is even more important, make possible a discrimination between
ecological factors responsible for these changes.

The present investigation was carried out at the Department of Plant Physiology
of the Jagellonian University headed by Professor Franciszek G 6rski to whom
the author is sincerely grateful for much valuable advice and kind guidance.
The .author’s gratitude is also due to Doctor J. Zurzycki for his helpful
information on microrespirometric techniques and for the necessary equipment.
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